CONSTITUTION ET TRANSFORMATION

Composition

d’un systeme chimique

LE PROGRAMME

1. Suivi de 'évolution d’un systéme,
siége d’une transformation

Cette partie poursuit I'étude de la modélisation
macroscopique de la transformation chimique d'un
systeme.

Les notions de masse molaire, volume molaire et
concentration en quantité de matiére (en mol - L)
sont introduites pour déterminer la composition
d'un systéeme chimique. Pour décrire |'évolution
d'un systéme, siege d'une transformation chimique,
des bilans de matiére complets sont effectués en

THEME 1

DE LA MATIERE

Manuel p. 18

s'appuyant sur la notion d'avancement (en mol). La
notion de transformation totale et non totale est
introduite en comparant la valeur de I'avancement
final a celle de I'avancement maximal, sans réfé-
rence a la notion d'équilibre chimique.

Notions abordées en seconde

Quantité de matiere (mol), définition de la mole,
solution, soluté, concentration en masse, dosage
par étalonnage, modélisation d'une transformation
par une réaction chimique, équation de réaction,
notion de réactif limitant.

Notions et contenus

Activités expérimentales support de la formation

Capacités exigibles

Relation entre masse
molaire d'une espéce,
masse des entités

Déterminer la masse molaire d'une espéce a partir des masses molaires
atomiques des éléments qui la composent.

Déterminer la quantité de matiére contenue dans un échantillon de corps pur a
partir de sa masse et du tableau périodique.

Utiliser le volume molaire d'un gaz pour déterminer une quantité de matiére.
Déterminer la quantité de matiere de chaque espéce dans un mélange (liquide
ou solide) a partir de sa composition.

et constante d’Avogadro.
Masse molaire atomique
d'un élément.

Volume molaire d'un gaz.

Concentration en quantité | Déterminer la quantité de matiére d'un soluté a partir de sa concentration en

de matiere.

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

UV-visible.

masse ou en quantité de matiére et du volume de solution.

Expliquer ou prévoir la couleur d'une espéce en solution a partir de son spectre

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

Proposer et mettre en ceuvre un protocole pour réaliser une gamme
étalon et déterminer la concentration d'une espéce colorée en solution
par des mesures d’absorbance. Tester les limites d'utilisation du protocole.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 18

Il S'agit ici de vérifier si les éléves ont bien acquis au
niveau de la classe de seconde la notion de concen-
tration en masse. Le calcul est effectué dans le cas
de la dissolution d'un soluté (le sel) dans un solvant
(I'eau) afin d'obtenir une solution (I'eau de mer).

YExemple de réponse attendue
C:m: 39000 ~39
vV 1000

g- L-1.

YEn classe de 1'¢

La notion de concentration molaire sera abordée,
le dosage spectrophotométrique par étalonnage
(activité 4) permet de déterminer des concentra-
tions molaires et de relier celles-ci a la notion intui-
tive d'absorbance d'une solution.



Il s'agit ici de vérifier si les éléves ont

bien acquis au niveau de la classe de seconde la
notion de concentration en masse. Le calcul est
effectué dans le cas de la dilution d'une solution par
ajout d'un volume connu de solvant.

YExemple de réponse attendue

M = Cgjrop X Vsirop = Cpoisson X Vooisson
x V, x 8 xV,

Csirop sirop = Choisson sirop

Choisson = Csirop/8 =106 g/L.

YEnclasse de 1"

La notion de dilution est appliquée a la réalisation
d'une gamme étalon nécessaire a la mise en ceuvre
d'un dosage spectrophotométrique par étalonnage
(activité 4).

Il s'agit ici de vérifier si le éleves ont acquis la notion
de spectre continu de la lumiére blanche obtenu
aprés passage dans un milieu dispersif (ici les
gouttes de pluie).

YExemple de réponse attendue

La lumiére blanche du soleil est dispersée par les
gouttes de pluie. Le spectre continu de la lumiére
blanche apparait.

>En classe de 1'¢

La couleur d'une solution est associée aux lon-
gueurs d'onde du spectre de la lumiere blanche
transmise, a partir des spectres d'absorption de la
solution.

ACTIVITES

p. 200

Volume molaire des gaz

Commentaires pédagogiques
et compléments expérimentaux

Une approche de la théorie des gaz est expo-
sée au doc. 1 afin de comprendre notamment que
leur comportement similaire dans des conditions
usuelles de température et de pression provient du
méme « vide » entre les molécules.

Exemples de mesures
La manipulation étant un peu longue a réaliser, une
série de mesures est fournie au doc. 3, le plus impor-
tant ici étant de proposer un protocole expérimen-
tal. Le fait que la bouteille soit au départ pleine dair
n'est pas forcément évident pour les éléves.

La notion de masse molaire n'ayant pas été abor-
dée en classe de seconde, on raisonnera dans un

premier temps sur une entité (document 2) pour
utiliser ensuite la définition d'une mole fournie au
document 1.

YExploitation et analyse

1. - Vider la bouteille avec la pompe a vide.

- Peser la bouteille vide avec une balance précise
au centieme de g.

- Remplir les bouteilles.

- Peser les bouteilles pleines de gaz

- Faire une soustraction pour déterminer les
masses de gaz dans les bouteilles.

2. m(0,)=2xm(0)=2x2,658x10-22=5,316x 10-23g.
m(CO,) =7,309 x 1023 g.
m(CH,) = 2,657 x 1023 g.
3. N(0,)=2,63/5,316 x 10-22=4,95 x 1022 molécules.
N(CO,) =3,60/7,309 x 10-23 = 4,93 x 1022 molécules.
N(CH,) =1,31/2,657 x 10-23 = 4,93 x 1022 molécules.

>Synthése

4. D'apres le document 1, il y a «le méme nombre
de molécules dans un volume donné ». Cette affir-
mation est vérifiée ici.

5. En prenant la valeur 4,94 x 1022 molécules dans
2 Lontrouve:

V., =2x6,02x10%/4,94x10%2 =24,4 L - mol-.
D'apres le document 1, la température et la pres-
sions ont une influence sur le volume molaire.

p. 211
Notion de quantité

Commentaires pédagogiques
et compléments expérimentaux

Coup de poucen®1: «Tous les échantillons
ne posseédent pas la méme masse volumique, la
connaissance de la masse ou du volume ne permet
pas de répondre a la problématique ».

Coup de pouce n° 2 : « Le visuel est lié au volume
de chaque échantillon : calculer ces volumes en uti-
lisant le document 2 ».

Coup de pouce n° 3: « Il faut calculer le nombre
d'entités contenues dans chacun des échantillons
en utilisant les données des documents 1 et 3 ».

Le document 2 permet de calculer les différents
volumes a partir des masses volumiques :

-Veau=18mL;
- Vplomb:2 mL;
-V =1000 mL.

ploystyrene
Exemple de calcul pour l'eau, sa masse volumique
=1000kg-m3=1kg-dm3=1kg-I""=1000g-L"
=1 g- L



D'ou V(mL)=m/p =18/1 000=18x 103 L =18 mL.
La premiére impression est liée aux volumes res-
pectifs des échantillons de masses identiques. Il
semble qu'il y ait beaucoup plus de polystyrene que
de plomb ou d'eau.

Il est nécessaire de calculer une grandeur qui per-
mette d'évaluer le nombre d'entités. Il faut calcu-
ler la masse molaire de chaque substance puis la
quantité de matiére, étant donné qu'une mole
contient toujours le méme nombre d'entités.

M(Pb)=207,2g - mol-' etn :2i ~8,6x102mol ;
18
M(H,0)=18,0g - mol-"etn= 1— =1,0mol;
M(poly) = 208 000 g - mol-' et n=i =
208000

10-> mol.

Il y a environ 10 000 fois plus de molécules d'eau
que de polystyréne !

Les critéeres de la masse et du volume ne sont pas
pertinents.

p. 221
Couleur d’une solution

Commentaires pédagogiques
et compléments expérimentaux

L'éléve doit savoir depuis la seconde « caracté-
riser un rayonnement monochromatique par sa
longueur d'onde dans le vide ou dans l'air » L'étoile
chromatique du doc. 4 permet alors d'associer une
longueur d'onde a une couleur.

La fiche pratique p.380 permet de réaliser le
spectre d'absorption d’'une solution.

La démarche élémentaire permet, a partir d'un
spectre donné, de déterminer la couleur d'une
solution de carotene. Cette méthode sera ensuite
appliquée au probléme posé.

YDémarche experte

Il sS'agit de réaliser le spectre d'absorption de chacun
des colorants (voire directement du mélange) puis
de repérer les couleurs transmises et absorbées.
Le spectre du bleu patenté indique que ce colorant
absorbe les longueurs d’'onde correspondant au
rouge et au orange.

Le spectre du jaune de tartrazine indique que ce
colorant absorbe les longueurs d'onde correspon-
dant au rouge au bleu et au violet.

La solution est alors de la seule couleur transmise :
verte.

YDémarche avancée

1. Réaliser le spectre d'absorption de chacun des
deux colorants (doc. 2).

2. a. Lebleu patenté absorbe de 590 nm a 800 nm, il
transmet les longueurs d'onde de 280 nm a 590 nm.
Le jaune de tartrazine absorbe de 380 nm a 480 nm,
il transmet de 480 nm a 800 nm (doc. 4).

b. Le bleu patenté absorbe le rouge, I'orange et le
jaune, il transmet le vert, le bleu et le violet. Il appa-
rait donc bleu.

Le jaune de tartrazine absorbe le violet et le bleu,
il transmet le rouge, l'orange, le jaune et le vert. Il
apparait donc jaune (doc. 4).

c. Seul le vert est transmis par les deux solutions,
c'est la couleur du mélange.

>Démarche élémentaire

1. En étudiant le spectre du B-caroténe (doc. 3) :

a. Le B-carotene absorbe de 380 nm a 550 nm. II
transmet de 550 nm a 780 nm.

b. Le violet le bleu et le vert sont absorbés (doc. 4).
Le jaune, l'orange et le rouge sont transmis. Une
solution de B-carotene apparait donc orange

2. Réaliser le spectre d'absorption de chacun des
deux colorants (doc. 2).

a. Le bleu patenté absorbe de 590 nm a 800 nm, il
transmet les longueurs d'onde de 280 nm a 590 nm.
Le jaune de tartrazine absorbe de 380 nm a 480
nm, il transmet de 480 nm a 800 nm (doc. 4).

Le bleu patenté absorbe le rouge, l'orange et le
jaune, il transmet le vert le bleu et le violet. Il appa-
rait donc bleu.

Le jaune de tartrazine absorbe le violet et le bleu,
il transmet le rouge, l'orange, le jaune et le vert. Il
apparait donc jaune (doc. 4).

b. Seul le vert est transmis par les deux solutions,
c'est la couleur du mélange.

p. 231
Dosage par spectrophotométrie

Commentaires pédagogiques
et compléments expérimentaux

La loi de Beer-Lambert est donnée doc. 3, on
doit vérifier si elle est ici valide et utiliser ensuite
le graphe pour déterminer la concentration d'une
solution inconnue (Premiére approche d'un dosage
par étalonnage.)

La fiche pratique p 380 permet de réaliser le
spectre d'absorption d'une solution.

B Animation
(—> disponible par l'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Réalisation d'une dilution 1p.23
Cette application permet de réaliser une dilution a
partir d'une solution mére. Ce protocole est répété
question 2 afin de réaliser la gamme étalon.

CHAPITRE 1 - COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE
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YExploitation et analyse

1. Il faut se placer a la longueur d'onde du maximum d'absorbance
(environ 640 nm) pour améliorer la précision des mesures.

2.a.et2.h.
Vol lution-fill Vol uti . Concentration solution-fille
. . olume solution-titte olume solwution-mere
- " ” C, X V, o
Solution-fille V, (mL) prélevé V, (mL) ¢= OVf 0 (umol - L-2)
1 50 10 344X10 _ 6 9 umol - L
50
2 50 20 344x20 _4381imol - L
50
3 50 30 34,430 _ 50,6 umol - L
50
4 50 40 % =27,5umol - L'

Les concentrations sont tres faibles, la loi de
Beer-Lambert sera donc valide.

3. 1l faut effectuer les mesures permettant de tra-
cer le graphe A =f(c). Puis utiliser ce graphe pour
trouver la concentration inconnue a partir de la
mesure de son absorbance. On trouve environ
12 pmol - L1,

>Synthése

4. Calcul du nombre de bonbons qu'une personne
de 70 kg peut consommer par jour :

Nbjeu patents 2 scht = Chleu patenté 2 Scht ~ Volution = 12 X 106
x 0,100 =12 % 107 mol.

Mpjeu patenté 2 scht = Moleu patenté 2 Scht * Myjeq patenté = 12 x
10-7x583=7,0x10g.

7,0x104

Mpeu patenté 1 Scht = =3,5x10* g=0,350 mg.

175 mg

70 kg en bleu patenté'
Nombre de bonbons consommables par jour en

tenant compte de la DJA: 175 500 bonbons.
0,350

’

DJA=2,5mg - kg™, soitDJA =

Acquérir les notions

>Comptage d’entités chimiques

1. N, =6,02 x 10 entités.
2. Mc=N,-m.=6,02 x 102 x 1,99 x 10-2=12,0
g - mol-".
3. Toutes les masses molaires atomiques sont
répertoriées dans le tableau périodique.

D Le propane de formule brute C;Hg est utilisé
dans les bouteilles de gaz.
1. 3mol de Cet 83 mol de H.

2. M(CsHg)=3 M + 8 My=3 x 12,0 + 8 x 1,0
=44,0 g - mol-.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p.28
AetC. A. AetB.
A. A. B.
AetB.

vom | Formule | Masse melar
méthane CH, 16,0
ion fluorure F- 19,0
éthanol C,HsO 46,0
ammoniac NH, 17,0

Nom de lentité I‘(/Ieansg)e N(I:ﬁs;. nr:]%llziilge
proton 1,67 x 10-24 1,00
atome de sodium | 3,82 x10-% 23,0
molécule d'eau 2,99x 103 18,0

bille 2,00 1,20 x 1024
ion magnésium 4,04 x 103 24,3




1. Les électrons sont environ 2 000 fois plus
légers que les nucléons.

2. m('80)=16x 1,67 x 1024=26,7 x 1024 g.
3. M('§0) =N, x 26,7 x 1024 = 16,1 g - mol-".

1. NG5Cl) = % x Np=4,515 x 1023 isotopes.
NEG7Cl) = % x N, = 1,505 x 102 isotopes.

2. m(35Cl) = 4,515 x 1023 x 5,814 x 1023=26,25 g.
m(7Cl) = 1,505 x 1023 x 6,146 x 10023 =9,25 g.
3. M =26,25+9,25=35,50 g - mol-".

1. Le volume molaire dépend de la pression.
2. Le volume molaire dépend de la température.
>Calcul des quantités de matiére

1. M(C,H,,0;,) =342 g - mol-'.
2. m(C;,H5,04;) =3420 g.

Un comprimé de vitamine C contient une
masse m = 500 mg de vitamine C de formule brute
CeHgOs.

1. M(CgHgOg) =176 g - mol-".

0,500
2. n(CH40) =~
e 176

=2,84x 103 mol.

Nom carbone | ion sulfate | acide nitrique
Formule -
brute C S02 HNO;,
Masse
molaire 12,0 96,1 63,0
(en g - mol?)
Masse de
l’échantillon 10,0 0,48 200
(en g)
Quantité
de matiére 0,833 | 50x103 3,17
(en mol)

1.n=l=w:100 mol.

Vi, 24
vV 12

2. V,=—=——-=0,12L-mol".
n 100

3. Le volume molaire dépend de la pression.

Echantillon 1 2 3

e R R
Volume (en L) 1,5 50,0 | 5000
Quantité de matiére 63x102 | 223 | 588

(en mol)

2,50x103
m1.czﬂ='7
vV  50,0x1073
2. 49,9 mL < Vjpeq6 < 50,1 mL.

3. Le milieu de l'intervalle correspond au meilleur
estimateur V=50,0 mL.
La demi-largueur de l'intervalle défini est, en pre-
miere approximation, un estimateur de lincerti-
tude-type u(V)=0,1 mL.

=0,0500 mol - L.

Solution 1 2 3
Concentration de la

-3
solution (en L - mol-1) | >0 | 0.010 | 5,00x10
Volum l lution
(eonLII_) e de la solutio 050 | 20 0,750
Quantité de matiére :
de soluté (en mol) 25 10,020 | 3,75x10°

>Caractérisation des solutions

1. Les couleurs transmises sont le violet et le
rouge.
Les couleurs absorbées sont l'orange, le jaune, le
vert et le bleu.

2. Longueurs d'ondes transmises: de 380 nm a
450 nm et de 650 nm a 800 nm. Longueurs d'onde
absorbées : de 450 nm a 800 nm.

3.
A 2,54

0,5

0 T T T T T T T —= A (mm)
400 450 500 550 600 650 700 750 800

1. Les longueurs d'ondes sont absorbées de
520 nm a 700 nm, elles sont transmises de 380 nm
a 520nm.

2. Le rouge, l'orange, le jaune et une bonne par-
tie du vert sont absorbés. Le violet et le bleu sont
transmis.

3. Le colorant est bleu.

1. Il faut prélever un volume V,, de solu-
tion-meére a l'aide d’'une pipette jaugée, l'introduire
dans une fiole jaugée de volume V; et compléter
jusqu’au trait de jauge avec de l'eau distillée.

2. La quantité de matiére prélevée dans la mere est
la méme que celle dans la solution-fille.

CHAPITRE 1 - COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE



3.

Solution fille 1 2 3 4
Volume solution-meére prélevé V,
(en mL) 10 20 30 40
Volume solution-fille V; (en mL) 50 50 50 50
Concentration solution-fille

34x10 34 x 20 34x30 34 x40

_CoxVo e =68 =14 =21 =27

=", enmmel - L) 50 50 50 50

£ 1. On trouve une droite qui passe par l'origine.

7
0,64 / '
A :
04 /
02f A
00 ‘ ‘ — ‘
0 10 20 30 40 50

¢ (umol - L")
2. C'est une droite qui passe par l'origine.

3. L'absorbance d'une solution est proportionnelle
a sa concentration (loi de Beer-Lambert).

4. En utilisant le graphique on trouve ¢,=35,0
pmol - L.

1. Pour obtenir une bonne précision dans les
mesures, il faut se placer a la longueur d'onde du
maximum d‘absorption A, =475 nm.

2. On obtient une droite qui passe par l'origine.
L'absorbance est proportionnelle a la concentra-
tion. La loi de Beer-Lambert est respectée.

3. Graphiquement, on trouve c=4,0x 10-3mmol - L.

4. La solution commerciale est 10 fois plus concen-
trée:

C =10%x4,0x103=4,0x 102 mmol - L.

commerciale

Exercices résolus
Exercices similaires

m 1. Solution acide : toutes les longueurs d'onde
sont absorbées de 350 nm a 525 nm.

Solution basique : toutes les longueurs d'onde sont
absorbées de 525 nm a 700 nm

Ip.32et33

2. Solution acide : les longueurs d'onde transmises
de 525 nm a 750 nm correspondent au jaune et au
rouge. Le BBT sera donc jaune orangé.

Solution basique : les longueurs d'onde transmises
de 350 nm a 525 nm correspondent aux UV, au bleu
et au vert. Le BBT sera donc bleu vert.

EID 1. 1l faut se placer & la longueur d'onde du
maximum d'absorption pour optimiser la précision

des mesures. Ici on trouve A,, = 480 nm.

spectre UV-visible du diode 12

Ay =480 NM

max

0,0 T T T T T
500 550 600 650 700
A A (nm)
1,41
+
| /
0,6
""""""" e
] +/ :
02 '
0 05 1 15 2
¢(mmol - L")

2. La courbe d'étalonnage nous donne la concen-
tration de la solution diluée. ¢y s = 0,90 mmol - L.
La solution officinale est 200 fois plus concentrée
Coficinale = 180 mmol - L.
n=C-V=0,180x 0,100 = 0,018 mol.

Croiser les notions

1.
m(Au)=p -V =19,3x115x5,0x1,0
=11x102 g.
m(Au) 11x102
M(Au) 197,0
2. N(Au)= n(Au) x N, =5,6 x 6,02 x 1083 =34 x 108
atomes.

1p. 34

n(Au) = =5,6 mol.

YDémarche experte (voir démarche élémen-
taire : les étapes sont identiques.)



YDémarche élémentaire
1. m(1gB): 10x1,67x10"24 =1,67x10"23 g.
m(11B)=11x1,67x1024 =1,84x 102 g.

2.N('98)= 20 . 6,02%10% =1,20x10% atomes.
100

N('dB) = %x 6,02 %102 =4,82x 1023 atomes.

3.M=120x10%3x167x102+4,82x10%3 x1,84x 1
=10,9g-mol.
1.n=c-V=0,100 x 2,00 = 0,200 mol.
V=n-V,=0,200x250=5,00L.
2.1,9L < < 2,01 L.
3. Le milieu de l'intervalle correspond au meilleur
estimateur V=2,00 L.
La demi-largueur de l'intervalle défini est, en pre-

miére approximation, un estimateur de lincerti-
tude-type : u(V)=0,01 L.

Vmesuré

ED 1. 1 L de solution fournit 10 L de O, :
n(02)=@=£:0,455 mol.
v 0

m 4

2. Donc 250 mL fournissent: 0,455

2 =0,114 mol.
Alors n(H,0,) =2 x n(0,) = 0,228 mol.

0228
0,250

4. M(H,0,)=2 x 1,0 + 2 x 16,0=34,0 g mol-' et
m(H,0,)=0,228 x34,0=7,75g.

1. Dans un litre, soit 1,5 kg : m(Cu) =20 % x 1,5

= 0,30 kg.
2. n(cuy= W _300 _ 45 o,
M(Cu) 63,5

Il'y a un seul atome de cuivre par composé ionique
CuSO, donc n(CuS0O,) = n(Cu).

3. m(CuSO,) =n(CuSO,) x M(CuSO,)=4,7 x 159,6
=7504¢.

Cm=71i0=75Og-L*1.

=0,912 mol - L.

Taux de glucose dans le sang
Le taux de glucose dans le sang est un indicateur de
certaines pathologies comme indiqué dans le tableau
suivant.

Pathologies Taux de glucose

Hypoglycémie Moins de 70 mg - dL-’

Normal 70-100 mg - dL-'

Prédiabetes 100-126 mg.dL-1

Diabetes Au dela de 126 mg - dL-’

Un test sanguin effectué sur un patient révéle un taux
de 1,2 mmol - L1,

Données : Formule brute de la molécule de glucose
C6H1206'

Le corps humain contient environ 6 L de sang.

1. Cette personne souffre-t-elle de diabéte ou d’hypog-
lycémie ?

2. Quelle est la masse totale de glucose dans son sang ?

3. Théoriquement, quelle masse de glucose cette per-
sonne doit-elle ingérer pour recouvrer un taux normal ?

1. Dans un litre: m(CgH;,04) = n(CgH1,04) X

M(CH1506) =1,2x 103 x (6 x 12,0 + 12 x 1,00 + 6 X

16,0)=0,216g;et0,216 g-L'=21,6 mg - dL™".

Cette personne souffre d’hypoglycémie.

2. m(CgH;,06) = ¢(CeH1206) x V=0,216 x6,0=1,3 g.

3. Pour une personne ayant un taux normal

(70mg - dL):

mM(CeH450¢) = €(CgH1,0¢) X V=0,700 x 6,0 =4,2 g.

La personne doit manger 4,2 -1,3=2,9 g de glucose.
YDémarche experte (voir démarche élémen-

taire : les étapes sont identiques.)

>Démarche élémentaire

1. On veut préparer 100 mL de solution, le tableau

donne les quantités de matiére pour 200 mL, il suf-
fit de diviser les valeurs par 2.

Composition | glucose | saccharose | ion sodium

n (en mmol) 10,9 58 4,8

2. M(CgH,,0) = N(CeH,,0g) X M(CeH1,06)
m(CgH1,04=10,9 x 103 x (6 x 12,0+ 12x 1,00 + 6
x 16,0)

m(CgH1,06=10,9 x 103 x 180

m(CgH,,06) = 1,96 g.

-3
3., =M _58X107 6501 —50 mL.
C, 116x10-1
-3
Do 48XA07 6 0101 —10 mL.
C, 4,80x10"

4. Introduire 50 mL de solution S;, prélevé avec une
pipette jaugée, dans une fiole jaugée de 100 mL.
Introduire 10 mL de solution S,, prélevé avec une
pipette jaugée, dans la fiole jaugée de 100 mL.
Peser 1,96 g de glucose avec une balance et les
introduire dans la fiole jaugée.

Homogénéiser le mélange.

Ajouter de I'eau distillée jusqu’au trait de jauge
en alignant I'eeil avec le bas du ménisque.

EID 1. La solution de tyrosine absorbe des lon-
gueurs d'onde situées dans le domaine UV. La solu-
tion n'est pas colorée.

CHAPITRE 1 - COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE
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2. Volume de S3 a prélever :
_C,xV, 50x10* x100
Cs 1,0x1073
Introduire 50 mL de la solution S;, prélevés grace a
une pipette jaugée, dans une fiole jaugée de 100 mL.
Compléter jusqu'au trait de jauge avec de leau

distillée.

A =50 mL.

3. Pour améliorer la précision des mesures, il faut
se placer a la longueur d'onde du maximum d‘ab-
sorption, ici A, =280 nm.

4. D'aprés la courbe détalonnage l'absorbance
de la solution S étant de 1,0 la concentration de S
est de 1,3 mmol - L-'. Soit une quantité de matiére
dans une gélule :

n=cxV=13x103x2,00=2,6x 103 mol.

5. La formule brute permet de calculer la masse
molaire de la tyrosine : M(CgH,,;NO;) =181 g - mol-".
Alorsm(CqH,;NO3)=n-M=2,6x103x181 =471 mg.
La valeur trouvée est proche de la valeur inscrite
sur le flacon de gélules. La différence peut étre due
a des imprécisions lors de la mesure des volumes
des dilutions (il aurait fallu disposer des incerti-
tudes de mesure) :

Pourcentage d'erreur

_ valeur théorique — valeur expérimentale

valeur théorique x 100
_ 500-471
500x 100

1. a. Une solution d'ions fer (III) est de couleur
jaune-vert car elle absorbe principalement dans le
violet (entre 400 nm et 424 nm).

b. Une solution d’ions cuivre (II) est de couleur
bleu-vert car elle absorbe principalement dans le
rouge (entre 647 nm et 850 nm).
c. En travaillant a 800 nm, on est sir que les ions
fer (III) n'absorbent pas la lumiére et donc que I'ab-
sorbance mesurée est uniquement due aux ions
cuivre (II).
2.0On trace le graphe A=f{(c) :
A
0,6

=6 %.

0,54 absorbance

0,4-| de solutions d'ions Cu?"
en fonction de leur
034 concentration
0,2

0,1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
¢(mmol - L)
On obtient une droite passant par l'origine, ce qui
correspond bien a une situation de proportionna-
lité. La loi de Beer-Lambert est vérifiée.

3. On lit 'abscisse du point d'ordonnée A=0,575 et

on obtient ¢ =42 mmol - L.

m(Cu)=n(Cu) - M(Cu)=c -V - M(Cu)
=42x103x0,100x63,5=0,27 g.

4. % massique = %MOO =6,9%.

'

1. a. Le rouge et une partie du bleu sont trans-
mis, la solution est violette.
b. Pour améliorer la précisons des mesures, il faut
se placer a la longueur d'onde du maximum d'ab-
sorption, ici A, =530 nm.
2. a. On trace le graphe A =f(c).
0,724
0,72+
0,24
[ e e e ek
0,74

0,7

1
'
1
'
'
'
T
'
'
'

0 T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢=6,3 x105mol - L’ ¢ (105 mol - L)

On trouve graphiquement ¢ =6,3 x 105 mol - L.

b. Ici, une graduation vaut 0,2 x 10-> mol - L.

3. Masse de permanganate de potassium dans le
bain :

m=c-V-MKMnO,)=6,30x10->x 100 x (39,1 + 54,9
+4x16,0)=0,995¢g

La valeur obtenue est proche de celle préconisée
par les aquariophiles, le bain est donc conforme.

Exemple d’exposé oral
(Utilisation de I'animation Bordas sur le principe de
la spectrophotomeétrie.)
La lumiére incidente est de la lumiére blanche, elle
composée de toute les radiations du visible (lon-
gueurs d'onde comprises entre 380 nm et 780 nm).
Dans un premier temps le spectrophotométre dis-
perse (grace a un prisme par exemple) cette lumiere
blanche et sélectionne une a une les radiations.
Certaines de ces radiations sont absorbées par la
solution étudiée, d'autres sont transmises.
L'absorbance de la solution pour une longueur
d’'onde donnée est mesurée par comparaison avec
I'intensité transmise par le solvant utilisé (la solu-
tion de référence).
Le spectrophotometre fournit alors un graphe
appelé spectre d'absorption, il représente l'absor-
bance A en fonction de la longueur d'onde A.

Exemple d’exposé oral
Les solutions absorbent une partie du rayonne-
ment électromagnétique.
Seule les radiations transmises parviennent a nos
yeux. La solution aura alors la couleur correspon-
dant aux radiations transmises.



Acquérir des compétences
1. La solution a une absorbance de 0,40 ce qui

correspond d'aprés le graphique (loi de Beer-Lam-
bert)a 0,609 - L.
Il s'agit donc d’une solution & 0,60 g - L' en tout de
glucose et de fructose puisque ces deux sucres réa-
gissent de la méme maniére avec le DNS.
La solution a été diluée 10 fois donc les 50 mL ont
une concentration 6,0 g - L™
2. La solution diluée contient
m=c-V=6,0x50x 10-3=0,300 g de sucre.
Réponse a la problématique : ces 0,300 g de sucre
sont contenus dans 0,60 g de miel. On calcule la
teneur pour 100 g afin de comparer a la norme.

Ip.37et 38

donc

Masse de sucre (en g) | 0,300 0,300x100 _ 50
0,60
Masse de miel (en g) 0,60 100

La teneur est supérieure a 45 g de sucre pour 100 g
de miel, donc la norme est respectée.

Lors d'une dilution une solution est diluée 100
fois.
La conception d'une solution 9 CH nécessite 9 dilu-
tions successives, la teinture mére est donc diluée
100°fois.

— CTM — -18 -1
Alorscgc,_,_1009_10 mol - L.

Ngcy = Cocy X V=10"18x 10 x 103 = 10-2° mol.
Et Ngcy=Ngcy X Na=1020 x 6,02 x 1023=6 020
molécules dans 10 mL environ.

>YDémarche experte
1. Les UVA de longueurs d'onde comprises entre
315 nm et 400 nm atteignent la surface terrestre.
Le spectre d'absorbance du doc. 4 indique que

ces longueurs d'onde sont bien absorbées donc la
créme est bien adaptée.

2. Le seuil d'efficacité est a 2,5 %. On cherche l'ab-
sorbance de cette creme sachant qu'a 3 % on a
A=0,52.

Le doc. 3 montre qu'il y a proportionnalité entre A et C

2,5%x0,52

(loi de Beer-Lambert) donc A, 5 = =0,43.

C'est au bout de 9 mois que la créme atteint le
seuil d'efficacité : on ne peut pas garder un tube de
créme d'une année sur l'autre.

>Démarche avancée

1. Les UVA de longueurs d'onde comprises entre
315 nm et 400 nm sont bien absorbées par la
creme.

2. a. Le seuil d'efficacité est a 2,5 %. On cherche
I'absorbance de cette creme sachant qu'a 3 % on a
A=0,52. Le doc. 3 montre qu'il y a proportionnalité
entre A et C (loi de Beer-Lambert) donc

2,5%0,52

Ays = =0,43,

b. C'est au bout de 9 mois que la créme atteint cette
absorbance.

3. On ne peut donc pas garder un tube de créme
d’'une année sur l'autre.

1. Il faut tout d'abord introduire quelques bon-
bons bleus dans de l'eau et les filtrer une fois le
colorant passé en solution.

Il faut ensuite réaliser sur le méme graphe les
spectres d'absorption des 3 échantillons de colo-
rants et de la solution obtenue a partir des bonbons.

2. Les deux solutions qui ont la méme longueur
d'onde au maximum d‘absorption sont de méme
nature. C'est ici le bleu brillant qui est présent dans
les bonbons.

CHAPITRE 1 - COMPOSITION D'UN SYSTEME CHIMIQUE

9



Modélisation
d’une transformation

THEME 1

CONSTITUTION ET TRANSFORMATION
DE LA MATIERE

Manuel p. 40

LE PROGRAMME

Constitution et transformations de la matiere
Suivi de 'évolution d'un systeme, siege d’'une transformation
Suivi et modélisation de I'évolution d'un systeme chimique

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Transformation modélisée par
une réaction d'oxydoréduction :
oxydant, réducteur, couple
oxydant-réducteur, demi-équation
électronique.

Evolution des quantités de matiére
lors d'une transformation.

Etat initial, notion d'avancement
(mol), tableau d'avancement,

état final.

Avancement final, avancement
maximal.

Transformations totale et non
totale.

Mélanges stoechiométriques.

A partir de données expérimentales, identifier le transfert d'électrons
entre deux réactifs et le modéliser par des demi-équations
électroniques et par une réaction d'oxydoréduction.

Etablir une équation de la réaction entre un oxydant et un réducteur,
les couples oxydant-réducteur étant donnés.

Mettre en ceuvre des transformations modélisées par des réactions
d'oxydoréduction.

Décrire qualitativement I'évolution des quantités de matiére des
espéeces chimiques lors d'une transformation.

Etablir le tableau d'avancement d'une transformation chimique a
partir de I'équation de la réaction et des quantités de matiere initiales
des especes chimiques.

Déterminer la composition du systéme dans I'état final en fonction de
sa composition initiale pour une transformation considérée comme
totale.

Déterminer 'avancement final d'une réaction a partir de la description
de I'état final et comparer a 'avancement maximal.

Déterminer la composition de I'état final d'un systéme et 'avancement
final d'une réaction.

Capacité numérique : Déterminer la composition de I'état final d'un
systeme siege d'une transformation chimique totale a l'aide d'un
langage de programmation.

Capacité mathématique : Utiliser une équation linéaire du premier degré.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 40

1 )
__ 1000 _ 1,8 x 1024 molécules

©5,7x1022
de saccharose.

Il S'agit ici de vérifier si I'éléve a bien assimilé la notion
de quantité de matiere abordée en seconde et revu
dans le chapitre précédent, et son intérét en chimie.

YExemple de réponse attendue

On connait la masse d'une molécule de saccharose :
5,7%x 1022 g. La boite de sucre contient 1000 g
de saccharose donc le nombre de molécules de
saccharose contenu dans une boite de 1 kg :

Ce qui correspond a une quantité de matiére :

N 1,8x102%4
nN=—-=—"——=3,0mol.
N, 6,02x10%3

YEn classe de 1'¢ spécialité

La notion de quantité de matiere, déja abordée
en classe de seconde pour compter les entités
chimiques contenues dans un échantillon, est
revue en 1 spécialité ou l'on montre que l'on



peut la déterminer par la mesure d'une masse,
d'un volume ou de la concentration en quantité de
matiére d'une espéce chimique. Ainsi, pour définir
I'état initial et final d'un systeme, il faudra suivre
I'évolution de la quantité de matiére des différents
réactifs et produits lors d'une transformation. Cette
notion sera abordée dans les activités 2,3 et 4.

Il s'agit ici de vérifier que I'éléve arrive a transcrire
une phrase sous la forme d'une équation bilan ajus-
tée en différenciant les réactifs et les produits.

YExemple de réponse attendue

Les réactifs de cette transformation sont: le fer
Fe(s) et I'acide chlorhydrique (H*(aq) + Cl-(aq)) .

Les produits de cette transformation sont : les ions
fer Fe2*(aq) et le dihydrogéne H, (g).

Les produits ne contiennent pas d'atomes de chlore
donc les ions chlorure Cl-(aq) sont des ions spec-
tateurs qui n'interviennent pas dans la réaction. IlIs
n'apparaitront pas dans I'équation bilan.

On obtient donc:

Fe (s) + 2 H*(aq) — Fe?*(aq) + H, (9).

YEn classe de 1' spécialité

La notion d'équation d'une réaction chimique, déja
vue en cycle 4 et en seconde, est appliquée aux
transformations d‘oxydoréduction. Cette notion
sera abordée dans l'activité 1 et 'activité 2.

Il s'aqgit ici de vérifier que I'éleve a compris qu'une
transformation chimique s'arrétait quand il man-
quait au moins un réactif. Ce réactif étant appelé le
réactif limitant.

YExemple de réponse attendue

Le réactif limitant est le butane car le dioxygéne est
présent a volonté dans l'air atmosphérique.

YEn classe de 1' spécialité

Le suivi d'une transformation chimique est abordé
en 1 spécialité par l'utilisation d'un tableau d'avan-
cement permettant de connaitre la quantité de
matiére de chaque espéce et le réactif limitant.
L'activité 2 permettra de suivre I'évolution d'une
transformation d'oxydoréduction est de voir si
cette transformation est totale ou non.

ACTIVITES

p. 421

Réaction d’oxydoréduction

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité de découverte permet aux éléves de
comprendre que lors d'une réaction d'oxydoré-
duction, on a un échange d'électrons entre deux
especes qui peuvent étre associées en couple appelé
couple oxydant/réducteur auquel on peut associer
une demi-équation électronique. La difficulté pour
les éléves est de combiner les deux demi-équations
électroniques pour avoir le méme nombre d‘élec-
tron de part et d'autre afin d'obtenir I'équation-bilan
modélisant la transformation chimique.

>Exploitation et analyse

1. a. Expérience 1 : la solution est incolore au début
puis devient bleue aprés quelques minutes. Le fil
de cuivre se recouvre d'un métal gris brillant.
Expérience 2 : |a solution initialement bleue devient
trés légérement verte aprés quelques minutes.
Le clou en fer se recouvre d'un dépdt métallique
orangé.

b. Expérience 1 : le test avec I'nydroxyde de sodium
donne un précipité bleu mettant en évidence la
présence d'ions cuivre Cu?*.

Expérience 2: le test avec I'hydroxyde de sodium
donne un précipité vert mettant en évidence la pré-
sence d'ions fer Fe?+.

2. a. Le cuivre Cu (s) est le réducteur car il céde des
électrons et I'ion argent Ag*(aq) est l'oxydant, car il
gagne un électron. On a les couples : Ag*(aq)/Ag (s)
et Cu?t(aqg)/Cu (s).

b. Pour modéliser la transformation du cuivre, on
peut écrire : Cu (s) = Cu?*(aq) +2 e~

Pour I'ion argent, on a : Ag*(aq) + e = Ag (s)

c. L'équation bilan est:

Cu (s) + 2 Ag*(aq) — Cu?(aq) + 2 Ag (s).

3. Dans l'expérience 2, on a les couples Cu?* (aq)/
Cu (s) et Fe2* (ag)/Fe (s) qui suivent les deux demi-
équations électroniques d'oxydoréduction :
Cu#(aq)+2 e =Cu(s)

Fe (s)=Fe%(aq)+2e"

En additionnant les deux demi-équations montrant
un échange délectrons entre les ions cuivre Cu2*
(ag) etle fer,ona:

Cu?t(aq) + Fe (s) — Cu (s) + Fe2*(aq).

4. Dans l'expérience 1, on a: Cu?*(aq)+2 e~ =Cu(s).
Dans l'expérience 2, la demi-équation électronique
concernant le couple Cu2?*(aqg)/Cu (s) est l'inverse de
celle de l'expérience 1 d'ou le nom de demi-équa-
tion électronique renversable.



>Synthése
5. C'est une réaction au cours de laquelle il y a un
échange d'électrons entre deux espéces chimiques.

p. 431

Réaction d’oxydoréduction

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité permet aux éléves de faire la diffé-
rence entre une transformation totale ou non totale
en comparant I'étude théorique a l'aide d'un tableau

d’avancement et I'étude expérimentale en suivant
une transformation chimique en travaux pratiques.
>Analyses

1. Demi-équationsélectroniquesd'oxydoréduction :
2H*(aq)+2e=H,(q)

Mg (s)=Mg?*(aq) + 2 e

Equation bilan : 2 H*(aq) + Mg (s) - H, (g) + Mg?*(aq).
2. n(H*(aq))=c x V=0,50 x 0,050 = 2,5 x 10-2 mol ;

(Mg = — 020

=8,2x103mol.

v

3. On utilise le tableau suivant :

Equation de la réaction 2H*(@q) + Mg(s) — Hy(g + Mg (aq)
Etat Avancement x ., " , X
du systéme [ Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 2,5% 1072 8,2x 1073 0 0
en cours X 2,5x1072-2x 8,2x103-x X X
final X =Xpmax 25102 - 2%y | 8.2x 1073 = Xpay Xmax Xmax

4. La réaction s'arréte s'il manque un réactif. Deux
hypothéses :

-silesions H*(ag) sontlimitants, 2,5x 102 - 2x,,,,, = 0
donc: X, = 1,25%x 102 mol ;

- si le magnésium est limitant, 8,2 x 10-3 - x.,,, =0
donc: X, = 8,2 103 mol.

Xmax COrrespond a la plus petite valeur trouvée, soit
Xmax = 8,2 % 1073 mol.

Elle est associée au magnésium, qui est donc le
réactif limitant.

>Mesure et conclusion

5. A l'aide du volume de dihydrogéne formé, on
peut calculer la quantité de matiere de dihydro-
géne expérimentalement formé :

vV 0,198

n(HZ)exp=_:—
m

Le résultat expérimental correspond a la valeur

théorique. La transformation étudiée est totale.

=8,2x 103 mol.

p. 441
Etat final d’un systéme chimique

Commentaires pédagogiques

Cette démarche d'investigation permet a I'éleve de
bien s'approprier le suivi d'une réaction a l'aide d'un
tableau d'avancement. Cette activité permet égale-
ment d'initier les éléves au langage Python a l'aide
d’'un programme fourni.

) Pistes de résolution
1. Le document 2 permet de calculer la quantité
d'ion dichromate ayant réagi :

n(Cr,0%~ (aq)) = % x8,5x106=2,1%10"%mol.

La quantité d'ion dichromate restant a la fin de la
transformation est :
8,5x107%-2,1x10%=6,4%10"°mol.

Il est nécessaire de calculer la quantité d'éthanol
contenu dans lair expiré. On utilise un tableau
d’avancement.

Equation de la réaction | 2cr,02 (ag) + 3C,H0(8) + 16H*(aq) — 4Cr3*(ag) + 3 C,H,0,(8) + 11H,0 (2)
Etat‘ el e e Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)

systeme (en mol)

initial x=0 n(Cr,0% (aq) | M(CHsO () 0 0

=8,5x10°
en cours X n( Cr,0% (aq)) | M(CHeO (2)) - 3x exces 4x 3x exces
-2x
final X =X¢ n{ Cry0% (aq)) | M(CHgO (2)) - 3x¢ 4 x; 3 x;
- 2%=6,4%106

CHAPITRE 2 - MODELISATION D'UNE TRANSFORMATION
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On détermine la valeur de I'avancement final en uti-
lisant la colonne des ions dichromate :

n(Cr,0% (aq)) - 2 %= 6,4 x 106 mol, donc :
X=(85%10%-6,4x 10-%)/2=1,05x%x 10-¢ mol.

2. 'éthanol étant entierement consommeé, la quan-
tité de matiére d’éthanol se trouvant dans lair
expiré est :

ni(C,HgO (2)) - 3 x;=0 donc:

n(C,HsO (£)) =3 X = 3,15 x 10-6 mol.

>Conclusion

3. Il faut calculer la masse molaire de I'éthanol puis
la masse d'éthanol dans l'air expiré :
M(C,Hg0)=2x12+6x1+16=46 g - mol".

Masse éthanol expiré :

m(éthanol expiré)=3,15x 106 x 46 =1,45x 10g.
Masse d'éthanoldans 1 L de sang : m(éthanol dans 1
L de sang) = m(éthanol expiré)x2000=0,29 g - L-".
La personne est en dessous de la limite Iégale
de 0,5 g d'alcool par litre de sang et pourra donc
conduire.

4. On retrouve les mémes résultats.

p. 451
Titrage colorimétrique

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité permet aux éléves de réaliser un
titrage colorimétrique en suivant une transforma-
tion chimique d'oxydoréduction. La difficulté pour
les éléves sera de faire preuve de précision pour

prélever un volume de solution, pour remplir une
burette et pour déterminer I'équivalence avec un
changement de couleur a la goutte preés.

1. L(agq)+2e=21(aq)

25,03 (aq)=S,0% (aq)+2 e

I, (aq) + 25,03 (aq) — 2 I- (aq) + S,0%" (aq)

2. Avant I'équivalence, la solution est brune car elle
contient du diiode puis a I'équivalence, elle devient
incolore car il ne reste que des solutions incolores
ensolution, le diiode étant entierement consommé.

3. Ontrouve : V¢, =8,2 mL.
Tableau d'avancement :

cxV,
LG =—

Xeq=C1 X Vi = .
d 2xV,

cx V.
4 donc
2

On trouve : Veq =8,4mL

~0,10x8,2x103
2x10x1073

L'incertitude-type sur la mesure du volume est

de 0,1 mLdonc:83mL <V, =<85mL

Donc:0,0415 mol - L' < ¢, < 0,0425 mol - L.

4. Quantité de diiode dans 100 mL:

n(L, (aq)) = 0,042 x 0,100 = 4,2 x 10-3 mol.

Une molécule de 19 motifs de polyvidone contient

donc: ¢, =4,2%x102mol - L.

m
une molécule de diiode, donc : n, = n(l, (aq)) = £,
M

P
m,=n(l, (aq)) x M, =4,2x103x2363=9,9 g,
donc:9,8g=m,<10,1g.

La masse de polyvidone indiquée sur l'étiquette
correspond bien a notre résultat expérimental.

équation de la réaction I,(aq) + 25,03 (aq) — 2I (aq) + S,0% (aq)
Etat du systéme Ava(gﬁenToel? 152 Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
initial x=0 n(I, (@ag) =c¢c; xVy| n(S,05 (aq))=cxV 0 0
Si V< Vg X G xVi-x cxV-2x=0 2x X
(mélange brun)
a l'équivalence V=V, X =Xeq € x Vi -Xeq=0 Cx Veq=2Xeq=0 2 Xgq Xaq
(mélange incolore)
Acquérir les notions
Vérifier lessentiel 1p. 50 >Réactions d’oxydoréduction
B. A C. a.Zn%(aq)+2 e =Zn(s).
b. Al3*(aq)+3 e =Al(s).
BetC. B. B. c. I,(ag)+2e =21I(aq).
C B. d. 5,02 (aq)+2 e~ =25,0% (aq).




1. a. Br, (aq) oxydant et Br-(aq) réducteur.
b. Sn2*(aq) oxydant et Sn (s) réducteur.
c. MnO, (s) oxydant et Mn2*(aq) réducteur.
2. a. Br, (aq)/Br-(aq).
b. SnZt(aq)/Sn (s).
c. MnO, (s)/Mn2*(aq).

m a. Ag* (aqg) et H* (aqg) sont les oxydants; H, (q)
et Ag (s) sont les réducteurs des couples oxydant/
réducteur :

Agt(aq)/Ag (s) et H* (ag)/H, ().

b. 5,04 (aq) et Cu2* (aq) sont les oxydants ; Cu (s) et
SO% (aq) sont les réducteurs des couples oxydant/
réducteur : S,0%" (aq)/SO3™ (aq) et Cu?* (ag)/Cu (s).
c. Au3* (aq) et Fe3* (aq) sont les oxydants ; Au (s) et
Fe2* (aq) sont les réducteurs des couples oxydant/
réducteur :

Au3+t(aqg)/Au(s) et Fe3* (aq)/Fe?* (aq).

1.2 Ag* (aq) + Pb (s) = 2 Ag(s) + PbZ* (aq)

2. C'est une réaction d'oxydoréduction car il y a
échange d'électrons entre deux especes chimiques.

3. Couples : Ag* (aq)/Ag (s) et PbZ+ (aq)/Pb (s).
4. Ag* (aq) +e- = Ag (s) et Pb (s) = Pb?* (aqg) + 2 e~.

1. Couples : Au3*(ag)/Au (s) et Mg2*(aqg)/Mg (s).
2. Au3*(aq)+3 e =Au(s)et Mg (s)=Mg?(aq)+2e-.
3. 2 Au3t(aq) + 3 Mg (s) — 2 Au (s) + 3 Mg#*(aq).
4. Les ions or sont réduits et le magnésium est oxydé.

1. Lion fer (II) Fe2* (aq) est le réducteur d'un
couple, donc il ne peut réagir qu'avec l'oxydant d'un
autre couple, le diiode I, (aq).

2. Le diiode est 'oxydant du couple, donc il ne peut
réagir qu'avec le réducteur d'un autre couple, le
métal aluminium.

1. a. PbOy, + 2 H* (aq) + 2 e = PbO, + H,0 (8).
NO3 (aq) + 4 H* (ag) + 3e-=NO (g) + 2 H,0 (£)
ClO-(aq) + 2 H* (aq) + 2 e~ = Cl-(ag)+ H,0 (£).

2. a. PbOy, + H,0 (8) + 2 &= PbO, + 2 HO- (aq)
b. NO3 (ag) + 2 H,0 (£) + 3 e"=NO (g) + 4 HO- (aq).
c. ClO-(aq) + H,0 (£) + 2 e-=Cl-(ag)+ 2 HO- (aq).

1.a.;(aq)+2e =21 (aq)
et CgHgOg (aq) = CgHOg (aq) + 2 HY (aq) +2 € .
b. I, (aq) + C4HgO4 (aq) = CcHeOg (aq) + 2 HF (aq) + 2
I (aq).
2.a.2l-(ag)=L(aq)+2e-
et H,0, (aq)+2 H" (aq) + 2 e =2 H,0 (¢).
b. H,0, (ag)+2 H*(aq)+ 21~ (aq) » I, (aq) + 2 H,O (2).

YEtude de évolution d’un systéme chimique
1. n(F,) =L = 5 =0,25 mol
V. 24

m
etn(Fe)="" = 22,3
M

=0,40 mol.

'

2. Le tableau est :

Equation de la réaction F, (g) + Fe(s) — 2F(aq) + Fe? (aq)
Etat Avancement ., " , R
du systéme (en mol) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 n(F,)=0,25mol | n(Fe)=0,40 mol 0 0
en cours de X 0,25 - x 0,40 - x 2x X
transformation
final X =X; 0,25 - x; 0,40 - x; 2 X¢ X¢
3. Si F, limitant : x;= 0,25 mol. Le réactif limitant est le difluor et x;=0,25 mol, car
Si fer limitant : x;= 0,40 mol. c'est la valeur la plus faible pour I'avancement final.
4. Etat final :
Etat final (en mol) x:=0,25 0 0,15 0,50 0,25
4 15%20x1073
60D 1. n(H,0,) = XV _ 15x20x107 g5 103

M (2x16+2x10)
mol ; n(I-)=cx V=1,0x0,020=0,020 mol.
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2. Le tableau est :

Equation de la réaction 2I-(aq) + H,0, (aq) - I,(@aq) + 2HO (aq)
— LR Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
du systeme (en mol)
initial x=0 n(I-)=0,020 n(H,0,)=8,8 x 103 0 0
en cours de X 0,020 -2 x 8,8 x 103~ x X 2x
transformation
final X=X¢ 0,020 -2 x; 8,8x1073-x; X 2 X¢

3. Si I (aq) limitant : 0,020 - 2x;=0 donc x;=0,010
mol.

Si H,0, (aq) limitant : 8,8 x 10-3- x;_0 donc x;=8,8
x 10-3mol.

Le réactif limitant est 'eau oxygénée H,0, (aq) et
X;=8,8 x 103 mol, car c'est la valeur la plus faible
pour 'avancement final.

4. Etat final :

Etat final (en mol) X;=8,8x10-3 2,4x103

0 8,8x 1073 1,8 x1072

1. n(Ag* (aq)) = ¢ x V=0,10 x 0,040 = 4,0 x 10-3
mol.
n(Fe?* (aq))=c'x V=0,20 x 0,020 =4,0 x 10-3 mol.
Lemélangeestbienenproportionsteechiométrique.
2. Couleur rouge dans le tube a essai 1 donc pré-
sence d'ion fer (I1I) Fe3+(aq), coloration bleue dans
le tube 2, donc présence d'ion fer (II) Fe?* (aq),

1. Le tableau d'avancement est :

précipité blanc dans tube 3, donc présence d’ion
argent Ag+(aq).

3. Le chauffage permet d'augmenter la vitesse de
la réaction.

4. La transformation est non-totale car alafindela
réaction, il reste des deux réactifs.

Equation de la réaction Mg (s) + Zn**(aq) —» Mg?*(aq) + Zn (s)
du sf/tsif‘eme AV&T;TSM Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
initial x=0 n(Mg) n(zZn2+) 0 0
ansformatin . AMG)-x | niEn)-x ) .
final X =X; n(Mg) - x¢ n(Zn ) - x; X¢ X¢

2. Sile mélange des réactifs est en proportion stee-
chiométrique, alors n(Mg) - x;= 0 et n(Zn?*) - x;= 0.
Donc : X;= n(Mg) = n(Zn%*).

n(Mg) = n(Zn2+).

my
Donc: —2 =cx V.
Mg
My 7,3

Donc: V= = =
Mygxc  24,3x0,050

[

>Titrage et équivalence
1. A l'équivalence, la solution passe de linco-
lore au bleu-violet (empois d'amidon + diiode).
2. D'apreés 'équation bilan, a I'¢quivalence :
n(I, (aq)) = n(CgHgOg (aq)).

Donc:c' x Vgg=cx V.
C'xVeq  2,0x103x14,2x1073

Donc:c=
4 10x1073
=2,8x103mol - L.
m. ..
3. n(CgHgO; (aq)) = —2MeC — v,
vitamine C

Donc Myitamine ¢ = € X Vx Mvitamine c= 2,8x103x 10
x103x(6x12+8x1+16x6)=0,0050 g=5,0mg.
On retrouve la valeur indiquée sur 'ampoule.

1. On utilise une pipette jaugée de 20 mL pour
avoir un volume précis.




2.a.eth.Ona:

3. La solution deviendra jaune-orangé car il restera

N/ burette du diiode en solution apres I'équivalence.
E graduée 4. Le tableau d'avancement est :
solution titrante - N
de concentration E| v
connue ’
solution a titrer g#
de concentration
inconnue
bécher
agitateur
magnétique
Equation de la réaction I,(aq) + H,CO,(aq) — 2I7(aq) + CO,(g) + 2H*(aq)
Etat du Avancement _ " , .
systéme (enmol) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 nil)=c, xV, | n(H,CO,)=¢; XV, 0 0 0
S V' <Vgq X GXV,-Xx=0 X Vy-x 2x X 2x
a l'équivalence :
V=V, X =Xgq X Veg=Xeq=0| € XVj-Xgq=0 2 Xgq Xaq 2 Xgq

5. Al'équivalence : xgq = Cy X Vy = ¢, X Vg,

6. Donc:

_xVey  0,080x0,0158

C
oy, 0,020

1. L'équivalence est I'état final du systeme pour

lequel il y a changement de réactif limitant.

=0,063 mol - L.

3. On ale tableau d'avancement :

A I'équivalence, les réactifs ont été introduits en
proportions stoechiométriques.

2. Par un changement de couleur, la solution initia-
lement violette devient incolore. (s)

Equation de la réaction

2 MnO; (aq) + 5 H,C,0, (aq) + 6 H* (aq) —» 2 Mn2* (aq) + 10 CO, (g) + 8 H,0 (2)

Etat Avancement o " , .
du systéme {en mol) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 n(MNOZ) =cxV | n(H,CG0) =" x V' 0 0
SV < Vg X n(MnO3z) -2 x C'xV'-5x=0 R 2x 10x R
exceés exceés

aléquivalence: n(MnO7) - ,
V=V, X = Xeq éxéq =4()) C'xViq=5Xeq=0 2 Xeq 10 Xeq

A I'é i . =N, n = ! < -4

A l'équivalence * Xeq = N{IMNOZ (aq))/2 = (¢' X Vyg)/5 5. ¢ = n(Mn0; (aq)/V = ﬁ),(i)x 11% . 0,040 mol - L.

,0x 10~

4. n(Mn0O;3 (aq)) = (2 x ¢' x Ve ))/5

_2x0,050x0,0198
5

=4,0x 104 mol.
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D 1. On a le tableau d'avancement :

Equation de la réaction 6 Br- (aq) + Cr,02- (aq) + 14 H* (aq) — 3 Br, (aq) + 2 Cr3* (aq) + 7 H,0 (£)
Etat Avancement o . . \
du systéme (en mol) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 nBr)=c;xVy | n(Cr,03 )=c,xV, 0 0
Si V, < Vg X GxV,-6x GxV,-x=0 exces 3x 2x exces
aliqulvalence: X =Xgq G xVi-6X4q=0| X Viq-Xeq=0 3 Xeq 2 Xgq
Vy =V,
N pa Equation de la transformation :
2. Aléquivalence : xgq = Y1 = ¢, x Vg qua !

(6xcy xVeq) _6x0,010x0,0096 _

v, 0,010
5,8x102mol - L,

donc: ¢, =

Exercices résolus

Exercices similaires
I3 1.0n a: Cr,02 (aq) + 14 H* (aq) + 6 e~ =2 Cr3+
(@g) + 7 H,0O (8) et Zn (s) =Zn?* (aq) + 2 e~

1p. 54 et 55

Cr,0% (aq)+ 14 H*(ag)+ 3 Zn — 3Zn? (aq) + 2 Cr3+
(ag) +7 H,0 (£)

2. Quantité de matiere initiale des ions dichromate :
n(Cr,0% (aq))=c¢; x ¥, =2,0 x 103 x 0,050=1,0 x
104 mol et de znc: nfZng)=m/M=20 x
10-3/65,4 = 3,1 x 104 mol.

Le tableau d'avancement est le suivant :

Equation de la réaction cr,02 (aq) + 3Zn(s) + 14 H*(aq)— 2 Cr3* (aq)+3 Zn2* (aq) + 4H,0 (2)
Etat Avancement . " , \
du systéme (en mol) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
Initial n(Cr,02-) | m(Zn)=311
= 7
x=0 =10 104 | x 104 0 0
-4
En cours de. X 1,0x 104 -x 3,1%10 exces 2x 3x exces
transformation -3x
: -4
Final X=X 1,0x 107 - x; 3110 2 X 3 X¢
-3X

Si les ions dichromate Cr,02- (aq) sont limitants :
1,0x 104 - x;=0donc: x,=1,0 x 10 mol.

Sile zinc Zn (s) est limitant :
3,1x104-3x=0donc:x=1,0x 10" mol.

On a un mélange en proportion steechiométrique
avec x;=1,0 x 10~ mol.

La composition de I'état final est :

Etat final

X=1,0x104 0 0

Exces

2,0x104 3,0x 104 Exces

m Ona:L(agq)+2e=2I"(aqg)et25,05 (aq)=S,
OfF (ag)+2e-.

L'équation de la transformation est :

I, (ag) + 2 5,03 (aq) —» 2 I (aq) + 5,02 (aq).

La solution de diiode de concentration ¢;=8,0 x
10-2mol - L-! est diluée vingt fois avant le dosage,

¢, 80x102

donccy=— =4,0x10-3mol - L-".
0 20



Le tableau d'avancement est le suivant :

Equation de la réaction I,(agg + 25,0} (aq) - 2I-(aq) + S,0% (aq)

Etat du systéme Av(aerr:cr(;r(\:l()ent Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
initial x=0mol nil) =c'x V, n(S,03)=cxV 0 0
(Ssic‘)/l1u;o‘:1é?ncolore) X Gl xV-x=0 CxV=-2x 2x X
?slc;(léjt?é\;lajl':rt];ee 50Vr1;£]/g; X=Xeq O x Veg=Xeq=0 | €xV=2Xgq=0 2 Xeq Xeq

Aléquivalence :xéq:% =y x Vg
2X 'y X Vg _ 2x4,0x103x8x10°3
10x1073

Donc:c=

4
=6,4%x103mol - L.
Le résultat ne correspond pas a la valeur notée sur
I'étiquette.

Croiser les notions 1p. 56
XD 1. Cu (s) + 2 Fe3+(ag) — Cu?* (aq) + 2 Fe?* (aq)
2. a.D'aprés I'équation modélisant la transformation :
n(Cu (s)) = % x n(Fe3+*(aq)).

Donc: m(Cu (s))=0,5 x ¢ x Vx M(Cu)=0,5 x 3,0 x
0,250 x63,5=23, 8 g.

b. Volume de la plaque: V =S x e=" donc 5=
p
m 23,8

=——=89x102cm?
pxe 89x30x10™

YDémarche avancée

On doit d'abord écrire I'équation bilan de la réac-
tion : 4 AL(s)+ 3 O, (9) = 2 Al,O5 (s).

On connait la quantité de matiere d'oxyde d'alu-
minium formé a I'état final. En s'aidant un tableau
d’'avancement, dans lequel le dioxygéne apparait
en exces, on pourra déterminer l'avancement final
de la transformation puis en déduire la quantité de
matiére d'aluminium consommé en sachant qu'il
est le réactif limitant.

Equation de la réaction 4 Al (s) + 30,(8) —> 2ALO;(s)
Etat du systéme Avancrilglt)a pen Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
initial x=0 n(Al (s)) exces 0
en cours de . X n(AL(s)) - 4 x exces 2x
transformation
final X =X; n(AlL(s)) -4 x=0 exces 2 X¢

D'aprés le tableau: n(Al,O; (s))=0,40 mol=2 x;
donc : x;=0,20 mol.

L'aluminium étant entierement consommé : n(Al(s))
- 4x;=0donc n(Al(s)) =4 x,=4x 0,20 = 0,80 mol.

On peut obtenir la masse d’aluminium consommé :
m(Al) = n(Al) x M(Al) = 0,80 x 27 =21,6 .

>Démarche élémentaire
1. 4AL(s)+3 0, (g) - 2 ALO; ().
2. Tableau d'avancement :

Equation de la réaction 4 Al (s) + 30,(g) - 2 AL,O; (s)
Etat du systéme AV&T]C;'QS s Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
initial x=0 n(Al (s)) exces 0
en cours de N
transformation X NAL(S) - 4x exces 2x
final X=X n(AL(s)) -4 x;=0 exces 2 X¢
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3. D'apreés le tableau : n(AL,0; (s)) = 0,40 mol = 2 x;.
Donc : x;= 0,20 mol.

4. L'aluminium étant entierement consommé :
n(AL(s)) - 4x;=0.

Donc n(AlL(s)) =4 x¢=4x 0,20 = 0,80 mol.

5. Masse d'aluminium consommé :
m(Al) = n(Al) x M(Al)=0,80 x 27 = 21,6 g.

1. Sn(s)=Sn%*"(ag)+2e-et2H*(aq)+2e =H,
(g) donc: Sn (s)+ 2 H*(aq) — Sn2*(aq) + H, (g).

2. On obtient le tableau d'avancement suivant :

Equation de la réaction Sng, + 2H*(agq) — Sn*(aq) +  H,(g)
Etat Avancement s " , \
du systéme (en mol) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 n(Sn) exces 0 0
en cours de .
. X n(Sn) - x exces X X
transformation
final X=X n(Sng) - x¢=0 exces Xe X¢
X s . .,V 0,243 > 1.2H*(agq)+2 e =H,(9).
A l'état final, n(H, (g)) = x;= v =1,0x 10 AL(S) = Al (aq) + 3 e,

m
mol.

Comme il n'y a plus d'étain: n(Sny) - x;=0 donc
n(Sne) = x¢=1,0 x 10-2 mol.

3. La masse d'étain dans I'échantillon de 5,0 g de la
statue est :

m(Sn,)) = n(Sng)) X M(Sn) = 1,0 x 102x118,7=1,29.
Le pourcentage massique en étain de la statue est :

Fe (s)=Fe? (aq)+2e-.

Les équations des transformations sont :

2 Al (s)+ 6 H* (ag) — 2 A3+ (aqg) + 3 H, (g) et Fe (s) +
2 H* (aq) - Fe?* (aq) + H, ().

2. n(Al) = m(Al)/M(AL) = 8,1/27 = 0,30 mol.

n(Fe) = m(Fe)/M(Fe) = 14/55,8 = 0,25 mol.
n(H*(@g))=cx V=2,0x50x 10-3=0,10 mol.

Le tableau pour I'aluminium est:
1,2x100 =24 % donc 76 % de cuivre.
Equation de la réaction 2Al(s) + 6H*(ag) — 2AB*(aq) + 3H,(g)
du sf/tsi:‘eme Avar:}c;rgl()ant Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
initial x=0 n(Al (s)) = 0,30 mol | n(H* (aqg)) = 0,10 mol 0 0
en cours de X 0,30-2x 0,10-6x 2x 3x
transformation
final X =X; 0,30 -2 x; 0,10 - 6 x; 2 X¢ 3 X

Si Al est le réactif limitant: 0,30 - 2x,=0 donc
x;=0,15 mol.

Si H* (aq) est le réactif limitant: 0,10 - 6x;= 0 donc
x-=0,017 mol.

Le réactif limitant est lion hydrogene H* (aq) et
X;=0,017 mol car cest la valeur la plus faible pour
I'avancement final.

Etat final (en mol) x;=0,017 0,27 0 0,034 0,051
Le tableau pour le fer est:
Equation de la réaction Fe (s) + 2 H* (aq) — Fe?*(aq) + H, (g8)
Etat Avancement iy " , .

du systéme e Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 n(Fe (s)) =0,25 mol | n(H*(aqg))=0,10mol 0 0
en cours de X 0,25 - x 0,10-2x X X
transformation
final X =X¢ 0,25 - x¢ 0,10 - 2 x; X X




Si Fe limitant : 0,25 - x; = 0 donc x;= 0,25 mol.
SiH*(aq) limitant : 0,10 - 2x,= 0 donc x; = 0,050 mol.

Le réactif limitant est lion hydrogene H* (aq) et
X¢= 0,050 mol car c'est la valeur la plus faible pour
'avancement final.

Etat final (en mol) X;= 0,050 0,20

0 0,050 0,050

3. Volume de dihydrogéne formé :

- avec 'aluminium : V(H, (g)) = n(H, (g)) x V., = 0,051
x24=122L;

- avec le fer: V(H, (g))= n(H, (9)) x V,,=0,05 x
24=12L.

On obtient quasiment le méme volume de
dihydrogéne.

1.H,0,(aq)+2 H*(agq)+2e-=2H,0 (£) et O, (g)
+2 H*(aq) + 2 e =H,0, (aq).

2. Dans un couple oxydant/réducteur, elle est 'oxy-
dant, dans l'autre le réducteur. On dit qu'elle est
amphotere.

3. a. MnO; (aq) + 8 H* (aq) + 5 e-=Mn?* (aq) + 4 H,0
(8) et H,0,(aq)=0,(g9)+2H"(ag)+ 2 e-.

b. 2 MnOj3 (aq) + 6 H* (aq) + 5 H,0, (ag) = 2 MnZ* (aq)
+8H,0(2)+50,(q)

c.Ona:

Equation de la réaction 5H,0,(aq) + 2MnOj (ag) + 6H*(ag) — 50, (g) + 2 Mn2* (aq) + 8 H,0 (2)
Etatdu | Avancement o s . .
systéme @ 1) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 n(Hy0,)=cxV | n(MnOz)=c'x V' 0 0
SI V' < Vgq X cxV-5x xV'-2x=0 R 5x 2x R
exces exces
al'équivalence : ,
V':qVéq X =Xaq CXV=5Xq=0 | ('XV4q-2X=0 5 Xeq 2 Xgq
N C'xVeq cxV Concentration en Masse : (e = ¢ X M(SO,) =3,14
Aléquivalence : x¢q = =——donc: x103x(32+2x16)=0,201 g+ L' =201 mg - L'

n{(Mn0O3) /2 = n(H,0,)/5

ainsi : n(H,0,) =§ x n(MnQOy) =§ X €' % Vg

éq =

x 17,6 x 10-3=8,8 x 103 mol.

doco n(H0,) _ 88x10°3
% 10,0x1073

La concentration en masse vaut :

t=cxM=0,88x34=30g-L".

La valeur trouvée correspond a celle présente sur

I'étiquette.

> x 0,20
2

=0,88 mol - L.

n(H,0, (a cxV 0,88x1

e. n(0, (g)) = H202 @D _ =

=0,44 mol donc VO, (g))= n(0, (9)) x V,,=0,44 x
22,4=99L.

L'eau oxygénée étudiée est a 10 volumes.

1. Avant l'équivalence, la solution est quasi-
ment incolore (vert pale = couleur du vin).
Apres l'équivalence, il reste du diiode, qui apparai-
tra bleu-violet avec 'empois d'amidon.
2. A I'équivalence, les réactifs sont introduits dans
les proportions stoechiométriques de I'équation du
dosage : n(SO, (aq)) = n(I, (aq)) donc: ¢, x V;=¢, X
C2xv, 1,00x102x6,28x10-3

V,,donc:c, =
e Ty, 20,00%10-2

=3,14

x 103 mol - L.

3. Cette concentration n'est pas conforme a la
|égislation européenne car on dépasse largement
la valeur maximale autorité qui est de 150 mg - L
pour le vin blanc.

1. n(vitamine €)= 7 22290 _ 5 g4 10 mol
M_ 176
et cvitamine C)= 1 =284X107 414« 102
Vv 0,250

mol - L.

2.1, (aq) + 2e-=2 I (aq) et CgHgOg (aq) = CgHgO4
(agH+ 2 H*(aq) + 2 e~ donc: I, (aq) + C4HgOg (aq) —
CeHgOg (aq) + 2 H*(aq) + 2 I- (aq).

3. On réalise un dosage indirect donc le diiode sera
en exces. De plus, on nous dit que la solution finale
est jaune-orangée donc il reste du diiode a la fin de
la réaction.

4.0n a: n(l, (aq))=c¢,; x V; = 5,00 x 10-3x 20,0 x
10-3=1,00 x 104 mol

et n(CgHgOg (aq)) =cxV=1,14%x102x5,0x 103 =5,7
x 10-> mol.
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Equation de la réaction I, (aq) + C,HgO, (ag) —» C,H O, (aq) + 2 H* (aq) + 2 I~ (aq).
Etat Avancement o " , \
du systéme @Enmol) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 n(I, (ag)) = 1,00 x 10-* mol | n(CqHgO¢ (aq)) =5,7 x 10> mol | 0 0 0
encoursde. X 1,00 x 104 - x 5,7x105-x X 2x | 2x
transformation
final X=X¢ 1,00 x 104 - X; 57 %107 - x; Xe | 2% | 2X

Si 1, (aq) limitant : x;= 1,00 x 10-4 mol.
Si CgHgOg (aq) limitant : x;=5,7 x 10> mol.

‘ La vitamine C est le réactif limitant, le diiode est
bien en exces.

Etat final

X¢=5,7x10>mol | 4,3 x10->mol

0 5,7x105mol | 1,1 x10%4mol | 1,1 x 10-4 mol

5.1, (ag)+2 e =21 (aq) et 2 S,0% (aq) = S,0% (aq)
+2e.
L'équation modélisant la réaction de titrage est :

I, (aq) + 2 S,0% (aq) — 2 I (aq) + S,0% (aq).
6.0na:

Equation de la réaction L, (aq) + 25,02 (aq) » 2I-(aq) + S,0% (aq)
Etat du systéme Av(ae ':]C;'ES AU Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
Etat initial x=0 n(l, (aq)) =4,3 x 10> mol | n(S,0% (aq)) =, x V=0 0 0
SiV<Vgq X 4,3x10-x G xV-2x=0 2x X
Al'équivalence : V=V, X=Xeq 4,3x1075- x5, =0 X Vigg = 2Xgq =0 2 Xgq Xeq

N 2Xéq
A l'équivalence : xeq=4,3 x 105 mol et ¢, = =

éq

2%x4,3x10-°
0,0150

=5,7%x103mol - L.

>Démarche avancée

On réalise un titrage indirect. Les ions nitrates réa-
gissent entiérement en présence d'une solution
contenant des ions fer (II). L'exces d'ions fer (II) est
dosé dans un second temps a l'aide d'une solution de
dichromate de potassium de concentration connue.
On peut déterminer la quantité de matiere ini-
tiale en ions fer (II) utilisé : n(Fe? (aq)) = c(Fe2*) x
V,=0,20%20,0x 103=4,0 x 10-3 mol.

- n{(Fe?*) la quantité de matiére initiale en ions fer
(I1) dans l'erlenmeyer ;

- ng(Fe?*) la quantité de matiére en ions fer (II) réa-
gissant dans la réaction 1 avec les ions nitrate ;

- n.(Fe?") la quantité de matiére en ions fer (II) en
exces;

- ng(Cr,0,%) : la quantité de matiére en ions dichro-
mate versée a I'équivalence.

- ny(Fe2*) = ng(Fe?*) + n,(Fe?*),

donc : ng(Fe?) = n(Fe?*) - n,,(Fe?).

En utilisant un tableau d'avancement accompa-
gnant la transformation correspondant au titrage,
on pourra déterminer la quantité en ion fer (II) en
exceés ayant réagi avec les ions dichromate que I'on
a noté n,(Fe?).

On note:
Ona:
Equation de la réaction Cr,0,% (aq) + 6 Fe?* (aq) + 14 H;0* (aq) — 2 Cr3* (aq) + 6 Fe3* (aq) + 21 H,0 (2)
du sf/?ttéme Av(a::\crenlglt)ant Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)

initial x=0 n(Cr,0,% (aq)) =G, x V ne(Fe2* (aq)) 0 0
avant
- _ 2+ -
$q<uzalence X GxV-x ne,(Fe?*(aq)) - 6 x exces 2x 6 X exces

éq
a I'équivalence
o 37 X=Xeq Cy % Vg = Xeq =0 Ne(FE?* (aQ)) - 6 Xgq =0 2%q | 6%

éq
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A l'équivalence : Xoq = C; X Veq = Ne,(Fe2* (aq))/6
donc: ng,(Fe?* (aq)) =6 x C; X Vgq=6 x 1,7 x 1072 x
10,0x103=1,0x 103mol.

On en déduit la quantité de matiére en ions fer (II)
réagissant dans la réaction 1 avec les ions nitrate :

ng(Fe?*) = niFe?*) - n.(Fe?*)=4,0 x 103 - 1,0 x
10-3=3,0x 103 mol.

A l'aide d'un second tableau d'avancement associé
a la premiére transformation, on peut déterminer
la quantité de matieére en ion nitrate se trouvant
dans 25 mL de solution S, notée n(NO; (aq)).

Equation de laréaction | NO;~(aq) + 3 Fe?*(aq) + 4 H;0* (ag) — NO (g) + 3 Fe3*(aq) + 6 H,0 (8)
Etat Avancement o . , \
du systéme (en mol) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 n(NO5™(aq)) ni(Fe2*(aq)) 0 0
en cours de
| - - } 2+ _ & &

transformation X ni(NO5 (aq) - x ni(Fe?*(aq)) - 3 x excés X 3Xx | exces
Etat final X =X; n(NO5™(aq)) - X¢ | ni(Fe2*(aq)) - 3 x; = N (Fe?* (aq)) X¢ 3%
A l'état final : On obtient le méme ordre de grandeur, car I'éti-

n{NO;™ (aq)) - X;=0 et n(Fe? (aq)) - 3 X;= N (Fe?"
(aq))

donc x;=n(NO;™ (aq))

et n(NO5™(aq)) = (n(Fe?* (aq)) - n.(Fe? (aq))/3
n(NO5™ (aq)) = ng(Fe?* (aq))/3

n(NO5~(aq)) = 1,0 x 10-3 mol.

On a prélevé 25 mL de la solution (S), soit 1/10¢ du
volume la solution (S) : n(NO57) =10 n(NO37) = 1,0 x
1072 mol.

En utilisant la formule donnée dans I'énoncé, on en
déduit le pourcentage massique en azote nitrique
de I'engrais étudié :

nNO3) x M(N)

masse m d'engrais

~1,0x102x14

% = %100

(NO3)

%100 =5,6 %.

donc %
(NO3)

1

quette indique 6 % d'azote nitrique.

YDémarche élémentaire

1. n(Fe?* (aq)) = ¢(FeZ) x V, =0,20 x 20,0 x 103 =4,0
x 10-3 mol.

2. On note:

- n; (Fe?*) la quantité de matiere initiale en ions fer
(I1) dans l'erlenmeyer ;

- ng(Fe?*) la quantité de matiére en ions fer (II) réa-
gissant dans la réaction 1 avec les ions nitrate ;

- n.[(Fe?") la quantité de matiére en ions fer (II) en
exces;

- ng(Cr,0,%) : la quantité de matiére en ions dichro-
mate versée a I'équivalence.

ny(Fe2t) = ng(Fe?*) + n (Fe?*), donc : ng(Fe?) = ny(Fet)
- ne,(Fe).

Ona:

Equation de laréaction | Cr,0,% (aq) + 6 Fe2* (aq) + 14 H,0* (aq) — 2 Cr3* (aq) + 6 Fe3* (aq) + 21 H,0 (2)

Jiis EEH Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)

du systeme (en mol)

initial x=0 n(Cr,0,% (aq))=C, x V n.(Fe2+ (aq)) 0 0

avant

. . _ 2+ -

équivalence X C,xV-x n.(Fe (aq)) - 6 x exces 2x 6 x exces

V<V

a l'équivalence

V= \7éq X=Xeq Gy % Veq = Xeq=0 Nex(Fe?* (aq)) - 6 xq =0 2Xeq | 6Xeq

A l'équivalence : Xaq = Gy X Veq = Ne(Fe?* (aq))/6

donc: ng(Fe? (aqg))=6 x C, X Veq=6x 1,7 x 1072 x

10,0x103=1,0x 103 mol.

3. Donc : ng(Fe?*) = nj(Fe?*) - n,(Fe?*)=4,0 x 103 -
1,0x103=3,0x 103 mol.

CHAPITRE 2 - MODELISATION D'UNE TRANSFORMATION
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4.0na:

Equation de la réaction NO;~(aq) + 3 Fe?* (aq) + 4 H;0* (aq) — NO (g) + 3 Fe3*(aq) + 6 H,0 (2)
Etat Avancement o . , \
du systéme (en mol) Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 ni(NO5(aq)) ni(Fe2*(aq)) 0 0
en cours de
y - - } 2+ - & &
transformation X ni(NO5 (aq) - x niFe%(aq)) -3 x exces X 3x | exces
Etat final X=X¢ n(NO5™(aq)) - x; | n(Fez(aq)) - 3x; = n.,(FeZ+(aq)) X¢ 3X;
A l'état final : Exemple : Cuz+ (aq)/Cu (s) ; Fe2* (aq)/Fe (s) ; A3+ (aq)/

n(NOs™ (aq)) - x;=0 et n(Fe?* (aq)) - 3 X;= N, (FeZ
(aq))

donc x;=n(NO5™ (aq))

et n(NO5™(aq)) = (n(Fe?* (aq)) - n.,(Fe?*(aq))/3
n(NO5™ (aq)) = ng(Fe? (aq))/3

n(NO5™(aq))=1,0 x 10-3 mol.

5. On a prélevé 25 mL de la solution (S), soit 1/10¢
du volume la solution (S) :
n(NO37)=10n(NO;37)=1,0x 102 mol.

n(NOg)x M(N)

6. %oz = ; )
masse m d'engrais

2
Mx1oo=5,6 %.

On obtient le méme ordre de grandeur, car l'éti-
quette indique 6 % d'azote nitrique.

Les métaux réagissent avec le dioxygéne de

I'air en milieu humide. Le plus connu est le fer qui
se désagrege en formant différents oxydes ou
hydroxydes de fer communément appelé rouille.
D'autres métaux réagissent en formant une couche
d'oxyde solide et imperméable en surface du métal
et qui le protége. Cest le cas de l'aluminium qui
forme l'alumine de formule AL, 05, du zinc qui forme
un oxyde de formule ZnO ou du cuivre qui forme un
oxyde de couleur vert de gris de formule CuO. Le
couple oxydant/réducteur du dioxygéne et de I'eau
est: 0, (g)/H,0 (£).
Dans les couples oxydant/réducteur avec des
métaux, le métal est toujours le réducteur du
couple donc il subira une oxydation, lion métal-
lique est toujours l'oxydant.

%100 donc %037 =

AL(s).

On aura par exemple: O, (g) + 4 H* (aq) + 4 e =
2 H,0 (&) et Fe (s)=Fe?* (ag) + 2 e~.

L'équation de wla transformation donnera : O, (g) +
4 H+*(aq) + 2 Fe (s) —» 2 H,O (£) + 2 Fe?* (aq).

Pour les synthéses dans l'industrie, on essaie
de mettre les réactifs en proportion stoechiomé-
trique pour ne pas « perdre » de réactifs qui ont
un co(t et qu'il va falloir éliminer en fin de réaction
pour purifier le produit.

On réalise des titrages ou d'autres types de tests
(spectromeétre de masse, RMN, etc.) pour vérifier la
qualité du produit formé et savoir s'il respecte bien
les normes en vigueur.

Acquérir des compétences 1p. 59

YDémarche experte
A I'aide des données de Iénoncé, on peut détermi-
ner la quantité de matiére de chaque réactif :
n(Cu) = % = 22 =3,5%x 102 mol
et n(H*(aq))=n(NO3 (aq))=cx V=2,0x0,500=1,0
mol.
On détermine les équations modélisant la trans-
formation entre l'acide nitrique et le cuivre :
Cu(s)=Cu?*(aq)+2e etNO3 (ag)+4 H*(aq)+3 e =
NO (g) + 2 H,0 (2).
3 Cu(s)+2 NO3 (aqg) + 8 H*(aq) — 3 Cu?(aq) + 2 NO
(‘g)+4 H,O (2).
Al'aide d'un tableau d'avancement, on peut déter-
miner le réactif limitant :

Equation de la réaction | 3 Cu (s) + 2 NO3 (aq) + 8 H* (ag) — 3 Cu2*(aq) + 2 NO (g) + 4 H,0 ()
Etatdu | Avancement x o .\ , .
systéme e Quantités de matiere présentes dans le systeme (en mol)
initial x=0 0,035 1,0 1,0 0 0
en cours de X 0035-3x | 1,0-2x | 10-8x 3x 2x exces
transformation
final X =X¢ 0,035-3x; | 1,0-2x 1,0 -8 x¢ 3 X 2 X;




Si le cuivre est limitant : 0,035 -3 x;=0 donc x;=1,2
x 10-2 mol.

SiNOs (aq) limitant : 1,0 - 2x;=0 donc x; = 0,50 mol.
Si H*(aq) limitant : 1,0 - 8x;=0 donc x;= 0,125 mol.
Le réactif limitant est le cuivre, car il a 'avancement
final le plus petit.

YDémarche avancée
1. Cu (s)=Cu? (aq) + 2 e~ et NO3 (aq) + 4 H*(aq) +
3e =NO(g)+2H,0 ().

3 Cu(s)+2 NO3 (aqg) + 8 H*(aq) — 3 Cu?(aq) + 2 NO
(9) +4 H,0 (2).
2. 2NO(g)+ 0, (g) > 2 NO, (g).

m_ 22

3. N(Cugy) = — =35 x 102 mol
M

et n(H*

(aq) = n(NO3 (aq)) = ¢ x V= 2,0 x 0,500 = 1,0 mol.

4. Détermination de I'état final aprés la premiére
transformation :

Equation de la réaction 3 Cu (s) + 2 NO; (aq) + 8 H* (aq) — 3 Cu2*(aq) + 2 NO (g) + 4 H,0 (2)
— LRI Quantités de matiére présentes dans le systéme (en mol)
du systeme (en mol)
initial x=0 0,035 1,0 1,0 0 0
en cours de X 0,035-3x | 1,0-2x | 1,0-8x 3x 2x excés
transformation
final X =X; 0,035-3x | 1,0-2x 1,0-8x; 3 X 2 X;

Si le cuivre est limitant : 0,035 -3 x;=0donc x;= 1,2
x 102 mol.

SiNO3 (aq) limitant : 1,0 - 2 x,=0 donc x; = 0,50 mol.
Si H* (aq) limitant : 1,0 - 8 x;=0 donc x;= 0,125 mol.
Le réactif limitant est le cuivre, car il a 'avancement
final le plus petit.

1. On dilue I'eau de Javel au dixieme donc on
préleve 5 mL d'eau de Javel pour préparer 50 mL de
solution S;.

2. a. Pipette jaugée de 10 mL et 20 mL.

b. ClO- (ag) + 2 H* (ag) + 2 e = Cl- (aqg) + H,0 (£) et
2I-(aq)=L (aq)+2e-.

En additionnant les deux demi-équations, on
retrouve I'équation de la transformation.
3.a.1,(aq) + 2 e =21 (aq) et 2 S,0% (aq)=S,0%
(agq)+2e-

Equation de la transformation : I, (aq) + 2 5,03~ (aq)
— 21 (aqg) + S,0% (aq).

b. la solution jaune orangé devient incolore car le
diiode disparait a I'¢quivalence.

2-
c. Al'équivalence : n(I, (aq)) :—n(SZOS (aq)

=3,8x 104 mol.

2 2
d. n(ClO- (aq)) = n(I, (ag)) = 3,8 x 104 mol.

—4
e. ¢(ClO- (aq))= n(ClO- (aq))/Vzm:P,B X

10x1073
102mol - L.
Solution commerciale :
¢(ClO- (a))com =10 x c=0,38 mol - L.

_G3xVy  0,10%7,6x1073

4. Dans 1 L, n(ClO- (aq)) = 0,38 mol.

D'apres I'équation : Cl- (aq) + ClO- (aq) + 2 H* (aq) —
Cl, (g) + H,0 (£)

n(Cl, (g)) = n(ClO~ (aq)) = 0,38 mol.

5. m(Cl, (g)) = n(Cl, (g)) x M(Cl,)=0,38 x 71=27g
pour 1 L d'eau de Javel.

La masse d'un litre d'eau de Javel est: m(eau de
Javel)=pxV=1,03x1000=1030g.

Le pourcentage de chlore actif correspond a la
masse de dichlore dans 100 g d’'eau de Javel donc
100x27

1030

6. Le pourcentage actif de cette eau de Javel est de
2,6 % de chlore actif donc égal a ce qui est affiché.

1

On réalise un titrage colorimétrique en pla-

¢ant grace a la pipette jaugée 10 mL de la solu-
tion contenant des ions fer (II) dans un bécher et
en remplissant la burette graduée par la solution
de concentration connue, c'est-a-dire la solution
de permanganate de potassium puis on réalise le
montage ci-contre :
On verse la solution de permanganate de potas-
sium jusqu'au changement de couleur (incolore a
violet). On note le volume correspondant Vg,. On
réalise un deuxiéme dosage de facon plus précise.
A I'équivalence, les réactifs ont été introduits en
proportion steechiométrique :

_ n(Fe**(aq))

5xC'xVeq
n(MnOy (aq)) = 5 c=—

CHAPITRE 2 - MODELISATION D'UNE TRANSFORMATION
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CONSTITUTION ET TRANSFORMATION

Structure des entités

LE PROGRAMME

2. De la structure des entités

aux propriétés physiques de la matiére
Cette partie poursuit la modélisation microsco-
pique de la matiere et illustre la démarche de
modélisation consistant a rendre compte de cer-
taines propriétés macroscopiques des espéces
chimiques grace a la structure et aux propriétés
des entités a I'échelle microscopique. L'écriture des
schémas de Lewis est désormais exigible et conduit
a prévoir la géométrie des entités qui, associée au
concept d'électronégativité, permet de déterminer
leur caractere polaire ou non polaire.

Le constat d'une cohésion a I'échelle macrosco-
pique des liquides et des solides est |'occasion
d'introduire, au niveau microscopique, le concept

THEME 1

DE LA MATIERE

Manuel p. 62

d'interaction entre entités, notamment l'interaction
par pont hydrogene. Les différents types d'interac-
tion sont ensuite réinvestis pour rendre compte
d'opérations courantes au laboratoire de chimie:
dissolution d'un composé solide ionique ou molé-
culaire dans un solvant et extraction liquide-liquide
d'une espece chimique.

Notions abordées en seconde

Tableau périodique, analyse de configuration élec-
tronique, électrons de valence, stabilité des gaz
nobles, ions monoatomiques, modeéle de la liaison
covalente, lecture de schémas de Lewis de molé-
cules, solution, solutés, solvant, concentration
maximale d’'un soluté (solubilité).

Notions et contenus

Activités expérimentales support de la formation

Capacités exigibles

Schéma de Lewis d'une molécule,
d’'un ion mono ou polyatomique.
Lacune électronique.

Géométrie des entités.

Electronégativité des atomes,
évolution dans le tableau périodique.
Polarisation d'une liaison covalente,
polarité d'une entité moléculaire.

Etablir le schéma de Lewis de molécules et d'ions mono ou
polyatomiques, a partir du tableau périodique : O,, H,, N,, H,0, CO,,
NH;, CH,, HCl, H*, H;0%, Na*, NHj , Cl-, OH-, 0%,

Interpréter la géométrie d'une entité a partir de son schéma de Lewis.
Utiliser des modéles moléculaires ou des logiciels de représentation
moléculaire pour visualiser la géométrie d'une entité.

Déterminer le caractére polaire d'une liaison a partir de la donnée
de I'électronégativité des atomes.

Déterminer le caractere polaire ou apolaire d'une entité moléculaire
a partir de sa géomeétrie et de la polarité de ses liaisons.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 62

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
en classe de 2n% |a notion de famille chimique qui
confere aux éléments des propriétés chimiques
communes.

Dans la situation proposée, il s'agit de rappe-
ler pourquoi les éléments d'une méme famille
chimique ont des propriétés chimiques communes,
et de rappeler quels éléments correspondent a la
famille des gaz nobles.

YExemple de réponse attendue

Les éléments appartenant a une méme famille
chimique se trouvent sur une méme colonne du
tableau périodique. Ils ont le méme nombre d‘élec-
trons de valence, ce qui leur donne des propriétés
chimiques communes.

La famille des gaz nobles est celle qui regroupe les
éléments de la derniére colonne du tableau pério-
dique, c'est donc celle des éléments He, Ne et Ar.

YEn classe de 1'¢ spécialité

Dans une approche spiralaire de l'enseignement
de la physique-chimie, cette approche sera retra-
vaillée dans l'activité 1 qui traite du schéma de
Lewis. Pour I'établir, il faut se référer au tableau



périodique et comparer le nombre d'électrons de
valence de chaque atome a celui du gaz noble le
plus proche afin de savoir le nombre de doublets
liants et non liants qu'il établira dans une molécule,
ou le nombre d'électrons qu'il perdra ou gagnera
en se transformant en ion.

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
depuis le cycle 4 et en classe de 2"de, |a notion de
configuration électronique, et le fait que celle-ci per-
met de déterminer le nombre d'électrons de valence,
ou la position de I'élément dans le tableau pério-
dique. Elle permet également de déterminer lion
que cet atome pourra former en perdant ou gagnant
le nombre d'électrons qui lui permettra d'acquérir la
structure électronique du gaz noble le plus proche.
Dans la situation proposée, il s'agit de déterminer
le nom et la formule d'ions formés a partir des
atomes de fluor et de magnésium.

YExemple de réponse attendue

L'atome de fluor posseéde sept électrons de valence.
Pour gagner en stabilité chimique, il tend a acqué-
rir la structure électronique du gaz noble néon qui
posséde huit électrons de valence. Il peut donc
gagner un électron et se transformer en ion fluo-
rure de formule F-.

Le magnésium possede deux électrons de valence
sur la couche 3. Pour gagner en stabilité chimique,
il tend a acquérir la structure électronique du
gaz noble néon qui possede huit électrons sur la
couche 2. Il peut donc perdre deux électrons et se
transformer en ion magnésium de formule Mg?*.

YEn classe de 1™ spécialité

Dans une approche spiralaire de l'enseignement
de la physique-chimie, cette approche sera retra-
vaillée dans l'activité 1 qui traite du schéma de
Lewis. Pour l'établir, il faut se référer au tableau
périodique et comparer le nombre d'électrons de
valence de chaque atome a celui du gaz noble le
plus proche afin de savoir le nombre de doublets
liants et non liants qu'il établira dans une molécule,
ou le nombre délectrons qu'il perdra ou gagnera
en se transformant en ion.

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
depuis le cycle 4 et en classe de 2%, |a notion de
molécule et la lecture des schémas de Lewis avec
notamment la notion de doublet liant et non liant.
Dans la situation proposée, il s'agit d'analyser le
schéma de Lewis de la molécule d'ammoniac pour
en déduire la stabilité de I'entité par rapport aux
atomes isolés.

YExemple de réponse attendue

L'atome d’hydrogene qui se trouve dans la premiére
colonne du tableau périodique possede un seul
électron de valence. Il tend a acquérir la structure
électronique stable de I'hélium qui posséde deux
électrons de valence. Pour ce faire, il met en com-
mun son électron de valence avec un autre atome,
ici, I'azote. Le doublet d'électrons liant devient ainsi
partagé entre les deux atomes liés, et 'hydrogene
acquiert ainsi une structure électronique stable.
L'atome d'azote se trouve dans la troisi€me colonne
avant les gaz nobles. Il possede cing électrons de
valence et tend a acquérir la structure électronique
du gaz noble néon, qui en possede huit. Il met
donc trois de ses électrons de valence en commun
avec d'autres atomes, ici, avec trois atomes d'hy-
drogéne. Les trois liaisons de valence formées, ou
doublets liants, sont partagés entre les atomes liés.
L'atome d'azote acquiert ainsi une structure élec-
tronique stable.

Les deux électrons de valence restants a l'azote, et
non partagés, s'apparient en un doublet non liant
autour de I'atome d'azote.

YEn classe de 1' spécialité

Dans une approche spiralaire de 'enseignement de
la physique-chimie, cette approche sera retravaillée
dans l'activité 1 qui traite du schéma de Lewis. Les
éléves y apprennent a établir le schéma de Lewis de
molécules et d'ions. Elle sera réinvestie dans l'acti-
vité 2 qui traite de la géométrie des entités, ou on
voit que la géométrie d'une molécule dépend direc-
tement de son schéma de Lewis.

Cette notion sera également réinvestie dans l'acti-
vité 3 qui traite de I'électronégativité et de la pola-
risation des liaisons. On y apprend que la liaison
covalente n'est pas toujours équitablement répar-
tie entre les atomes liés.

ACTIVITES

p. 641
Schéma de Lewis

Commentaires pédagogiques

Les éléves ont appris en classe de 2nde 3 déterminer
le nombre d'électrons de valence d'un atome, ainsi
que la charge dions monoatomiques courants,
a partir du tableau périodique. Ils ont également
appris a décrire et exploiter le schéma de Lewis
d'une molécule faisant intervenir des doublets
liants et non liants, pour justifier la stabilisation de
cette entité par rapport aux atomes isolés.

Cette activité permet d'apprendre a établir le
schéma de Lewis de molécules ou d'ions mono ou



polyatomiques a partir du tableau périodique. Ony
réinvestit la notion de doublets liants et non liants,
de charge électrique, et on y découvre la notion de
lacune électronique.

B Animation
(— disponible par l'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Atomes, ions et molécules 1p. 64
Animation permettant de visualiser la maniére
dont un atome peut gagner en stabilité en se liant
a d'autres atomes au sein d'un édifice moléculaire,
ou en se transformant en ion.

>Exploitation et analyse

1. a. L'atome d’hydrogéne se trouve dans la pre-
miere colonne du tableau périodique, il a un seul
électron de valence.

L'atome d'oxygéne se trouve dans la deuxiéme
colonne avant celle des gaz nobles, il possede six
électrons de valence.

L'atome d'aluminium se trouve dans la cinquiéme
colonne avant celle des gaz nobles, il possede trois
électrons de valence.

L'atome de chlore se trouve dans l'avant derniére
colonne du tableau périodique, il possede sept
électrons de valence.

b. Il manque a l'oxygéne deux électrons remplir
sa couche 2, il peut donc gagner deux électrons
et devenir 0%, ou bien participer a deux liaisons
covalentes en mettant en commun deux de ses
électrons de valence (structure électronique du gaz
noble néon dans les deux cas).

Le chlore a sept électrons de valence, il peut gagner
un électron et devenir Cl-, ou mettre un de ses élec-
trons de valence en commun dans une liaison cova-
lente (structure du gaz noble argon dans les deux
cas).

¢. Cl-: L'atome de chlore posséde sept électrons de
valence. Afin d'acquérir la structure stable d'un gaz
noble, il peut gagner un électron, et devenir l'ion
Cl- qui possede huit électrons de valence. Cet ion
présente donc un excés de un électron par rapport
a 'atome. Ces huit électrons se groupent par deux
pour former quatre doublets non liants représen-
tés par des tirets autour du symbole de I'élément.
La charge de I'ion (une charge négative) est écrite
sur le schéma de Lewis.

H;0* : L'atome d’hydrogéne posséde un électron de
valence. L'atome d'oxygéne possede six électrons de
valence. Dans l'ion H;0*, 'oxygéne met en commun
un électron avec chacun des trois atomes d’hydro-
géne pour former trois liaisons covalentes. Chaque
atome d'hydrogéne est donc entouré de deux
électrons et possede la structure stable de I'nélium.

D'aprés le schéma de Lewis, 'oxygéne est entouré
de huit électrons, et a la structure stable du néon.
Un des doublets non liants de 'oxygéne s'est trans-
formé ici en doublet liant. L'élément oxygéne pré-
sente donc un défaut d'un électron par rapport a sa
structure neutre, il porte donc une charge positive,
celle de I'ion oxonium.

AlCl;: Dans cette molécule, chaque atome de
chlore participe a une liaison covalente, ils sont cha-
cun entourés de huit électrons, ils ont toutes leurs
couches électroniques remplies, et acquiérent ainsi
la structure stable de l'argon.

Latome d'aluminium posséde trois électrons de
valence. Dans cette molécule, 'aluminium met en
commun chacun de ses trois électrons de valence
dans une liaison covalente. L'aluminium est donc
entouré de six électrons. Sa couche électronique 3
n'est pas remplie, il présente donc une lacune élec-
tronique représentée par un rectangle vide.

2. a. HCL: 'atome d’hydrogéne forme une liaison
covalente. L'atome de chlore possede sept électrons
de valence (¢f. 1. a.), il peut former une liaison cova-
lente en mettant en commun un de ses électrons de
valence. Il lui reste alors six électrons non partagés,
qui s'apparient en trois doublets non liants.

H—ClI

b. H*: I'ion hydrogéne ne posséde aucun électron.
Il présente une charge positive. Il présente une
lacune électronique : sa couche électronique 1 pou-
vant contenir deux électrons est vide.

0H®

c. HO-: 'hydrogéne forme une liaison covalente.
L'oxygéne met en commun un de ses six électrons
de valence en commun dans cette liaison. L'oxy-
géne porte une charge négative, il possede donc
un électron en plus que dans le cas neutre. Il est
donc entouré de sept électrons au lieu de 6. Il parti-
cipe donc a une liaison covalente et est entouré de
six électrons qui s'apparient en trois doublets non
liants.

—0
H— Ol

>Synthése

3. Molécules

A partir de la position des atomes dans le tableau
périodique, on détermine le nombre de liaisons
covalentes a établir pour acquérir la structure
stable du gaz noble le plus proche. Celles-ci sont
établies en mettant en commun certains des élec-
trons de valence. Les électrons de valence restants
éventuels s'apparient en doublets non liants.
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Ions monoatomiques

A partir de la position des atomes dans le tableau
périodique, on détermine le nombre d'électrons
a gagner ou a perdre pour atteindre la structure
stable du gaz noble le plus proche. On comptabi-
lise les électrons de valence et on répartit les dou-
blets non liants ou les lacunes électroniques le cas
échéant. La charge de l'ion est inscrite, cerclée, a
c6té du symbole de I'élément.

Ions polyatomiques

On raisonne de la méme maniére que pour les
molécules, puis on répartit les liaisons covalentes
nécessaires pour former l'entité. On répartit ensuite
les doublets non liants éventuels. On compare au
nombre de doublets liants et non liants établis par
'atome quand il est neutre, et on détermine ainsi
la charge éventuelle de I'élément dans la structure.

p. 651
Géométrie des molécules

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Les éléves ont appris au travers de |'activité 1 a éta-
blir le schéma de Lewis de molécules et d'ions mono
ou polyatomiques faisant intervenir des doublets
non liants et/ou des lacunes électroniques. L'éléve
a tendance a penser que les atomes se disposent
dans l'espace comme dans le schéma de Lewis.
Cette activité permet d'aborder la géométrie des
entités, et plus particulierement ici, de molécules
simples, mettant en jeu quatre doublets d'électrons
autour d'un atome central.

L'éleve est invité en fin dactivité a vérifier les
réponses proposées en utilisant un logiciel de
représentation moléculaire ou une application pour
smartphone. On peut également faire travailler les
éléves avec des modéles moléculaires solides pour
une visualisation plus concréte.

B Animation
(— disponible par I'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

» Loi de Coulomb 1p. 65
Animation permettant de visualiser l'effet de dif-
férents parametres sur l'interaction entre charges
électriques : signe des charges, valeur des charges,
distance entre les charges. L'intérét de cette anima-
tion est de faire prendre conscience a I'éléve que les
doublets d'électrons, tous chargés négativement,
se repoussent.

YPistes de résolution

1. Avec la pate a modeler et les pics en bois, I'éleve
établit ce qu'il pense étre la représentation spatiale
du méthane, de 'ammoniac, et de I'eau.

2. Laloi de Coulomb précise la loi de répulsion élec-
trique entre entités chargées de méme signe ou de
signes contraires. Or, les doublets d'électrons sont
tous chargés négativement. Il y a donc répulsion
électrique entre tous les doublets d'une molécule.

3. a. Les ballons de baudruche occupent un grand
volume dans l'espace. En les attachant les uns aux
autres, ils se repoussent au maximum pour trou-
ver leur place. Il en est de méme pour les doublets
d'électrons d’'une molécule.

b. En attachant quatre ballons de baudruche, on
visualise la répartition spatiale des doublets d'élec-
trons dans une molécule possédant un atome
central entouré de quatre doublets, liants ou non
liants. Les quatre doublets d'électrons s'orientent
vers les sommets d'un tétraédre dont I'atome cen-
tral occupe le centre.

c. L'éléve revient sur les représentations proposées
en 1., et les corrige le cas échéant.

4. Le logiciel de représentation moléculaire permet
de visualiser la position des doublets liants autour
de 'atome central et de vérifier les représentations
proposeées.

Le méthane Lammoniac Leau

YConclusion

5. La molécule de méthane a une forme tétraé-
drique. La molécule dammoniac est pyramidale. La
molécule d'eau est coudée.

p. 661
Polarisation d’une liaison covalente

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Les éléves ont appris en classe de 2de qu'une liai-
son covalente résulte de la mise en commun de
deux électrons par deux atomes.

Cette activité vise a faire prendre conscience que
les atomes ne sont pas tous équivalents vis-a-vis
des électrons d'une liaison covalente.

Ony présente la notion d'électronégativité, de pola-
risation d'une liaison covalente, de liaison polaire
ou apolaire, et de charges partielles.



B Animation
(— disponible par l'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Tableau périodique des éléments 1p. 65
Animation présentant un tableau périodique inte-
ractif, donnant, entre autres, la valeur de |'électro-
négativité des atomes.

YExploitation et analyse

1. a. L'électronégativité augmente quand on se
déplace sur une méme ligne vers la droite et dans
une méme colonne vers le haut.

b. Les halogénes ont leur couche de valence
presque remplie, il ne leur manque qu'un électron
pour acquérir la structure électronique du gaz
noble qui les suit. Ils ont donc une grande tendance
a attirer cet électron qui leur manque. Les alcalins,
eux, n‘ont qu'un seul électron sur leur couche de
valence, ils auront plutdt tendance a perdre cet
électron pour acquérir la structure électronique
du gaz noble qui les précede. Ils ont donc une tres
faible tendance a attirer les électrons.

c. Les gaz nobles hélium, néon et argon ont leur
couche de valence pleine. Ils n‘attirent pas du tout
les électrons et n'ont donc pas de valeur d'électro-
négativité.

2. a. La différence entre les valeurs d'électronégati-
vité des atomes C et H est de 2,55 - 2,20 =0,35.

La différence entre les valeurs d'électronégativité
des atomes C et N est de 3,04 - 2,55 =0,49.

La limite entre les liaisons polaires et les liaisons
apolaires se situe donc entre ces deux valeurs.

Si la différence d'électronégativité entre les deux
atomes liés est inférieure a 0,4, la liaison est apo-
laire, et si cette différence est supérieure a 0,4, la
liaison est polaire.

b. Les liaison C—C et C—H sont apolaires car la dif-
férence d'électronégativité entre les deux atomes
est inférieure a 0,4. Donc le nuage électronique de
la liaison covalente est équitablement réparti entre
les deux atomes de la liaison.

Pour la liaison C—O, la différence entre les
électronégativités des deux atomes liés est
3,44 -2,55=0,89 > 0,4. Cette liaison est donc
polaire, avec I'atome d'oxygéne plus électronégatif
que l'atome de carbone.

Pour la liaison C—Mg, la différence entre les
électronégativités des deux atomes liés est
2,55-1,31=1,24>0,4. Cette liaison est donc
polaire, avec 'atome de carbone plus électronégatif
que lI'atome de magnésium.

c. Les liaisons C—C et C—H sont apolaires, il n'y a
donc pas de charges partielles. On les représente
ainsi :

(—C C—H

Dans la liaison C—O, I'atome d'oxygéne est plus
électronégatif que l'atome de carbone, L'atome
d'oxygene porte une charge partielle négative §- et
I'atome de carbone porte une charge partielle posi-
tive &*.

& &

c—o0
Dans la liaison C—Mg, I'atome de carbone est plus
électronégatif que I'atome de magnésium, L'atome
de carbone porte une charge partielle négative
& et 'atome de magnésium porte une charge par-
tielle positive &*.

6 &

C—Mg

>Synthese

3. Une liaison polaire est une liaison covalente
entre deux atomes d'électronégativités suffisam-
ment différentes. La liaison sera considérée comme
polaire si la différence entre les électronégativités
des deux atomes liés est supérieure a 0,4. Le nuage
électronique de la liaison covalente est alors délo-
calisé vers l'atome le plus électronégatif. L'atome
le plus électronégatif porte une charge partielle
négative notée &, et l'autre porte une charge par-
tielle 8*. Ces charges partielles sont représentées
sur le schéma de la liaison covalente, a c6té des
atomes concernés.

p. 671
Polarité des molécules

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Les éléves ont appris au travers de l'activité 2 com-
ment établir la géométrie d'une molécule. Ils ont
vu dans l'activité 3 que la répartition des électrons
d'une liaison covalente n'est pas toujours équitable,
qu'une liaison covalente peut étre polaire et faire
apparaitre des charges partielles sur les atomes
liés.

Cette activité permet de réinvestir ces deux notions
de géométrie des molécules et de polarité des liai-
sons de maniére conjuguée, en étudiant la polarité
des liaisons présentes dans une entité moléculaire
et de conclure quant a la polarité d'une molécule.
Ony introduit la notion de barycentre des charges
partielles.

L'éléve estinvité a utiliser des modeles moléculaires
solides afin de visualiser la localisation des bary-
centres des charges partielles positives et néga-
tives sur une représentation 3D des molécules. On
peut également utiliser un logiciel de représenta-
tion moléculaire ou une application pour smart-
phone pour les éléves un peu plus a l'aise avec la
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visualisation en 3D et n'ayant pas besoin de modele
matériel.

Nota : dans cette activité, le dichlorométhane est
présenté comme une molécule polaire car les bary-
centres des charges partielles positives et négatives
ne coincident pas. En pratique, le dichlorométhane,
trés peu polaire, est utilisé comme solvant apolaire.

>Coups de pouce

1. Comment qualifier les liaisons C—H; C—Cl;
C—0; O—H ?]ustifier.

2. Indiquer les charges partielles éventuelles sur
les liaisons précédentes.

3. En vous aidant des modéles moléculaires, que
dire, le cas échéant, de la position des barycentres
des charges partielles positives et négatives dans
les molécules de formule CH,, CO,, CCl,, CH,CL,
CH,O0etH,07?

)Réponses aux coups de pouce

1. Avec les valeurs données dans le doc. 2, on cal-
cule la différence d'électronégativité entre les diffé-
rents atomes pour les liaisons décrites ci-dessous.
C—H: Ax=2,55 - 2,20=0,35 < 0,4. Cette liaison
est donc apolaire.

C—Cl: Ax=3,16 - 2,55=0,61 > 0,4. Cette liaison
est donc polaire.

C—0O:Ax=3,44-2,55=0,89 > 0,4. Cette liaison
est donc polaire.

O—H: Ax=3,44-2,20=1,24 > 0,4. Cette liaison
est donc polaire.

2. Dans la liaison C—Cl, 'atome de chlore est plus
électronégatif que l'atome de carbone, donc Cl
porte une charge partielle §- et C, une charge par-
tielle &*.

Dans la liaison C—O, c'est O qui porte une charge
partielle §-, et C qui porte une charge partielle &+.
Dans la liaison O—H, c'est O qui porte une charge
partielle 6-, et H qui porte une charge partielle &*.

3. Dans la molécule de formule CH,, toutes les liai-
sons sont apolaires. Cette molécule est apolaire.
Dans la molécule de formule CO,, les deux liaisons
doubles sont polaires, chaque atome d'oxygene
porte une charge partielle &-, et 'atome de carbone
porte donc une charge partielle 25*. Or, cette molé-
cule est linéaire, donc les barycentres des charges
partielles positives et négatives sont confondus au
niveau de |'atome de carbone. Cette molécule est
apolaire.

Dans la molécule de formule CCl,, les quatre liai-
sons C—Cl sont polaires, chaque atome de chlore
porte une charge partielle &-, et 'atome de carbone
porte donc une charge partielle 45+. Or, cette molé-
cule forme un tétraédre dont l'atome de carbone

occupe le centre. Les barycentres des charges par-
tielles négatives et des charges partielles positives
sont donc confondus au niveau de I'atome de car-
bone. Cette molécule est apolaire.

Dans la molécule de formule CH,CL,, les deux liai-
sons C—H sont apolaires, et les deux liaisons C—Cl
sont polaires, chaque atome de chlore portant une
charge partielle &, et 'atome de carbone portant
donc une charge partielle 25*. Cette molécule est
tétraédrique et le barycentre des charges partielles
négatives ne coincide pas avec le barycentre des
charges partielles positives. Cette molécule est
polaire.

Remarque : dans cette molécule, les deux bary-
centres sont trés peu décalés (la liaison C—Cl étant
peu polaire) et le moment dipolaire résultant est
trés faible. Cette molécule est donc trés peu polaire.
En pratique, on l'utilise comme solvant apolaire.
Dans la molécule de formule CH,0, toutes les liai-
sons C—H sont apolaires, et la liaison C=0 est
polaire, I'atome d'oxygéne porte une charge par-
tielle &, et 'atome de carbone porte une charge
partielle &*. C'est la seule liaison polaire de la molé-
cule, les barycentres des charges partielles néga-
tives et positives ne coincident pas. Cette molécule
est polaire.

Dans la molécule de formule H,O, les deux liai-
sons O—H sont polaires, les atomes d’hydrogéne
portent une charge partielle &* et I'atome d'oxygene
porte donc une charge partielle 25-. Cette molécule
est coudée, et le barycentre des charges partielles
positives ne coincide pas avec le barycentre des
charges partielles négatives. Cette molécule est
polaire.

>Réponse a la problématique

On constate que les molécules constituées unique-
ment de liaisons apolaires, ou dont les barycentres
des charges partielles positives et négatives coin-
cident, sont apolaires (molécules de formule CH,,
CO, et CCly).

Les molécules dont les barycentres des charges
partielles positives et négatives ne coincident pas
sont polaires (molécules de formule CH,Cl,, CH,0
et H,0).

Une molécule est donc polaire si elle est constituée
de liaisons polaires (mettant en jeu des atomes
d'électronégativités suffisamment différentes) et
si le barycentre des charges partielles négatives ne
coincide pas avec le barycentre des charges par-
tielles positives. Sila molécule est constituée de liai-
sons toutes apolaires ou si la forme de la molécule
est telle que le barycentre des charges partielles
positives coincide avec le barycentre des charges
partielles négatives, alors la molécule est apolaire.



EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p. 72
A AetC. C.
C. BetC. B.
B. A. AetC.
Acquérir les notions
>Schéma de Lewis 1p.73

1. a. l'hydrogéne se trouve dans la premiére
colonne du tableau périodique, il a donc un seul
électron de valence. Il lui manque un électron pour
acquérir la structure de I'hélium qui posséde deux
électrons de valence. Il établit donc une liaison
covalente.

L'oxygéne, qui se trouve deux colonnes avant celle
des gaz nobles a six électrons de valence, il lui en
manque deux pour atteindre la structure stable du
néon qui en posséde huit. Il établit donc deux liai-
sons covalentes. Il lui reste alors quatre électrons
de valence non engagés dans des liaisons, qui s'ap-
parient en deux doublets non liants.

L'azote, qui se trouve trois colonnes avant celle
des gaz nobles a cinq électrons de valence. Il lui en
manque trois pour atteindre la structure stable du
néon. Il établit donc trois liaisons covalentes, et il
lui reste alors deux électrons de valence non enga-
gés dans des liaisons, qui s'apparient en un doublet
non liant.

b. On établit donc les schémas de Lewis.

H,: H—H

C e A
0,: D=0
N,: IN=NI

c. Dans H,, il y a une liaison simple, dans O,, une
liaison double, et dans N,, une liaison triple.

2. a.Le chlore se trouve dans lavant derniére
colonne du tableau périodique. Il posséde donc sept
électrons de valence. Il lui manque un électron pour
acquérir la structure stable de I'argon qui posséde
huit électrons de valence, il forme donc une liaison
covalente, et il lui reste six électrons non engagés
dans des liaisons, qui s'apparient en trois doublets
non liants. Le schéma de Lewis de Cl, est donc :

ICl—ClI

b. Dans la classification périodique, le brome se
situe dans la méme colonne que le chlore. Ces deux
atomes ont donc le méme nombre d‘électrons de
valence. La représentation de Lewis du dibrome est
donc analogue a celle du dichlore :

IBr—Brl

D 1. L'hydrogéne se trouve dans la premiére
colonne du tableau périodique, il a donc un seul
électron de valence. Il tend a acquérir la structure
stable de I'hélium qui possede deux électrons de
valence. Il forme donc une liaison covalente.

Le carbone, l'oxygéne et l'azote se trouvent tous
trois sur la deuxiéme ligne du tableau périodique,
ils tendent a acquérir la structure du néon qui com-
porte huit électrons de valence.

Le carbone, qui se trouve quatre colonnes avant
celle des gaz nobles, a quatre électrons de valence,
il forme donc quatre liaisons covalentes, et n'est
entouré d'aucun doublet non liant.

L'oxygéne, qui se trouve deux colonnes avant celle
des gaz nobles, a six électrons de valence, il forme
donc deux liaisons covalentes, et est entouré de
deux doublets non liants (les quatre électrons de
valence restants qui s'apparient en deux doublets).
L'azote, qui se trouve trois colonnes avant celle des
gaz nobles, a cing électrons de valence, il forme
donc trois liaisons covalentes, et est entouré d'un
doublet non liant (les deux électrons de valence
restants qui s'apparient en un doublet).

Le chlore, qui est dans l'avant-derniére colonne,
possede sept électrons de valence. Il tend a acqué-
rir la structure stable de l'argon qui possede huit
électrons de valence. Il forme donc une liaison
covalente, et est entouré de trois doublets non
liants (les six électrons de valence restants qui s'ap-
parient en trois doublets).

On peut regrouper les résultats dans le tableau
ci-dessous :

Doublets
Atome liants non liants
H 1 0
C 4 0
0} 2 2
N 3 1
Cl 1 3

2. On établit les schémas de Lewis :

/AN

0]
b.H,0:H H

H

|
d.CH,:H—C—H

a. HCl: H—ClI

¢.NH;:H—N—H
|
H H
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1. L'hydrogéne se trouve dans la premiére
colonne du tableau périodique, il a donc un seul
électron de valence. Il tend a acquérir la structure
stable de I'hélium qui posséde deux électrons de
valence. Il forme donc une liaison covalente.

Le carbone, l'oxygéne et l'azote se trouvent tous
trois sur la deuxiéme ligne du tableau périodique,
ils tendent a acquérir la structure du néon qui com-
porte huit électrons de valence.
Le carbone, qui se trouve quatre colonnes avant
celle des gaz nobles, a quatre électrons de valence,
il forme donc quatre liaisons covalentes, et n'est
entouré d'aucun doublet non liant.
L'oxygéne, qui se trouve deux colonnes avant celle
des gaz nobles, a six électrons de valence, il forme
donc deux liaisons covalentes, et est entouré de
deux doublets non liants (les quatre électrons de
valence restants qui s'apparient en deux doublets).
L'azote, qui se trouve trois colonnes avant celle des
gaz nobles, a cinq électrons de valence, il forme
donc trois liaisons covalentes, et est entouré d'un
doublet non liant (les deux électrons de valence
restants qui s'apparient en un doublet).
Le chlore, qui est dans l'avant-derniére colonne,
possede sept électrons de valence. Il tend a acqué-
rir la structure stable de l'argon qui possede huit
électrons de valence. Il forme donc une liaison
covalente, et est entouré de trois doublets non
liants (les six électrons de valence restants qui s'ap-
parient en trois doublets).
2. On détermine donc les schémas de Lewis :

ICLI

|

a. cc14:@—|c—c§u b.CO,: D=C=0

ICLI c. HCN:H—C=NI

3. Dans CCl,, le carbone est entouré de quatre liai-
sons simples. Dans CO,, le carbone est entouré de
deux liaisons doubles. Dans HCN, le carbone est
entouré d'une liaison simple, et d'une liaison triple.

1. a. L'atome d’hydrogene se trouve sur la pre-
miére ligne du tableau périodique. La seule couche
électronique existante est la couche 1 qui com-
porte au maximum deux électrons.

b. Latome d’hydrogéne se trouve dans la premiere
colonne, il possede un seul électron de valence.
Lion hydrogéne ne posséde donc aucun électron.
La couche 1 de I'nydrogéne est vide. Cet ion aura
donc une lacune électronique.

c. Lg schéma de Lewis de I'ion hydrogene est donc :
0H™.

2. a. L'atome de sodium est sur la troisieme ligne
du tableau périodique. Les couches occupées pour
cet atome sont les couches 1, 2 et 3.

b. L'atome de sodium se trouve dans la premiere
colonne du tableau périodique, il a donc un seul
électron de valence. Lion sodium Na* ne posséde
donc aucun électron sur la couche 3. Or cette
couche peut comporter jusqu'a huit électrons. Cet
ion comportera donc quatre lacunes électroniques.
¢. Le schéma de Lewis de l'ion sodium est donc :

—
INad.
=

1. a. L'atome de chlore, qui est dans I'avant-der-
niére colonne du tableau périodique, posséde sept
électrons de valence. Lion chlorure Cl- posséde
donc huit électrons de valence, un de plus que
I'atome de chlore. Ces huit électrons s'apparient en
quatre doublets non liants. Lion Cl- posséde une
charge négative.

—0O

ICLI
b. l'atome d'oxygene se trouve deux colonnes
avant celle des gaz nobles. Il posséde donc six
électrons de valence. L'ion oxygene posséde donc
huit électrons de valence, deux de plus que 'atome
d’'oxygéne. Ces huit électrons s'apparient en quatre
doublets non liants. L'ion O?- posséde deux charges
négatives.

o7

2. Le brome estdans la méme colonne que le chlore
dans le tableau périodique. Il a donc le méme
nombre d'électrons de valence et I'ion bromure a le
méme schéma de Lewis que l'ion chlorure.

— 0O

IBrl
Le soufre est dans la méme colonne du tableau
périodique que l'oxygéne. L'ion sulfure aura donc,

pour les mémes raisons qu'évoquées précédem-
ment, le méme schéma de Lewis que l'ion oxygene.

—=®
IS

) 1. Lhydrogéne se trouve dans la premiére
colonne du tableau périodique, il a donc un seul
électron de valence. Il lui manque un électron pour
acquérir la structure stable de I'hélium. Il forme
donc une liaison covalente.

L'atome d'oxygéne se trouve deux colonnes avant
celle des gaz nobles. Il possede donc six électrons
de valence. Il lui manque deux électrons pour
acquérir la structure stable du néon. Il forme donc
deux liaisons covalentes, et il lui reste 4 électrons
non engagés dans des liaisons, qui s'apparient en
deux doublets non liants.



Le schéma de la molécule d'eau est donc :

AN

0

N
H H

2. a. Dans lion oxonium, un des doublets non
liants de l'oxygéne devient un doublet liant entre
'oxygéne et un atome d’hydrogéne. L'oxygene
porte donc une charge positive, celle de I'ion H;0".
Le schéma de la molécule de I'ion oxonium est donc :

H—O0%H
|
H

b. Dans l'ion hydroxyde, un des doublets liants de
I'oxygéne devient non liant, 'oxygéne devient donc
porteur d’'une charge négative, celle de I'ion HO-.
Le schéma de la molécule de I'ion hydroxyde est
donc:

—0
H—OI

1. LUhydrogéne se trouve dans la premiére
colonne du tableau périodique, il a donc un seul
électron de valence. Il tend a acquérir la structure
stable de I'hélium qui posséde deux électrons de
valence. Il forme donc une liaison covalente.
L'azote, qui se trouve trois colonnes avant celle des
gaz nobles, a cing électrons de valence, il forme
donc trois liaisons covalentes, et est entouré d'un
doublet non liant (les deux électrons de valence
restants qui s'apparient en un doublet).

Le schéma de Lewis du diazote est donc :

IN=NI
Le schéma de Lewis de 'ammoniac est donc :

H—N—H
|
H
2. Le schéma de Lewis de l'ion ammonium est :
H
|6
H—N—H
|
H
Le schéma de Lewis de l'ion nitrite est :
,__— =0
O=N—oI
Le schéma de Lewis de l'ion nitrate est :
-0
101
|
®
éN\ ~

Ig 0/6

N

Dans lion ammonium, un des doublets non liants
de I'atome d'azote devient un doublet liant entre

I'azote et un atome d’hydrogéne. L'élément azote
porte donc une charge positive, celle de I'ion NHj.
Dans l'ion nitrite, un des doublets liants de 'atome
d'oxygeéne devient non liant. L'oxygéne devient
donc porteur d'une charge négative, celle de I'ion
nitrite.

Dans lion nitrate, deux des atomes d'oxygéne
voient un de leurs doublets liants transformés
en doublet non liant. Ces deux atomes d'oxygéne
deviennent porteurs d'une charge négative. Le
doublet non liant de I'atome d'azote devient un
doublet liant. L'azote porte donc une charge posi-
tive. Au total, l'ion porte une charge négative.

Y>Géométrie des entités

La molécule de méthane a une forme
tétraédrique.
La molécule d'ammoniac a une forme pyramidale.
La molécule d'eau est plane et coudée.
La molécule de dioxyde de carbone est plane et
linéaire.
La molécule de méthanal est plane et triangulaire.
1. D'apres les différentes vues de la molécule,
on peut dire qu'elle est plane et triangulaire.

2. Le silicium se trouve sous le carbone dans le
tableau périodique. Comme l'atome de carbone,
le silicium établit donc quatre liaisons covalentes.
L'atome d'oxygéne participe a deux liaisons cova-
lentes et possede deux doublets non liants. L'atome
d’hydrogéne participe a une liaison covalente.

Le schéma de Lewis de la molécule de formule
SiH,0 est donc:

/Si —0,
H

Dans cette molécule, il y a trois liaisons, une double
et deux simples. Ces liaisons s'éloignent au maxi-
mum les unes des autres. La molécule est donc
plane triangulaire.

1. a. Le silicium est sous le carbone dans le
tableau périodique. Comme l'atome de carbone, le
silicium établit donc quatre liaisons covalentes. Le
schéma de Lewis de la molécule de silane est donc :

b. Le phosphore est sous |'azote dans le tableau
périodique. Comme l'atome d'azote, le phosphore
établit donc trois liaisons covalentes et est entouré
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d'un doublet non liant. Le schéma de Lewis de la
molécule de phosphane est donc:

H—P—H
|
H

c. Le soufre est sous l'oxygéne dans le tableau
périodique. Comme l'atome d'oxygéne, le silicium
établit donc deux liaisons covalentes et est entouré
de deux doublets non liants. Le schéma de Lewis de
la molécule de sulfure d’hydrogene est donc:

H—S—H

2. a. Dans ces trois molécules, quand on compte
les liaisons simples et les doublets non liants, il y en
a quatre au total. Les doublets s'éloignent au maxi-
mum les uns des autres et s'orientent donc vers les
sommets d'un tétraédre dont I'atome de silicium
(respectivement l'atome de phosphore et I'atome
de soufre) occupe le centre.

b. La molécule de silane a donc une forme tétraé-
drique, la molécule de phosphane est pyramidale
et la molécule de sulfure d’hydrogéene est coudée.

3. A l'aide d'un logiciel de représentation molécu-
laire, on visualise ces trois molécules.

POl SN

£ID 1. D'aprés la représentation des ions, on voit
que l'ion NH; est coudé, I'ion PHj est tétraédrique et
I'ion CHs est pyramidal.
2. Dans l'ion NH;3, la charge négative est portée par
I'élément azote dont un des doublets liants s'est
transformé en doublet non liant. Le schéma de
Lewis de cetion est:
©
//N\\
H H

Dans lion PHj, la charge positive est portée par
I'¢lément phosphore dont un des doublets non
liants s'est transformé en doublet liant. Le schéma
de Lewis de cetion est :

H

|

®
H—P—H
|
H

Dans l'ion CHs, la charge négative est portée par
I'élément carbone dont un des doublets liants s'est
transformé en doublet non liant. Le schéma de
Lewis de cet ion est :

H—CZ—H

|
H

Dans ces trois entités, quand on comptabilise les
liaisons et les doublets non liants, il y en a quatre au
total. Les doublets, liants et non liants, s'orientent
vers les sommets d'un tétraedre.

L'ion PH; a donc une forme tétraédrique, l'ion CHs a

une forme pyramidale et I'ion NH; est plan et coudé.

1. a. L'atome d'oxygéne participe a deux liai-
sons covalentes et posséde deux doublets non
liants. Dans l'ion H30%, la charge positive est portée
par I'élément oxygéne dont 'un des doublets non
liants s'est transformé en doublet liant. Le schéma
de Lewis de cet ion est :

H—02H
|
H

b. L'atome de chlore participe a une liaison cova-
lente et possede trois doublets non liants. Dans
I'lon ClH3, la charge positive est portée par I'élément
chlore dont l'un des doublets non liants s'est trans-
formé en doublet liant. Le schéma de Lewis de cet
ionest:
al
H H

2. a. Dans ces deux entités, les liaisons et doublets
non liants sont au nombre de quatre. Les doublets
d'électrons s'éloignant au maximum les uns des
autres s'orientent vers les sommets d'un tétraedre.
b. L'ion H;0* a donc une forme pyramidale. Lion
ClH; a une forme plane coudée.

3. On vérifie ces réponses avec un logiciel de repré-
sentation moléculaire :

5D 1. L'atome de carbone participe & quatre liai-
sons covalentes. L'atome d'oxygéne participe a
deux liaisons covalentes et posséde deux doublets
non liants. Un des doublets liants de l'oxygene
peut se transformer en doublet non liant auquel
cas I'élément oxygene porte une charge négative.
Ce phénomeéne se produit avec deux des trois élé-
ments oxygene de cette entité, ce qui confére une
charge « 2-» a cet ion. Le schéma de Lewis de l'ion
carbonate est :




6\0
SN
(=0

/
1Y
2. Cet ion comporte trois liaisons, une double et

deux simples. Ces liaisons s'éloignent au maximum
ce quidonne a l'ion une forme plane et triangulaire.

3. On vérifie cette réponse avec un logiciel de repré-
sentation moléculaire :

% Dt/

YPolarité des molécules

1. L'électronégativité est une valeur traduisant
la tendance d’'un atome a attirer les électrons.

2. L'électronégativité augmente quand on se
déplace de bas en haut dans une colonne, et de
gauche a droite, sur une ligne.

3. L'élément le plus électronégatif est le fluor, qui
se situe en haut a droite du tableau périodique.

1. a. La liaison C—C est apolaire car les deux
atomes liés sont identiques.
b. La différence d'électronégativité entre les deux
atomes liés vaut Ay = 2,55 - 2,20 =0,35.
Ay < 0,4, donc la liaison C—H est apolaire.
c. On calcule la différence d'électronégativité entre
les deux atomes liés : Ay =3,44 - 2,55=0,89.
Ainsi, 0,4 < Ay < 1,7.Donclaliaison C—O est polaire.
d. On calcule la différence d'électronégativité entre
les deux atomes liés : Ay =3,16 - 2,55=0,61.
Ainsi, 0,4 < Ay < 1,7.Doncla liaison C—Cl est polaire.
e. On calcule la différence d'électronégativité entre
les deux atomes liés : Ay =3,04 - 2,55 =0,49.
Ainsi, Ay est légerement supérieur a 0,4. Donc la
liaison C—N est |égérement polaire.
f. On calcule la différence d'électronégativité entre
les deux atomes liés : Ay =3,16 - 2,20 =0,96.
Ainsi, 0,4 < Ay, < 1,7. Donc la liaison H—Cl est polaire.

2. » Dans la liaison C—0, O est plus électronégatif
que C, O porte la charge partielle &-.
ot &
c—o
Dans la liaison C—Cl, Cl est plus électronégatif
que C, Cl porte la charge partielle .
&t &
Cc—Cl
Dans la liaison C—N, N est plus électronégatif
que C, N porte la charge partielle &-.

&t &
C—N

Dans la liaison H—Cl, Cl est plus électronégatif
que H, Cl porte la charge partielle 5.
& &
H—Cl

1. ¢ Dans la molécule O,, les deux atomes liés
sont identiques, la liaison O—O est donc apolaire
et la molécule O, est apolaire.

Dans la molécule HCl, la liaison entre les deux

atomes est polaire. En effet, on calcule la différence
d'électronégativité Ay =3,16-2,20=0,96 et 04
< 0,96 < 1,7. Cl étant plus électronégatif que H, Cl
porte une charge partielle 3- et H une charge par-
tielle &*.
Dans cette molécule, le barycentre des charges
partielles positives est centré au niveau de l'atome
d’hydrogéne, et le barycentre des charges par-
tielles négatives est centré au niveau de l'atome
de chlore. Les deux barycentres étant distincts, la
molécule HCl est polaire.

Pour la molécule CIF: On calcule la différence
d'électronégativité entre les deux atomes liés:
Ax=3,98-3,16=0,82 et 0,4 <0,82 <1,7. Donc la
liaison Cl—F est polarisée. F étant plus électroné-
gatif que Cl, F porte une charge partielle 6~ et Clune
charge partielle &*. Les barycentres des charges
partielles positives et négatives étant distincts, la
molécule CIF est polaire.

Pour la molécule SO: On calcule la différence
d'électronégativité entre les deux atomes liés:
Ay=3,44-2,58=0,86 et 0,4 < 0,86 <1,7. Donc la
liaison S—O est polarisée. O étant plus électroné-
gatif que S, O porte une charge partielle §- et S une
charge partielle &*. Les barycentres des charges
partielles positives et négatives étant distincts, la
molécule SO est polaire.

2. On peut représenter les charges partielles sur
les liaisons polaires :

& & 8 ¥ & &

H—Cl Cl—F S—o0

1. a. Dans ces trois molécules, on trouve les

liaisons suivantes : C—H, N—H et O—H.
b. On calcule la différence entre les électronégativi-
tés des atomes liés :

Liaison C—H: Ay =2,55-2,20=0,35. Ay < 0,4,
donc la liaison C—H est apolaire.

Liaison N—H: Ax=3,04-220=0,84. Et 04
< 0,84 < 1,7, donc la liaison N—H est polaire.

Liaison O—H: Ay=3,44-220=1,24. Et 04
< 1,24 < 1,7, donc la liaison O—H est polaire.
2. a. » Dans la liaison N—H, N est plus électronéga-
tif que H, c'est donc N qui porte une charge partielle
& et H, une charge partielle &+. Dans la molécule
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NH;, chaque atome H porte une charge partielle &,
donc I'atome N porte une charge partielle 35-.

Ou bien, en représentant le doublet non liant qui
rentre dans le tétraedre :

Dans la liaison O—H, O est plus électronégatif
que H, c'est donc O qui porte une charge partielle
& et H, une charge partielle &*. Dans la molécule
H,0, chaque atome H porte une charge partielle &*,
donc I'atome O porte une charge partielle 25-.

28"

b.* Dans la molécule NH;, le barycentre des
charges partielles négatives se situe au niveau de
'atome N, et le barycentre des charges partielles
positives se trouve a équidistance des trois atomes
d’hydrogéne (voir figure précédente).

Dans la molécule H,0, le barycentre des charges
partielles négatives se situe au niveau de I'atome
O, et le barycentre des charges partielles positives
se trouve a équidistance des deux atomes d’hydro-
géne (voir figure précédente).

c. » Dans la molécule CH,, aucune liaison n'est
polaire. Donc cette molécule est apolaire.

Dans la molécule NH;, les barycentres G* et G-
sont distincts, cette molécule est donc polaire.

Dans la molécule H,O, les barycentres G* et G-
sont distincts, cette molécule est donc polaire.

1. a. On calcule les différences d'électronégati-

vité entre les atomes liés.
Liaison H—Cl: Ay =3,16 - 2,20 =0,96.
Liaison C—Cl: Ay =3,16 -2,55=0,61.
Liaison C—O : Ay =3,44 - 2,55=0,89.
Dans ces trois cas, on trouve une différence d'élec-
tronégativité comprise entre 0,4 et 1,7. Ces trois
liaisons sont donc polaires.
b. La liaison C—H est apolaire.
En effet, Ay =2,55-2,20=0,35 < 0,4.
2.a.eth.c

Dans la molécule HCL, Cl porte une charge partielle
& et H une charge partielle §*. Le barycentre des
charges partielles positives est centré au niveau de

I'atome d’hydrogeéne, et le barycentre des charges
partielles négatives est centré au niveau de I'atome
de chlore. Les deux barycentres étant distincts, la
molécule HCl est polaire.

8+ _8_
H— ClI
Gt G

Dans la molécule CCl,, chaque Cl porte une
charge partielle 8- et C une charge partielle 45+.
Le barycentre des charges partielles positives est
centré au niveau de 'atome de carbone, et le bary-
centre des charges partielles négatives est équi-
distant des quatre atomes de chlore, c'est-a-dire
au niveau de I'atome de carbone car la molécule a
une géométrie tétraédrique. Les deux barycentres
étant confondus, la molécule CCl, est apolaire.

ClL
ilade
INGH
‘ N

Dans la molécule CO,, chaque O porte une charge
partielle 3- et C une charge partielle 25*. Le bary-
centre des charges partielles positives est centré
au niveau de I'atome de carbone, et le barycentre
des charges partielles négatives est équidistant des
deux atomes d'oxygéne, c'est-a-dire au niveau de
I'atome de carbone car la molécule est linéaire. Les
deux barycentres étant confondus, la molécule CO,
est apolaire.

5 26" 5

7NN

O=¢c=0
G*G

Dans la molécule CH,0, les liaisons C—H sont
apolaires. Seule la liaison C=O0 est polaire, O
portant une charge partielle 5- et C une charge
partielle &*. Le barycentre des charges partielles
positives est centré au niveau de I'atome de car-
bone, et le barycentre des charges partielles néga-
tives est centré au niveau de 'atome d'oxygéne. Les
deux barycentres étant distincts, la molécule CH,O
est polaire.

H
& &

=0
/Gt G
H

EID 1. a. Dans ces trois molécules, on trouve les
liaisons suivantes : C—H, C—0 et O—H.

b. La liaison C—H est apolaire.

En effet, Ay =2,55-2,20=0,35 < 0,4.



Liaison C—O: Ay =3,44-2,55=0,89. Et 0,4 < 0,89
< 1,7, donc la liaison C—O est polaire.

Liaison O—H: Ay =3,44-220=1,24.Et 0,4 < 1,24
< 1,7, donc la liaison O—H est polaire.
2.a.b.etc.

Dans la molécule de cyclohexane, il n'y a que des
liaisons apolaires, donc le cyclohexane est un sol-
vant apolaire.

Dans la molécule d'éthanol, I'atome C et I'atome
H portent chacun une charge partielle §* et O une
charge partielle 25-. Le barycentre des charges par-
tielles négatives est centré au niveau de I'atome
d'oxygene, et le barycentre des charges partielles
positives est équidistant des deux atomes C et H.
Les deux barycentres étant distincts, I'éthanol est
un solvant polaire.

n
Hs (ONes
AN e
HaC oo \H5

Dans la molécule d'acétone, 'atome C porte une
charge partielle & et O une charge partielle &-. Le
barycentre des charges partielles négatives est
centré au niveau de I'atome d'oxygene, et le bary-
centre des charges partielles positives au niveau
de I'atome de carbone. Les deux barycentres étant
distincts, l'acétone est un solvant polaire.

H5C
\&* &
c=0
/G" G
HsC

Exercices similaires
aux exercices résolus

EID 1. et 2. Les atomes présents dans la molécule
sontC, H, O et N.

L'hydrogéne se trouve dans la premiére colonne
du tableau périodique, il a donc un seul électron
de valence. Il tend a acquérir la structure stable de
I'hélium qui possede deux électrons de valence. Il
forme donc une liaison covalente.

Le carbone, l'oxygéne et l'azote se trouvent tous
trois sur la deuxiéme ligne du tableau périodique,
ils tendent a acquérir la structure du néon qui com-
porte huit électrons de valence.

Le carbone, qui se trouve quatre colonnes avant
celle des gaz nobles, a quatre électrons de valence,
il forme donc quatre liaisons covalentes, et n'est
entouré d'aucun doublet non liant.

L'oxygéne, qui se trouve deux colonnes avant celle
des gaz nobles, a six électrons de valence, il forme
donc deux liaisons covalentes, et est entouré de
deux doublets non liants (les quatre électrons de
valence restants qui s'apparient en deux doublets).

Ip. 76 et77

L'azote, qui se trouve trois colonnes avant celle des
gaz nobles, a cing électrons de valence, il forme
donc trois liaisons covalentes, et est entouré d'un
doublet non liant (les deux électrons de valence
restants qui s'apparient en un doublet).

On peut regrouper les résultats dans le tableau
ci-contre :

Doublets
Atome liants non liants
H 1 0
C 4 0
0} 2 2
N 3 1

3. Schéma de Lewis de l'a-alanine :

H H )
| /
H—C—C—C
| /| \6 H
H /N 0—
H™ H

Schéma de Lewis de la B-alanine :

H H H o\
\

/

_
N—C—C—cC
i

E1) 1. et 2. Les atomes présents dans la molécule
sont N et F. L'azote et le fluor se trouvent sur la
deuxieme ligne du tableau périodique, ils tendent
tous deux a acquérir la structure stable du néon qui
comporte huit électrons de valence.

L'azote, qui se trouve trois colonnes avant celle des
gaz nobles, a cing électrons de valence, il forme
donc trois liaisons covalentes, et est entouré d'un
doublet non liant (les deux électrons de valence
restants qui s'apparient en un doublet).

Le fluor, qui est dans lavant-derniere colonne,
possede sept électrons de valence. Il tend a
acquérir la structure stable du néon qui posséde
huit électrons de valence. Il forme donc une liaison
covalente, et est entouré de trois doublets non
liants (les six électrons de valence restants qui
s'apparient en trois doublets).

Le schéma de Lewis de la molécule NF; est donc :

F—N—F

|m—2=]
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Les doublets liants et non liants autour de l'atome
d'azote sont au nombre de quatre. Les doublets
s'orientent donc vers les sommets d'un tétraédre
dont I'atome d'azote occupe le centre. La molécule
est donc pyramidale.

3. a. b. et c. On calcule la différence d'électronéga-
tivité entre les atomes N et F:

Ay=y% - %y = 3.98-3,04=0,94. Ainsi, 0,4 <Ay
<1,7. Donc la liaison N—F est polaire. Chaque
atome de fluor porte une charge partielle & et
'atome d'azote porte une charge partielle 35*. Le
barycentre des charges partielles positives G* se
trouve au niveau de l'atome d'azote, et le bary-
centre des charges partielles négatives G- est équi-
distant des trois atomes de fluor.

35* G

G* et G- étant distants, cette molécule est polaire.

Croiser les notions

1. Latome d'oxygéne établit deux liaisons cova-
lentes et possede deux doublets non liants. L'atome
d’hydrogéne établit une liaison covalente.

Le schéma de Lewis de I'eau oxygénée est donc :

1p.78

H—O0—O0—H

2. On compte les liaisons et les doublets non liants
autour de chaque atome d'oxygeéne, ils sont au
nombre de quatre. Par répulsion électrostatique,
les doublets s'orientent vers les sommets d'un
tétraedre dont I'atome d'oxygene occupe le centre.
Au niveau de chaque atome d'oxygéne, la molécule
est donc plane coudée.

3. La liaison O—O est apolaire car reliant deux
atomes identiques. Pour la liaison O—H, on cal-
cule: Ay =3,44-2,20=1,24. Ainsi, 0,4 <Ay <1,7.
La liaison O—H est polaire. Chaque atome d'oxy-
géne porte une charge partielle - et chaque atome
d’hydrogéne porte une charge partielle &*. Le bary-
centre des charges partielles négatives se trouve
a mi-distance entre les deux atomes d'oxygeéne,
et le barycentre des charges partielles positives,
a mi-distance entre les deux atomes d’hydrogéne.
D'aprés la représentation spatiale fournie, ces deux
barycentres ne coincident pas, la molécule d'eau
oxygénée est donc polaire.

8+H G+ H 6+

»Démarche avancée

On commence par établir le schéma de Lewis de
la molécule:

On sait que 'atome de carbone établit quatre liai-
son covalentes, que I'hydrogéne établit une liaison
covalente, et que le chlore établit une liaison cova-
lente et est entouré de trois doublets non liants. Le
schéma de Lewis du chloroforme est donc :

H
_
ICl—C—Cli
|
Icll

Ensuite, on détermine la géométrie

de la molécule:

Le carbone est entouré de quatre liaisons qui
s'éloignent au maximum, ce qui confére a cette
molécule une forme tétraédrique.

On étudie enfin la polarité des liaisons

et la position des barycentres des charges
partielles positives et négatives :

La liaison C—H est apolaire.

En effet, Ay =2,55-2,20=0,35<04.

La liaison C—Cl est polaire.

En effet, Ay =3,16 -2,55=0,61. Ainsi, 0,4 < Ay < 1,7.
Dans cette liaison, 'atome Cl porte une charge par-
tielle négative, et I'atome C une charge partielle
positive.

Au total, dans la molécule de chloroforme, chaque
atome de chlore porte une charge partielle &-, et l'atome
de carbone porte une charge partielle 35*. On déter-
mine la position des barycentres G* et G- sur un schéma
représentant la molécule dans sa géomeétrie réelle :

Les barycentres G+ et G- étant distincts, la molécule
de chloroforme est polaire.

>Démarche élémentaire

1. a. L'hydrogéne se trouve dans la premiere
colonne du tableau périodique, il a donc un seul
électron de valence. Il tend a acquérir la structure
stable de I'hélium qui posséde deux électrons de
valence. Il forme donc une liaison covalente.

Le carbone, l'oxygéne et l'azote se trouvent tous
trois sur la deuxieme ligne du tableau périodique,
ils tendent a acquérir la structure du néon qui com-
porte huit électrons de valence.

Le carbone, qui se trouve quatre colonnes avant
celle des gaz nobles, a quatre électrons de valence,



il forme donc quatre liaisons covalentes, et n'est
entouré d'aucun doublet non liant.

Le chlore, qui est dans l'avant-derniére colonne,
possede sept électrons de valence. Il tend a acqué-
rir la structure stable de l'argon qui posséde huit
électrons de valence. Il forme donc une liaison
covalente, et est entouré de trois doublets non
liants (les six électrons de valence restants qui s'ap-
parient en trois doublets).

b. Le schéma de Lewis du chloroforme est donc:

H
_
ICl—C—ClI
|
ICll

2. l'atome de carbone est entouré de quatre liai-
sons simples. Ces quatre liaisons s'orientent vers
les sommets d'un tétraédre dont I'atome de car-
bone occupe le centre.

3. a. La liaison C—H est apolaire.

En effet, Ay =2,55-2,20=0,35<0,4.

Pour la liaison C—Cl, on calcule :
Ax=3,16-2,55=0,61. Ainsi, 0,4 <Ay < 1,7.

Donc la liaison C—Cl est polaire.

L'atome Cl est plus électronégatif que C, donc
chaque atome de chlore porte une charge partielle
&, et le carbone, une charge partielle 35+.

b. Le barycentre de charges partielles positives G*
se trouve au niveau de I'atome de carbone. Et le
barycentre des charges partielles négatives G- est
équidistant des trois atomes de chlore, donc dans
le plan des trois atomes de chlore qui ne contient
pas I'atome de carbone.

c. G* et G- étant distincts, la molécule de chloro-
forme est polaire.

Traduction de I'énoncé :
Le phosgéne, de formule COCL, est un gaz toxique qui
a été utilisé comme arme chimique notamment pen-
dant la Premiére Guerre mondiale.
1. Traduire ce qu’indique ce poster préventif améri-
cain datant de la Seconde Guerre mondiale.
2. Etablir le schéma de Lewis du phosgéne.
3. a. Ftablir la géométrie de la molécule de phosgéne.
Justifier.
b. Vérifier la réponse précédente a l'aide d’un logiciel
de représentation moléculaire ou d'une application
pour smartphone.

1. Traduction de l'affiche :

« Sent comme du foin moisi ou du mais vert ; irrite
les poumons ; provoque une sensation d'étourdis-
sement accrue ; gaz incolore »

2. Le carbone et l'oxygéne se trouvent tous trois
sur la deuxieme ligne du tableau périodique, ils
tendent a acquérir la structure électronique du
néon qui comporte huit électrons de valence.

Le carbone, qui se trouve quatre colonnes avant
celle des gaz nobles, a quatre électrons de valence,
il forme donc quatre liaisons covalentes, et n'est
entouré d'aucun doublet non liant.

L'oxygéne, qui se trouve deux colonnes avant celle
des gaz nobles, a six électrons de valence, il forme
donc deux liaisons covalentes, et est entouré de
deux doublets non liants (les quatre électrons de
valence restants qui s'apparient en deux doublets).
Le chlore, qui est dans l'avant-derniére colonne,
possede sept électrons de valence. Il tend a acqué-
rir la structure stable de l'argon qui possede huit
électrons de valence. Il forme donc une liaison
covalente, et est entouré de trois doublets non
liants (les six électrons de valence restants qui s'ap-
parient en trois doublets).

Le schéma de Lewis du phosgéne est donc:

N\

i
\ <
CcC=—=0
/ /

l

N7

3. a. Ll'atome de carbone est entouré de trois liai-
sons: une double et deux simples. Par répulsion
électrostatique, ces trois liaisons s'orientent dans
un plan, avec un angle d’environ 120° entre elles.
La molécule est donc plane et triangulaire.

b. Avec un logiciel de représentation moléculaire,
on représente le phosgene, et on vérifie que la
molécule est plane et triangulaire.

J (%

EID 1. Chaque atome de carbone établit quatre
liaisons covalentes. L'atome d'oxygéne établit deux
liaisons covalentes et est entouré de deux doublets
non liants, et chaque atome d’hydrogéne établit
une liaison covalente. Le schéma de Lewis de I'étha-
nal est donc:

G+ o*
]
o

\®/ &

H

|
H—C H

|

H
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2. a. L'atome de carbone qui porte les trois atomes
d’hydrogéne est entouré de quatre liaisons simples.
Il a donc une géométrie tétraédrique, chaque
liaison pointant vers un sommet du tétraedre, et
I'atome de carbone en occupant le centre. Latome
de carbone qui porte 'atome d'oxygéne est entouré
de trois liaisons : une double et deux simples. Ces
trois liaisons s'orientent dans un plan, a environ
120° les unes des autres. A ce niveau, la molécule
est donc plane triangulaire.

b. On vérifie avec un logiciel de représentation
moléculaire :

%

3. Les liaisons C—H sont apolaires. En effet,
Ay =2,55-2,20=0,35<0,4.

PourlaliaisonC—O0, oncalculeAy = 3,44 - 2,55 =0,89.
Ainsi, 0,4 <Ay <1,7. La liaison C—O est donc
polaire. L'atome d'oxygéne porte la charge partielle
négative &, et 'atome de carbone qui porte I'atome
d'oxygene porte une charge partielle positive §.
Dans la molécule d'éthanal, les barycentres G* et
G- sont distincts. L'éthanal est une molécule polaire
(cf 1.).

1. Le carbone établit quatre liaisons cova-

lentes, I'hydrogéne établit une liaison covalente, et
le chlore établit une liaison covalente et est entouré
de trois doublets non liants.
L'atome de magnésium est dans la deuxieme
colonne du tableau périodique. Il posséde deux
électrons de valence, qu'il met en commun dans
deux liaisons covalentes. Il lui manquera donc deux
doublets par rapport a la structure du gaz noble
argon. Il présente donc deux lacunes électroniques.
Le schéma de Lewis du chlorure de méthylmagné-
sium est donc:

H

| = _
H—C—Mg—ClI

| =

H

2. U'atome de carbone est entouré de quatre liai-
sons, il occupe le centre d'un tétraedre, et les
quatre liaisons s'orientent vers ses sommets. Le
magnésium est entouré de deux liaisons simples.
Ces deux liaisons s'éloignent au maximum par
répulsion électrostatique. A ce niveau, la molécule
est linéaire.

3. Les liaisons C—H sont apolaires. En effet,
Ay =2,55-2,20=0,35<0,4.

Etudions la liaison Mg—C: on calcule
Ax=2,55-1,31=1,24. Ainsi, 04 <Ay <1,7. La

liaison Mg—C est donc polaire. L'atome de carbone
porte la charge partielle négative &-, et 'atome de
magnésium porte une charge partielle positive 5.
Etudions la liaison Mg—Cl: on calcule
Ax=3,16-1,31=1,85. Ainsi, 0,4 < Ay < 2. La liai-
son Mg—Cl est donc polaire. L'atome de chlore
porte la charge partielle négative &7, et 'atome de
magnésium porte une charge partielle positive &+
Au total, 'atome de magnésium porte une charge
partielle positive 25*.

Le barycentre des charges partielles positives se
trouve donc au niveau de 'atome de magnésium,
et le barycentre des charges partielles négatives se
trouve a mi-distance entre les atomes de carbone
et de chlore, soit au niveau de 'atome de magné-
sium également.

H 28

|67 Gt —O
H— C— Mg — ClI

| = =

H

On représente les charges partielles et leurs bary-
centres sur le schéma de Lewis. Les barycentres
des charges partielles positives et négatives étant
confondus, cette molécule est apolaire.

1. Les pictogrammes indiquent que ce pro-
duit est inflammable, toxique, et dangereux pour
I'environnement.

Les phrases de danger indiquées ont la significa-
tion suivante :

- H224: liquide et vapeurs extrémement inflam-
mables ;

- H300 : mortel en cas d'ingestion ;

- H310 : mortel par contact cutané ;

- H330 : mortel par inhalation ;

- H410: trés toxique pour les organismes aqua-
tiques, entraine des effets néfastes a long terme.

2. a. On peut supposer que l'étiquette du flacon
recu par Sherlock Holmes portait le mot « Poison ».
b. L'expéditeur de cette fiole avait l'intention de se
suicider. Sherlock Holmes lui avait suggéré de ne
pas attenter a sa vie.

3. L'atome de carbone établit quatre doublets
liants, 'atome d’hydrogéne établit un doublet liant,
et 'atome d'azote établit trois doublets liants, et est
entouré d'un doublet non liant. Le schéma de Lewis
du cyanure d’hydrogéne est donc :

H—C=NI

4. l'atome de carbone est entouré de deux liai-
sons: une simple et une triple. Ces deux liaisons
s'éloignent au maximum l'une de l'autre, la molé-
cule de cyanure d’hydrogéne est donc linéaire.



5.La liaison H—C est apolaire. En effet,
Ay =2,55-2,20=0,35<04.
Pour la liaison C—N, on calcule

Ay =3,04-2,55=0,49. Ainsi, 0,4 < Ay < 1,7. La liai-
son C—N est donc polaire.

La molécule HCN porte une seule liaison polaire,
cette molécule est donc polaire.

1. L'atome de bore est dans la troisiéme
colonne du tableau périodique, il posséde donc
trois électrons de valence. Il peut mettre ses trois
électrons de valence en commun dans des liaisons
covalentes. Il lui manquera alors un doublet par
rapport au gaz noble qui le suit, le néon. Il présente
donc une lacune électronique.

L'oxygéne établit deux liaisons covalentes et est
entouré de deux doublets non liants. L'hydrogéne
établit une liaison covalente.

Le schéma de Lewis de l'acide borique est donc :

— = —
H—0—B—0—H
|
101

|
H

2. l'atome de bore est entouré de trois liaisons.
Par répulsion électronique, ces trois doublets
s'orientent dans un plan, le plus éloigné possible les
uns des autres. Autour de I'atome de bore, la molé-
cule est donc plane, triangulaire, avec un angle de
120° entre les liaisons. Chaque atome d'oxygéne
est entouré de deux liaisons covalentes et de deux
doublets non liants. Ces quatre doublets s'éloignent
au maximum et s'orientent vers les sommets d’'un
tétraedre dont l'oxygéne occupe le centre. Autour
de chaque atome d'oxygéne, la molécule est plane
coudée. (Hors programme) La forme la plus stable
de la molécule est celle ou tous les atomes d’hydro-
géne sont dans la méme plan que l'atome de bore.
Ainsi, la molécule d'acide borique est plane.

3. On calcule la différence d'électronégativité entre
les atomes.

Pour la liaison B—O : Ay =3,44 - 2,04 =1, 40. Ainsi,
0,4 <Ay <1,7. La liaison B—O est polaire, I'oxy-
géne étant plus électronégatif que le bore.

Pour la liaison O—H : Ay = 3,44 - 2,20 = 1,24. Ainsi,
0,4 < Ay < 1,7. La liaison O-H est polaire, 'oxygéne
étant plus électronégatif que I'hydrogéne.

Ainsi, chaque atome d’hydrogéne porte une charge
partielle &, chaque atome d'oxygéne porte une
charge partielle 25~ ('une provenant de la liaison

O—H, lautre, de la liaison B—0O), et I'atome de
bore porte une charge partielle 35+.

La molécule étant a symétrie circulaire, les bary-
centres des charges partielles positives et négatives
se trouvent au centre de la molécule, c'est-a-dire
au niveau de I'atome de bore. La molécule d'acide
borique est donc apolaire.

HY
/
03"

& Gt | 33"
~o7 6 o2
25

/
H
5+

1. a. Le magnésium se trouve sur la troisiéme
ligne et dans la deuxiéme colonne du tableau pério-
dique. Il a donc deux électrons de valence sur la
couche 3. Cette couche comporte au maximum huit
électrons.

L'ion magnésium Mg?* posséde deux électrons de
moins que l'atome de magnésium, et la couche 3
du magnésium est vide. Cet ion comportera donc
quatre lacunes électroniques.

Le schéma de Lewis de I'ion magnésium est donc:

=To}
0Mgl
—
b. Le sodium se trouve sur la troisiéme ligne et
dans la premiére colonne du tableau périodique. II
a donc un seul électron de valence sur la couche 3.
Cette couche comporte au maximum huit électrons.
Lion sodium Na* posséde un électron de moins
que l'atome de sodium, et la couche 3 du sodium
est vide. Cet ion comportera donc quatre lacunes

électroniques.
Le schéma de Lewis de l'ion sodium est donc :

e
ONaf
 m— |
c. L'atome de chlore est dans 'avant derniére colonne
du tableau périodique, il a sept électrons de valence.
L'ion chlorure Cl- posseéde donc huit électrons de
valence, un de plus que I'atome de chlore. Ces 8
électrons s'apparient en quatre doublets non liants.
L'ion Cl- posséde une charge négative. La représen-

tation de Lewis de I'ion chlorure est donc :

(S]

19|

d. L'atome de fluor est dans I'avant derniere colonne
du tableau périodique, il posséde sept électrons de
valence. Lion fluorure F- possede donc huit élec-
trons de valence, un de plus que I'atome de fluor.
Ces huit électrons s'apparient en quatre doublets
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non liants. L'ion F- posséde une charge négative. La
représentation de Lewis de l'ion fluorure est donc:

e

e. Latome de carbone participe a quatre liaisons
covalentes. L'atome d'oxygéne participe a deux liai-
sons covalentes et possede deux doublets non liants.
L'atome d’hydrogéne participe a une liaison covalente.
Dans lion HCO3, un doublet liant de 'oxygéne est
transformé en doublet non liant, ce qui confére une
charge négative a I'élément oxygéne. Cest la charge
de l'ion.

Le schéma de Lewis de I'ion hydrogénocarbonate est :

0

f. L'atome d'azote établit trois liaisons covalentes
et posséde un doublet non liant. Chaque atome
d'oxygéne établit deux liaisons covalentes et pos-
sede deux doublets non liants.

Dans lion nitrate, le doublet non liant de l'azote
est transformé en doublet liant, 'azote porte donc
une charge positive. Sur deux des éléments oxy-
géne, un doublet liant est transformé en doublet
non liant. Ces deux éléments oxygene portent
donc chacun une charge négative. Au total, I'édifice
polyatomique porte une charge négative.

Le schéma de Lewis de l'ion nitrate est :

2. a. Dans ces deux entités, 'atome central est
entouré de trois liaisons: une double et deux
simples. Ces trois liaisons s'éloignent au maxi-
mum, et ces deux entités sont planes et triangu-
laires. Dans l'ion hydrogénocarbonate, au niveau
de 'atome d'oxygéne qui porte un atome d'hydro-
geéne, la molécule est plane coudée.

b. On vérifie avec un logiciel de représentation
moléculaire.

L'ion hydrogénocarbonate a pour représentation :

L'ion nitrate a pour représentation :

3. a.Dans lion sulfate, l'atome de soufre est
entouré de quatre liaisons : deux doubles, et deux
simples. Ces quatre liaisons s'orientent vers les
sommets d'un tétraédre dont l'atome de soufre
occupe le centre.

b. On vérifie la géométrie des molécules a l'aide
d'un logiciel de représentation moléculaire :

3D 1. a. latome d'azote établit trois liaisons cova-
lentes et comporte un doublet non liant. Dans l'ion
azoture, trois atomes d'azote sont liés. Sur I'élément
azote du milieu, le doublet non liant se transforme
en doublet liant, il porte donc une charge positive.
Sur les deux éléments azote des extrémités, un des
doublets liants se transforme en doublet non liant ;
ces deux éléments azote sont donc porteurs d'une
charge négative. Au total, I'édifice polyatomique
comporte une charge négative.

Le schéma de Lewis de I'ion azoture est le suivant :

®
o{N=N=N}o

b. L'élément azote central est entouré de deux liai-
sons doubles. Par répulsion électrostatique, ces
liaisons s'éloignent au maximum, et l'ion azoture
est plan et linéaire.

2. Pour l'azoture de fluor, on peut reprendre le
schéma de Lewis établi précédemment, avec un
doublet non liant d'un des deux éléments azote
extrémes qui devient liant avec I'atome de fluor.
L'atome de fluor, comme I'atome de chlore, établit
une liaison covalente et comporte trois doublets
non liants.

Le schéma de Lewis de l'azoture de fluor est le
suivant :

_ _ ®
IE—N:N:N>®
3. a. D'apres ce qui a été écrit précédemment, on
établit le schéma de Lewis du difluorure de diazote :
IF—N=N—F!I
b. Autour de chaque atome d'azote, les liaisons et

les doublets non liants sont au nombre de trois:
une liaison simple, une liaison double et un doublet



non liant. Par répulsion électrostatique, les liaisons
et le doublet s'orientent dans un plan, espacés d'un
angle d'environ 120° les uns des autres. La molé-
cule est donc coudée au niveau de chaque atome
d'azote.

Remarque : en réalité, 'angle entre la simple liaison
et la double liaison vaut 111,4° car le doublet non
liant occupe beaucoup plus d'espace qu'un doublet
liant.

Les deux atomes de fluor peuvent se trouver soit
du méme coté de la double liaison N=N, soit de
part et d'autre :

F
Q %
Q/N p— N\O ou , N—N
F FOOF O
c. On vérifie avec un logiciel de représentation
moléculaire que la molécule est bien plane, et cou-
dée au niveau de chaque atome d'azote.
Premiére configuration :

TR ovee

Deuxiéme configuration :

o coe

d. La liaison N=N est apolaire car reliant deux
atomes identiques.

Pour la liaison N—F, on calcule: Ay =3,98 - 3,04
=0,94. Ainsi, 0,4 <Ay <1,7. La liaison N—F est
donc polaire. Le fluor est plus électronégatif que
I'azote, donc chaque atome de fluor porte une
charge partielle §-, et chaque atome d'azote porte
une charge partielle &*.

Dans le cas ou les deux atomes de fluor sont du
méme c6té de la double liaison, le barycentre des
charges partielles positives se trouve entre les deux
atomes d'azote, et le barycentre des charges par-
tielles négatives est équidistant des deux atomes
de fluor, donc distinct du barycentre des charges
partielles positives. Cette molécule est polaire.

N==N
/N
S

Dans le cas ou les deux atomes de fluor sont de
part et d'autre de la double liaison, les barycentres
des charges partielles positives et négatives sont
confondus entre les deux atomes d'azote, donc la
molécule est apolaire.

%) 1. a. latome de carbone établit quatre liaisons
covalentes, I'atome d'oxygene établit deux liaisons
covalentes et est entouré de deux doublets non
liants, et 'atome d'oxygéne établit une liaison cova-
lente. Le schéma de Lewis de I'éthanol est donc:

H H
| _
H—C—C—O0—H

I
H H

b. Les deux atomes de carbone sont entourés de
quatre liaisons simples. Au niveau des atomes de
carbone, la géométrie est tétraédrique. L'atome
d'oxygene, lui, est entouré de deux liaisons simples
et de deux doublets non liants qui s'orientent vers
les sommets d'un tétraédre. Au niveau de l'atome
d'oxygene, la molécule est plane coudée.

¢. Laliaison C—Cest apolaire car liant deux atomes
identiques. Les liaisons C—H sont apolaires.

En effet, Ay =2,55-2,20=0,35<0,4.

Pour la liaison C—O, on calcule Ay =3,44-2,55
=0,89. Ainsi, 0,4 <Ay <1,7. La liaison C—O est
donc polaire. L'atome d'oxygéne porte la charge
partielle négative &-, et 'atome de carbone qui
porte I'atome d'oxygene porte une charge partielle
positive &*.

Pour la liaison O—H, on calcule Ay =3,44-2,20
=1,24. Ainsi, 0,4 <Ay <1,7. La liaison O—H est
donc polaire. L'atome d'oxygéne porte la charge
partielle négative &-, et I'atome de d'hydrogéne
porte une charge partielle positive &+

Au total, I'atome d'oxygene porte une charge par-
tielle 25-.

Au niveau de I'atome d'oxygéne, la molécule est
plane coudée, donc le barycentre des charges
partielles positives (équidistant des atomes C et H
liés a 'oxygene) et négatives (au niveau de l'atome
d'oxygene) ne coincident pas. La molécule d'étha-
nol est donc polaire.

H H

| [ 28
H—C—CTO\G

| | G.';\\‘HSJr

H H

2. a et c. Dans l'acide éthanoique, 'atome de carbone
établit une liaison double avec un premier atome
d'oxygéne, et une liaison simple avec un deuxiéme.
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Le schéma de Lewis de l'acide éthanoique est :

H /0\5_
| 250/
H—C—C
N
_25
||-| O —Hs*

Comme expliqué en 1. c., les liaison C—C et C—H
sont apolaires, et les liaisons C—O et O—H sont
polaires. Avec I'atome d'oxygéene plus électronéga-
tif que I'atome de carbone, et que I'atome d’hydro-
géne. Les charges partielles se répartissent donc
comme sur le schéma ci-dessus.

b. L'atome de carbone portant les trois atomes d'hy-
drogéne est entouré de quatre liaisons simples, a
ce niveau-la, la molécule est tétraédrique. L'atome
de carbone portant les deux atomes d'oxygene
est entouré de trois liaisons : une double et deux
simples. Au niveau de cet atome, la molécule est
plane triangulaire. Latome doxygéne portant
I'atome d’hydrogéne est entouré de deux liaisons
simples et de deux doublets non liants. Ces quatre
doublets d'électrons s'orientent vers le sommet
d'un tétraédre, donc au niveau de cet atome d'oxy-
géne, la molécule apparait plane coudée.

3. Dans l'ion éthanoate, 'atome d'oxygéne qui por-
tait un atome d’hydrogéne devient porteur d'un
doublet non liant supplémentaire, il est donc chargé
négativement. Le schéma de Lewis est donc:

H 0l

I Y
H—C—C

I ‘o

H Ol

1. Le schéma de Lewis de la phénylalanine est :

H /H
\ _
c—cC H H 0l
Y N Y4
H—C C—C—C—C
\c—c/ | | \6—H
y N H ll|\l—H o
H H i’

2. a. ¢ Pour pH < 2,6, le schéma de Lewis de la phé-
nylalanine est :
H H
\ /
C—cC H H 0l
/i N 7
H—C C—C—C—CcC
/ | | \
c=cC H =
\ H—N®—H O—H
H H |
H

Pour 2,6 <pH <9,2, le schéma de Lewis de la
phénylalanine est :

H /H
\
c—cC H H [
V4 N | Vi
H—C C—C—C—cC
_ | | \_,
‘=S Mhazn 0
H H |
H

Pour pH > 9,2, le schéma de Lewis de la phényla-
lanine est :

H /H
\ _
C—cC H H 0l
Vi N\ | V4
H—C C—C—C—C
\ A I
(—=cC H IN—H O
/ |
H H "

b. Pour 2,6 < pH < 9,2, la phénylalanine présente
une charge positive portée par I'atome d'azote, et
une charge négative portée par I'atome d'oxygéne,
qui ne lui est pas directement lié. C'est le zwittérion
de la phénylalanine.

3. e Pour pH < 2,6, 'atome d'azote est entouré
de quatre liaisons simples. Ces quatre liaisons
s'orientent vers les sommets d'un tétraeédre dont
I'atome d'azote occupe le centre. A cet endroit, la
molécule est tétraédrique.

L'atome de carbone en bout de chaine est entouré
de trois liaisons: deux liaisons simples et une
double. Ces trois liaisons s'éloignent au maximum,
et a cet endroit, la molécule est plane et triangulaire.

Pour 2,6 < pH < 9,2, au niveau de I'atome d'azote,

la réponse est la méme que dans le cas précédent :
a cet endroit, la molécule est tétraédrique.
Pour ce qui est de I'atome de carbone en bout de
chaine, la réponse est la méme que précédem-
ment, la liaison simple C—OH étant remplacée par
une autre liaison simple C—0-.

Pour pH > 9,2, I'atome d'azote est entouré de
quatre doublets d'électrons : trois doublets liants,
et un doublet non liant. Ces quatre doublets
s'orientent vers les sommets d'un tétraédre dont
I'atome d'azote occupe le centre. La forme visible
prise par la molécule est pyramidale.

Et pour le carbone en bout de chaine, la molécule
est triangulaire plane, comme précédemment.

Afin d'acquérir la structure stable du gaz noble
le plus proche, 'oxygéne établit deux liaisons cova-
lentes, et il est entouré de deux doublets non liants.
L'atome d'hydrogéne, lui, établit une liaison covalente.



Le schéma de Lewis de la molécule d'eau est donc :
/o\
H OH
L'atome d'oxygene est entouré de deux doublets
liants et de deux doublets non liants. Les liaisons et
les doublets non liants, comptés simultanément sont
au nombre de quatre. Par répulsion électrostatique,
ces doublets d'électrons s'éloignent au maximum les
uns des autres et s'orientent vers les sommets d'un
tétraédre dont I'atome d'oxygéne occupe le centre.
La molécule d'eau apparait donc plane et coudée.

Chaque atome de carbone de la longue chaine
carbonée est entouré de quatre liaisons simples. I
se trouve donc au centre d'un tétraédre, les quatre
liaisons pointant chacune vers un de ses sommets.
La chaine carbonée ne peut donc pas étre linéaire,
mais en forme de ligne brisée.

Acquérir des compétences 1p. 81

Analyse
1. a. Le carbocation impliqué dans la synthése du
1,1-diméthyléthanol a pour formule (H;C);C*.
On peut également répondre en donnant la for-
mule de I'entité telle qu'elle apparait dans les équa-
tions chimiques du doc. 2

HC__CH;
Co

|
CHs

b. D'apres le doc. 2, le carbocation est formé dans
I'étape 1 puis réagit trés rapidement dans I'étape
2. C'est donc une espece dont la disparition est
rapide, elle est donc instable.

2. a. Chaque atome d’hydrogéne forme une liaison
covalente simple. Les atomes de carbone périphé-
riques forment quatre liaisons covalentes simples :
trois avec des atomes d’hydrogéne, et une avec
'atome de carbone central. L'atome de carbone
central forme ici trois liaisons covalentes au lieu de
quatre, il est donc chargé positivement. De plus, il
lui manque un doublet d'électrons pour atteindre
la structure stable du néon, il comporte donc une
lacune électronique.

Le schéma de Lewis du carbocation étudié est donc :

H H
H—|c—%'®—é—H
Wl
H—C—H
]

b. Dans le carbocation, le carbone porteur de la
charge positive comporte une lacune électronique.

>Synthése

Le schéma de Lewis du carbocation indique que
le carbone porteur de la charge comporte une
lacune électronique et qu'il participe a trois liaisons
simples. La lacune électronique confere au carbo-
cation une grande instabilité et donc une grande
réactivité. Ceci est confirmé par le fait qu'il dispa-
raisse tres rapidement apreés sa formation.

Le carbone chargé est entouré de trois liai-
sons simples, qui, par répulsion électrostatique,
s'éloignent au maximum les unes des autres. Au
niveau de I'atome de carbone central, cette entité
est donc plane et triangulaire avec un angle de
120° entre les liaisons.

1. Le carbone établit quatre liaisons covalentes,
et est entouré d'aucun doublet non liant. L'hydro-
géne établit une liaison covalente. L'oxygéne établit
deux liaisons covalentes, et est entouré de deux
doublets non liants.

Le schéma de Lewis de I'éthanoate d'isoamyle est
donc:

T /6|
H—C—C/ H H H H
N
H O—C—C—C—C—H
[ N
H HH—C—HH
|
H

2. a. Les atomes de carbone entourés d'au moins
un atome d’hydrogéne sont tous entourés de
quatre liaisons covalentes simples. Autour de cha-
cun de ces atomes de carbone: ces quatre dou-
blets s'éloignant au maximum, ils s'orientent vers
les sommets d'un tétraédre dont l'atome de car-
bone occupe le centre. Au niveau de ces atomes de
carbone, la molécule est tétraédrique.

b. L'atome de carbone lié aux deux atomes d'oxy-
géne est entouré de trois liaisons : deux liaisons
simples, et une double. Ces trois liaisons, s'éloi-
gnant au maximum, confere a la molécule une géo-
métrie plane et triangulaire a cet endroit.

c. L'atome d'oxygene en milieu de chaine est entouré
de deux liaisons simples et deux doublets non liants.
A cet endroit, la molécule est plane coudée.

3. On vérifie les réponses a la question précédente :
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4. Les liaisons C—C sont apolaires car les deux
atomes liés sont identiques. Pour la liaison C—H, la
différence d'électronégativités entre les atomes liés
vaut: Ay =2,55-2,20=0,35. Ay < 0,4, donc la liai-
son C—H est apolaire. Pour les liaisons C—O, on a:
Ay =3,44 -2,55=0,89, qui est compris entre 0,4 et
1,7. Les liaisons C— O sont donc polaires, les atomes
de carbone portant une charge partielle positive, et
les atomes d'oxygéne, une charge partielle négative.
Au total, le carbone portant les deux oxygénes
porte une charge partielle 25*, et l'oxygene lié a
deux carbones porte une charge partielle 25-.

On repére les barycentres des charges partielles
positives et négatives sur Iimage obtenue avec le
logiciel. Ces deux barycentres étant distincts, la
molécule d'éthanoate d'isoamyle est polaire.

>Démarche experte
Schémas de Lewis
L'oxygéne établit deux liaisons covalentes et pos-
sede deux doublets non liants. L'azote établit trois
liaisons covalentes et posséde un doublet non liant.
Avec cette configuration des éléments, on ne peut
pas proposer de schéma de Lewis satisfaisant pour
le protoxyde d'azote. Il faut donc envisager une
entité comportant des charges qui s'annulent.
On peut proposer une entité avec un des atomes
d'azote qui porte une charge positive et I'atome d'oxy-
géne qui porte une charge négative. Lentité est alors
globalement neutre. Dans cette situation, l'azote
porteur de la charge positive établit quatre liaisons
covalentes, et I'atome d'oxygéne établit une liaison
covalente et est entouré de trois doublets non liants.
Le schéma de Lewis correspondant est le suivant :

@ —
IN=N—0F

On peut proposer une deuxieme entité ou un des
atomes d'azote porte une charge positive, et l'autre
atome d'azote porte une charge négative. L'entité
est alors globalement neutre. L'azote porteur de la
charge positive établit quatre liaisons covalentes,
et I'azote porteur de la charge négative établit deux
liaisons covalentes et posséde deux doublets non
liants. Le schéma de Lewis correspondant est :

/| © NN
o{N=N=0

Géométrie de I'entité

Dans ces deux entités l'azote central est entouré de
deux liaisons : une triple et une simple dans le pre-
mier cas, et deux liaisons doubles dans le deuxieme
cas. Ces deux liaisons s'éloignant au maximum par
répulsion électrostatique, I'entité est linéaire, dans
les deux cas.

>Démarche avancée

1. a. L'atome d'azote établit trois liaisons cova-
lentes et possede un doublet non liant.

Lorsqu'il est chargé positivement, le doublet non
liant est devenu liant. L'azote est alors entouré de
quatre doublets liants, et aucun doublet non liant.
Lorsqu'il est chargé négativement, un des trois
doublets liants est devenu non liant. L'azote est
donc entouré de deux doublets liants et de deux
doublets non liants.

b. L'atome d'oxygéne est entouré de deux doublets
liants et de deux doublets non liants. Lorsqu'il est
chargé négativement, un des doublets liants est
devenu non liant, l'oxygéne est alors entouré de
trois doublets non liants, et d'un doublet liant.

c. Voici deux schémas de Lewis du protoxyde
d'azote :

® _ ®
IN=N—0F oN=N=0

2. Dans les deux schémas de Lewis proposés,
I'azote central est entouré de deux liaisons: une
liaison simple et une liaison triple dans le premier
cas, deux liaisons doubles dans le deuxiéme cas.
Cette entité est donc linéaire.

Schéma de Lewis de la molécule
L'atome de bore est dans la troisieme colonne du
tableau périodique, il posséde trois électrons de
valence. Le fluor est dans I'avant derniére colonne
du tableau périodique, il posséde sept électrons de
valence.
Le bore et le fluor qui se trouvent sur la méme ligne
du tableau périodique tendent a acquérir la struc-
ture électronique stable du néon qui possede huit
électrons de valence.
Le bore établit trois liaisons covalentes, et il lui
manque un doublet. Il présente donc une lacune
électronique.
Le fluor, lui, établit une liaison covalente, et il lui
reste six électrons qui s'apparient en trois doublets
non liants.
Le schéma de Lewis de cette molécule est donc:

— = —
IF—B—FI
|

IFI

Géométrie de la molécule

Le bore est entouré de trois doublets liants, qui, par
répulsion électrostatique s'orientent dans un plan
suivant les trois sommets d'un triangle équilatéral.
La molécule est donc plane, triangulaire.

Polarité de la molécule

On calcule la différence d'électronégativité entre
les atomes :



Ay =3,98 - 2,04 =1,94. Ainsi, 0,4 < Ay < 2. Donc la
liaison B—F est polaire.

Chaque atome de fluor porte une charge partielle
négative &, et 'atome de bore porte une charge
partielle positive 35+.

5 &
F3 F

|

Fﬁ’
D'aprés la géométrie de la molécule, les bary-
centres des charges partielles positives et néga-
tives sont confondus au niveau de I'atome de bore,
donc la molécule BF; est apolaire.

Etudions la molécule d'ammoniac NHs.

Schéma de Lewis de la molécule
L'atome d'azote établit trois liaisons covalentes et
possede un doublet non liant. Chaque atome d'hy-
drogéne établit une liaison covalente. Le schéma
de Lewis de 'ammoniac est donc :

H—N—H
|
H

Géométrie de la molécule

Autour de I'atome d'azote, les liaisons et doublets
non liants sont au nombre de quatre. Ces dou-
blets s'éloignant au maximum par répulsion élec-
trostatique, ils s'orientent vers les sommets d'un
tétraédre dont |'azote occupe le centre.
L'ammoniac a donc une forme pyramidale.

Polarité de la molécule

Pour la liaison N—H, on a: Ay =3,04-2,20=0,84.
Et 0,4 < 0,84 < 1,7, donc la liaison N—H est polaire.
Chaque atome d'hydrogéne porte une charge
partielle positive &*, et 'atome d'azote porte une
charge partielle négative 35-.

D'apres la géométrie de lamolécule, les barycentres
des charges partielles positives et négatives sont
distincts donc la molécule d'ammoniac est polaire.

Etudions & présent la molécule de trichlorure
d’aluminium.

Schéma de Lewis de la molécule

Laluminium est dans la troisieme colonne du
tableau périodique. Il posséde donc trois électrons
de valence. Il met en commun ces trois électrons
dans des liaisons covalentes, et il lui manque

un doublet d'électrons par rapport au gaz noble
argon. Il présente donc une lacune électronique.
Les atomes de chlore établissent chacun une liai-
son covalente et sont entourés chacun de trois
doublets non liants. Le schéma de Lewis du trichlo-
rure d'aluminium est donc :

ICl— Al—ClI
|
cl

Géométrie de la molécule

L'atome d'aluminium est entouré de trois liaisons
covalentes, et aucun doublet non liant. Ces trois
doublets s'éloignent au maximum par répulsion
électrostatique, et s'orientent, dans un plan, a 120°
les unes des autres. Cette molécule est donc plane
et triangulaire.

Polarité de la molécule

Pour la liaison Al—Cl, on a: Ay =3,16-1,61=1,55.
Et0,4 < 1,55<1,7,doncla liaison Al—Cl est polaire.
Chaque atome de chlore porte une charge par-
tielle négative &, et 'atome d'aluminium porte une
charge partielle positive 35*.

[y o
Cl_ 35 _Cl
SpE
| ¢

Cl
s

D'aprés la géométrie de la molécule, les barycentres
des charges partielles positives et négatives sont
confondus au niveau de I'atome d'aluminium, donc
la molécule de trichlorure d'aluminium est apolaire.

1. a. Dans la représentation fournie, il manque
les doublets non liants des atomes d'oxygéne.
Chaque atome d'oxygéne est entouré de deux dou-
blets non liants. Il faut également développer les
liaisons C—H. Le schéma de Lewis de l'acide lac-
tique est donc :

2. Avec un logiciel de représentation moléculaire,
on représente la molécule d'acide lactique :
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3. a. En faisant tourner la molécule avec le logiciel,
on constate qu'au niveau de I'atome de carbone du
groupe COOH, la molécule est plane et triangulaire.
b. Au niveau des deux atomes doxygene des
groupes OH, la molécule est plane coudée.

c. Au niveau de 'atome de carbone du milieu de la
molécule, la molécule est tétraédrique.

4. D'aprés le schéma de Lewis établi, 'atome de
carbone du groupe COOH est entouré de trois liai-
sons: une double et deux simples. Par répulsion
électrostatique, ces trois liaisons s'orientent dans

un plan, a environ 120° les unes des autres, en for-
mant un triangle.

Chaque atome d'oxygéne d'un groupe OH est
entouré de deux liaisons covalentes et de deux dou-
blets non liants. Ces quatre doublets pointent vers
les sommets d'un tétraedre dont I'atome d'oxygene
occupe le centre. Le groupe d'atomes C—O—H est
donc plan et coudé.

L'atome de carbone du milieu de la molécule est
entouré de quatre liaisons simples. A ce niveau, la
molécule est donc tétraédrique.



CONSTITUTION ET TRANSFORMATION

De la cohésion a la solubilité

THEME 1

CHAPITRE

DE LA MATIERE

Manuel p. 84

d’espéeces chimiques

LE PROGRAMME

2. De la structure des entités

aux propriétés physiques de la matiére
Le constat d'une cohésion a |'échelle macroscopique
des liquides et des solides est I'occasion d'intro-
duire, au niveau microscopique, le concept d'inte-
raction entre entités, notamment l'interaction par
pont hydrogene. Les différents types d'interaction
sont ensuite réinvestis pour rendre compte d'opé-
rations courantes au laboratoire de chimie : disso-
lution d'un composé solide ionique ou moléculaire

dans un solvant et extraction liquide-liquide d'une
espéce chimique.

Notions abordées en seconde

Tableau périodique, analyse de configuration élec-
tronique, électrons de valence, stabilité des gaz
nobles, ions monoatomiques, modeéle de la liaison
covalente, lecture de schémas de Lewis de molé-
cules, solution, solutés, solvant, concentration
maximale d’'un soluté (solubilité).

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Cohésion dans un solide.

Modélisation par des interactions entre
ions, entre entités polaires, entre entités
apolaires et/ou par pont hydrogéne.

Expliquer la cohésion au sein de composés solides ioniques
et moléculaires par I'analyse des interactions entre entités.

Dissolution des solides ioniques
dans l'eau.
Equation de réaction de dissolution.

Expliquer la capacité de l'eau a dissocier une espece ionique et a
solvater les ions.

Modéliser, au niveau macroscopique, la dissolution d'un composé
ionique dans I'eau par une équation de réaction, en utilisant les
notations (s) et (aq).

Calculer la concentration des ions dans la solution obtenue.

Extraction par un solvant.
Solubilité dans un solvant.
Miscibilité de deux liquides.

Hydrophilie/lipophilie/lamphiphilie d'une
espece chimique organique.

Expliquer ou prévoir la solubilité d'une espece chimique dans un
solvant par I'analyse des interactions entre les entités.

Comparer la solubilité d'une espéce solide dans différents solvants
(purs ou en mélange).

Interpréter un protocole d'extraction liquide-liquide a partir des
valeurs de solubilités de I'espéce chimique dans les deux solvants.
Choisir un solvant et mettre en ceuvre un protocole d’extraction
liquide-liquide d'un soluté moléculaire.

Expliquer le caractére amphiphile et les propriétés lavantes d'un
savon a partir de la formule semi-développée de ses entités. Citer
des applications usuelles de tensioactifs.

Illustrer les propriétés des savons.




POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 84

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
la notion de molécule polaire et apolaire.

YExemple de réponse attendue

1. %o =3,4 et x,=2,2: 'atome d'oxygéne est plus
électronégatif que 'atome d’hydrogéne.
Ay=34-22=12et04 <Ay <17 a 2: chaque
liaison O—H est donc polarisée.

Dans la molécule, 'atome d'oxygene porte deux
charges partielles négatives 28~ et chaque atome
d’hydrogéne porte une charge partielle positive &*.

7\

Enraison de la structure coudée de lamolécule d'eau,
la position du barycentre des charges partielles posi-
tives G* n'est pas confondue avec la position du bary-
centre des charges partielles négatives G-.

28

Conclusion

La molécule d'eau est donc polaire, elle possede un
pble positif et un pole négatif.

2. y-=2,6etx, =22 :I'atomedecarboneestlégére-
ment plus électronégatif que I'atome d’hydrogéne.
Ay =2,6 -2,2=0,4 et pour que la liaison C—H soit
polarisée, il faudrait que 0,4 <Ay < 1,7 a 2.

La différence d'électronégativité entre les deux
atomes n'est pas assez importante et la liaison
C—H est donc non polarisée. La molécule d'hep-
tane est constituée uniquement de liaisons non
polarisées (C—C et C—H), donc aucune charge
partielle n'apparait sur la molécule.

Conclusion
La molécule d’'heptane est apolaire.

Il S'agit ici de vérifier que les éléves distinguent bien
une liaison covalente d'une liaison ionique.
Exemple de réponse attendue
Xa=32€etxy,=09:Ax=3,2-09=23.

Ay, > 2 donc la différence d'électronégativité est
trop importante pour gu'une liaison covalente
puisse se former. Les deux atomes ne peuvent
pas partager un doublet liant car I'atome de chlore

I'« attire » totalement vers lui, il se forme alors un
ion chlorure Cl- et un ion sodium Na*. On dit que la
liaison entre le chlore et le sodium est une liaison
ionique.

Il s'aqgit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
la notion de concentration en quantité de matiére.
Exemple de réponse attendue
Dans cette situation, le soluté est le sucre et le
solvant est l'eau. La masse de sucre dissoute dans
I'eau est m(C4,H,,04,)=6,0g.
Le volume de la solution obtenue est V=80 mL
=80x 103 L.
La quantité de matiére de soluté est :

n(Ci5H5,049) = m

M(C‘IZHZZO‘I‘I)

On calcule la concentration en quantité de matiere
de soluté :

m(Cy,H,,044)
c= N(C1,H2041) _ M(Cy,H,,044)
4 4
Application numérique :
60
c=—342__ _022mol L.
80x10-3

Le résultat est donné avec deux chiffres signifi-
catifs, comme les données les moins précises de
I'énoncé (6,0 g et 80 mL).

ACTIVITES

p. 861

Solubilité d’un solide

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Lors de cette activité expérimentale, les éléves
vont dans un premier temps, comparer la solubi-
lité de plusieurs espeéces solides dans différents
solvants. Ensuite, dans un deuxiéeme temps, a
I'aide des pistes de résolution, ils devront rédiger
une regle générale qui permet de prévoir la solu-
bilité d'un solide dans un solvant. Seul le critére de
polarité du soluté et du solvant sera pris en compte
pour rédiger cette regle.

Remarque de mise en ceuvre : les solutés et les sol-
vants mis a la disposition des éléves ont été choisis
pour que les interprétations et les comparaisons
de solubilités soient les plus simples possibles afin
de faciliter la rédaction de la régle générale. Par
exemple le sulfate de cuivre (solide ionique) n'est



pas mis a la disposition des éléves, car il n'est quasi-
ment pas soluble dans I'éthanol (solvant polaire). De
plus l'observation de la faible solubilité du saccha-
rose (molécule polaire) dans I'éthanol et l'acétone
(solvants polaires) montre aux éléves que le critére
de polarité n'est pas le seul a prendre en compte
pour prévoir la solubilité d'une espéce solide dans
un solvant.

)Pistes de résolution

YHypothése

La solubilité d'une espéce solide dans un solvant
doit dépendre de la nature du solide (du soluté) et
de la nature du solvant. On peut penser que la pola-
rité des espéces chimiques (soluté et solvant) joue
un réle dans la solubilité.

1. Tests de solubilité des différents solides dans les différents solvants

Sotubilitédans | (AR | (molecule polaire) | (moleule Apolaie)
eau (solvant polaire) grande grande presque nulle
éthanol (solvant polaire) grande faible grande
acétone (solvant polaire) grande faible grande
cyclohexane (solvant apolaire) nulle nulle grande

2. a. Le chlorure de cobalt est soluble dans l'eau, | Exemple

I'éthanol et l'acétone mais il est insoluble dans le
cyclohexane. Les solvants capables de dissoudre le
chlorure de cobalt sont des solvants polaires.

b. Tout comme le chlorure de cobalt, le sulfate de
cuivre est soluble dans l'eau (solvant polaire) et
insoluble dans le cyclohexane (solvant apolaire).

3. Le rouge de méthyle (molécule quasiment apo-
laire) est soluble dans le cyclohexane (solvant
apolaire) et quasiment insoluble dans l'eau (sol-
vant polaire). Le saccharose (molécule polaire) est
insoluble dans le cyclohexane (solvant apolaire) et
soluble dans I'eau (solvant polaire).

>Conclusion

4. « Qui se ressemble s'assemble » signifie que les
solvants dissolvent mieux les solutés qui leur res-
semblent, c'est-a-dire qu'un soluté est d'autant plus
soluble dans un solvant que sa structure est proche
de celle du solvant.

Les solutés solides ioniques et polaires sont géné-
ralement plus solubles dans les solvants polaires
gue dans les solvants apolaires.

Exemples

v/ Le sulfate de cuivre et le chlorure de cobalt,
solides ioniques, sont solubles dans I'eau, éthanol,
et I'acétone (solvants polaires) mais insolubles dans
le cyclohexane (solvant apolaire).

v/ Le saccharose, solide moléculaire polaire, est
soluble dans I'eau (solvant polaire), mais insoluble
dans le cyclohexane (solvant apolaire).

Les solutés apolaires sont plus solubles dans les
solvants apolaires que dans les solvants polaires.

v/ Le rouge de méthyle (solide apolaire ou tres fai-
blement polaire) est soluble dans le cyclohexane
(solvant apolaire) et insoluble dans l'eau (solvant
polaire).

Pour résumer et simplifier : la polarité n'est pas la
seule propriété a prendre en compte pour inter-
préter la solubilité d'une espéce dans un solvant,
cependant pour prévoir la solubilité d'un solide
dans un solvant donné, on peut utiliser la régle du
« qui se ressemble s'assemble ».

p. 871
Extraction liquide-liquide d’un soluté

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Dans cette activité expérimentale, les éléves
mettent en ceuvre un protocole d'extraction
liquide-liquide d’'un soluté moléculaire. Pour cela,
ils choisissent tout d'abord un solvant extracteur
en considérant plusieurs critéres (solubilité, mis-
cibilité), ensuite ils élaborent un protocole expéri-
mental en respectant les consignes de sécurité et
enfin ils réalisent I'extraction.

Remarque de mise en ceuvre: cette activité est
proposée sous trois formes de démarche. Pour la
« démarche experte » seuls les documents donnés
permettent d'effectuer les trois étapes de l'activité.
Pour les démarches « avancée » et « élémentaire »,
des questions permettent de guider les éléves.

>Démarche experte

1. Pour définir un protocole expérimental permet-
tant de réaliser une extraction liquide-liquide du
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benzaldéhyde, il faut commencer par s'assurer que
le sirop d'orgeat en contient. D'aprés le doc. 2, le
sirop d'orgeat contient de I'eau en grande quantité,
c'est donc une solution aqueuse, c'est-a-dire une
solution dont le solvant est I'eau. D'aprés le doc. 1,
le benzaldéhyde est un arbme contenu dans les
amandes ameéres, qui est utilisé pour parfumer le
sirop d'orgeat. D'aprés le doc. 2, on peut penser
que le benzaldéhyde est présent dans le sirop d'or-
geat, puisqu'il contient un arbme naturel d'amande
amere. Le sirop d'orgeat est donc une solution
aqueuse contenant du benzaldéhyde. Donc on va
pouvoir en extraire le benzaldéhyde.
Ensuite, comme on désire faire une extraction du
benzaldéhyde de la phase aqueuse, il faut choisir
un solvant extracteur dans lequel le benzaldé-
hyde y est plus soluble que dans I'eau. De plus, le
solvant choisi ne doit pas étre miscible a I'eau pour
que les deux phases liquides soient bien distinctes.
D'aprés le doc. 3, il faut choisir comme solvant
extracteur I'éther diéthylique, car le benzaldéhyde
y est trés soluble (sa solubilité y est trés grande).
De plus, il n'est pas miscible a 'eau (sa miscibilité a
I'eau est nulle).
Enfin, il convient de respecter certaines consignes
de sécurité. D'aprés le doc. 2, I'éther diéthylique
est toxique, irritant et inflammable. Il faudra donc
le manipuler sous la hotte et loin de toute source
de chaleur ou flamme.
En tenant compte de ces éléments, on peut alors
élaborer le protocole expérimental pour réaliser
I'extraction liquide-liquide du benzaldéhyde.
On verse le volume de 10 mL de sirop d'orgeat mis
a notre disposition dans une ampoule a décanter.
Il faut prélever un volume d'éther diéthylique. Le
volume du solvant extracteur peut étre inférieur au
volume de solution aqueuse puisque le benzaldé-
hyde y est beaucoup plus soluble. On préléve envi-
ron 5 mL a l'aide de I'éprouvette graduée.
On observe deux phases dans 'ampoule a décan-
ter : une phase supérieure et une phase inférieure.
D'aprés le doc. 3, la masse volumique de I'éther
diéthylique est 0,71 g-mL"" et celle de l'eau est
1g-mL". Par conséquent, la masse volumique
du sirop d'orgeat doit étre supérieure a 1 g- mL"!
puisque c'est une solution aqueuse sucrée. La den-
sité de I'éther diéthylique est:
d= u(éther) _ 0,71 _
w(eau) 1

0,71.

La phase supérieure est formée par le liquide le
moins dense, donc la phase supérieure correspond
a I'éther diéthylique.

composition de la phase supérieure :
éther diéthylige
(d=0,71)
composition de la phase inférieure :
phase aqueuse (sirop d'orgeat :
sucre + benzaldéhyde + différents ardmes)
d>1)

ampoule a décanter

avant I'agitation

Pour favoriser le « passage du benzaldéhyde »
de la phase aqueuse vers I'éther diéthylique, il faut
agiter 'ampoule a décanter. Il ne faut pas oublier
de dégazer de temps en temps pour éviter une
surpression dans l'ampoule. Aprés agitation, on
repose I'ampoule sur son support.

On laisse décanter pour que les deux phases
liquides se séparent.

Normalement, aprés agitation, le benzaldéhyde
est passé du sirop d'orgeat vers I'éther diéthylique,
donc la composition des phases a changé. On a
maintenant :

composition de la phase supérieure :
éther diéthylique + benzaldéhyde
(d=0,71)

composition de la phase inférieure :

phase aqueuse (sirop d'orgeat :

sucre + différents aromes)

(d>1)

ampoule a décanter
apreés l'agitation
Pour récupérer le benzaldéhyde, il faut donc récu-

pérer la phase supérieure. Pour cela, on évacue la
phase inférieure dans un bécher, grace au robinet
de 'ampoule a décanter (ne pas oublier d'enlever le
bouchon). On prend un autre bécher pour récupé-
rer la phase qui contient le benzaldéhyde.

2. Mise en ceuvre de l'extraction.

3. Protocole pour récupérer le benzaldéhyde pur
D'apres le doc. 1, la température d'ébullition du
benzaldéhyde est de 178,1 °C et d'apres le doc. 3, la
température d'ébullition de I'éther diéthylique est
de 35 °C.

Teb (éther diéthylique) = 35°C < Ty (benzaldéhyde) = 178,1 °C.
Si on chauffe (sous la hotte) la phase récupérée,
I'éther diéthylique s'évaporera a faible température
(35°C), et on pourra récupérer le benzaldéhyde
pur.

YDémarche avancée

1. a. D'aprés le doc. 2, le sirop d'orgeat contient de
I'eau en grande quantité, c'est donc une solution
aqueuse, c'est-a-dire une solution dont le solvant
est I'eau. D'apres le doc. 1, le benzaldéhyde est un
aréme contenu dans les amandes ameres qui est
utilisé pour parfumer le sirop d'orgeat. D'aprés le
doc. 2, on peut penser que le benzaldéhyde est



présent dans le sirop d'orgeat, puisqu'il contient un
ardbme naturel damande amere. Le sirop d'orgeat
est donc une solution aqueuse contenant du ben-
zaldéhyde. On va donc pouvoir extraire le benzal-
déhyde du sirop d'orgeat.

b. Il faut utiliser une ampoule a décanter.

c. Comme on désire faire une extraction du benzal-
déhyde de la phase aqueuse, il faut choisir un sol-
vant extracteur dans lequel le benzaldéhyde y est
plus soluble que dans l'eau, et de plus, le solvant
choisi ne doit pas étre miscible a I'eau pour que les
deux phases liquides soient bien distinctes. D'apres
le doc. 3, il faut choisir comme solvant extracteur
I'éther diéthylique, car le benzaldéhyde y est trés
soluble (sa solubilité y est trés grande), et de plus,
il n'est pas miscible a I'eau (sa miscibilité a 'eau est
nulle).

2. a.

Onverse le volume de 10 mL de sirop d'orgeat mis
a notre disposition dans une ampoule a décanter.

Il faut prélever un volume d'éther diéthylique. Le
volume du solvant extracteur peut étre inférieur au
volume de solution aqueuse puisque le benzaldé-
hyde y est beaucoup plus soluble. On préléve envi-
ron 5 mL a l'aide de I'éprouvette graduée.

On observe deux phases dans I'ampoule a décan-
ter : une phase supérieure et une phase inférieure.
D'apres le doc. 3, la masse volumique de l'éther
diéthylique est 0,71 g-mL™" et celle de l'eau est
1g-mL" (donc celle du sirop d'orgeat doit étre
supérieure a 1 g - mL" puisque c'est une solution
aqueuse sucrée). La densité de I'éther diéthylique
est:

de w(éther) 0,71 _
w(eau) 1

0,71.

La phase supérieure est formée par le liquide le
moins dense, donc la phase supérieure correspond
a I'éther diéthylique.

composition de la phase supérieure :
éther diéthylique + benzaldéhyde
(d=0,71)

composition de la phase inférieure :
phase aqueuse (sirop d'orgeat :
sucre + différents aromes)
(d>1)
ampoule a décanter
apreés l'agitation

Pour favoriser le « passage du benzaldéhyde »
de la phase aqueuse vers I'éther diéthylique, il faut
agiter 'ampoule a décanter. Il ne faut pas oublier
de dégazer de temps en temps pour éviter une
surpression dans l'ampoule. Aprés agitation, on
repose I'ampoule sur son support.

On laisse décanter pour que les deux phases
liquides se séparent.

Normalement, aprés agitation, le benzaldéhyde
est passé du sirop d'orgeat vers I'éther diéthylique,
donc la composition des phases a changé. On a
maintenant :

composition de la phase supérieure :
éther diéthylique + benzaldéhyde
(d=0,71)

composition de la phase inférieure :
phase aqueuse (sirop d'orgeat :
sucre + différents aromes)
(d>1)
ampoule a décanter
apreés l'agitation

Pour récupérer le benzaldéhyde, il faut donc récu-
pérer la phase supérieure. Pour cela on évacue la
phase inférieure dans un bécher, grace au robinet
de 'ampoule a décanter (ne pas oublier d'enlever le
bouchon). On prend un autre bécher pour récupé-
rer la phase qui contient le benzaldéhyde.

D Mise en ceuvre de I'extraction

b. D'apreés le doc. 1, la température d'ébullition du
benzaldéhyde est de 178,1 °C et d'apres le doc. 3, la
température d'ébullition de I'éther diéthylique est
de 35 °C.

Teb(l’éther diéthylique) = 35°C< Teb(benzaldéhyde) =178,1°C.
Si on chauffe (sous la hotte) la phase récupérée,
I'éther diéthylique s'évaporera a faible température
(35°C), et on pourra récupérer le benzaldéhyde
pur.

>Démarche élémentaire

1. On désire faire une extraction du benzaldéhyde
de la phase aqueuse, il faut donc choisir un solvant
extracteur dans lequel le benzaldéhyde y est plus
soluble que dans l'eau et de plus le solvant choisi
ne doit pas étre miscible a I'eau pour que les deux
phases liquides soient bien distinctes. D'apres le
doc. 3, il faut choisir comme solvant extracteur
I'éther diéthylique, car le benzaldéhyde y est trés
soluble (sa solubilité y est trés grande) et de plus
il n'est pas miscible a I'eau (sa miscibilité a I'eau est
nulle).

2. Les consignes de sécurité a respecter : d'apres
le doc. 3, I'éther diéthylique est toxique, irritant et
inflammable. Il faudra donc le manipuler sous la
hotte et loin de toute source de chaleur ou flamme.

3. Pour cette étape, les éléves peuvent s'aider de
la fiche pratique p.384 « Comment utiliser une
ampoule a décanter ».

4. a. Aprés l'agitation et la décantation, on observe
deux phases dans 'ampoule a décanter : une phase
supérieure et une phase inférieure.
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composition de la phase supérieure :
éther diéthylique + benzaldéhyde
(d=0,71)

composition de la phase inférieure :

phase aqueuse (sirop d'orgeat :

sucre + différents aromes)

d>1

ampoule a décanter
apreés l'agitation
D'aprés le doc. 2, la masse volumique de I'éther
diéthylique est 0,71 g - mL™" et la celle de l'eau est
1g-mL-". En conséquent, celle du sirop d'orgeat
doit étre supérieure a 1 puisque c'est une solution
aqueuse sucrée. La densité de I'éther diéthylique
est:
- w(éther) _ 0,71 _

w(eau) 1

0,71.

La phase supérieure est formée par le liquide le
moins dense, donc la phase supérieure correspond
a I'éther diéthylique. Pour récupérer le benzaldé-
hyde, il faut donc récupérer la phase supérieure.
Pour cela, on évacue la phase inférieure dans un
bécher, grace au robinet de I'ampoule a décanter
(ne pas oublier d'enlever le bouchon). On prend un
autre bécher pour récupérer la phase qui contient
le benzaldéhyde.

b. Récupération de la phase.

5. D'apres le doc. 1, la température d'ébullition du
benzaldéhyde est de 178,1 °C et d'apres le doc. 3, la
température d'ébullition de I'éther diéthylique est
35°C.

Tep (Iéther diéthylique) = 35°C<Tg (benzaldéhyde) = 178,1 °C
Si on chauffe (sous la hotte) la phase récupérée,
I'éther diéthylique s’évaporera a faible température
(35°C), et on pourra récupérer le benzaldéhyde
pur.

p. 881

Les propriétés des savons

Lors de cette activité expérimentale, les éléves
mettent en évidence le caractere amphiphile et les
propriétés lavantes des ions carboxylate présents
dans le savon de Marseille, ensuite a l'aide de plu-
sieurs réactions de précipitation, ils découvrent les
qualités que doit posséder I'eau d'une lessive pour
que l'efficacité d'un savon soit maximale.
Remarque de mise en ceuvre: pour gagner du
temps, la solution d'eau savonneuse peut étre pré-
parée a l'avance.

YExploitation et analyse

1. a. Dans le tube A (eau du robinet + huile) : 'huile
et I'eau se séparent en deux phases distinctes, car
I'huile et I'eau ne sont pas miscibles. Aprés agita-
tion, de fines gouttelettes d’huiles se forment et

se dispersent dans l'eau, mais apres quelques
instants ; elles remontent a la surface et se ras-
semblent pour reformer la phase huileuse.

Dans le tube B (solution S + huile) : aprés agitation
de fines gouttelettes d'huiles se forment et se dis-
persent dans l'eau, mais aprés quelques instants ;
elles ne remontent pas a la surface (comme dans le
tube A) elles restent dispersées dans I'eau. Les ions
RCO3 (aq) présents dans le savon de Marseille for-
ment des micelles qui « emprisonnent » les goutte-
lettes d'huiles, qui ne peuvent plus se rassembler.
Les micelles dispersent les gouttelettes d'huiles
dans l'eau.

b. Ce test met en évidence le caractére amphiphile
du savon, caractere qui lui donne ses propriétés
lavantes.

2. Test n° 2

On observe la formation d'un précipité blanc : RCO3
(aq) + H* (ag) — RCO,H (s).

Testn°3

On observe la formation d'un précipité blanc:
2RCO;3 (aq) + Ca?* (ag) — Ca(RCO,), (s).

Testn° 4

On observe la formation d'un précipité blanc:
2RCO;3 (aqg) + Mg?* (ag) — Mg(RCO,), (s).

Testn®5

On observe la formation d’'un précipité blanc : RCO3
(aq) + Na* (aq) — NaRCO, (s).

>Synthése

3. Les ions RCO3 (aq) présents dans le savon de
Marseille forment un précipité dans :

- une solution acide (riche en ions H*(aq)) — test
n°2;

- une solution riche en ions calcium (Ca%* (aq)) —
testn®3;

- une solution riche en ions magnésium (Mg2* (aq))
—testn°4;

- une solution riche en ions sodium (Na*(aq)) —
test n° 5.

Pour former un précipité les ions RCO; (aq) s'asso-
cient aux différents cations (H*(aq), Ca?*(aq),
Mg?* (aq) et Na* (aq)) présents dans l'eau. Les ions
RCO3 (aq) ne sont plus disponibles pour former des
micelles et le savon est alors moins efficace, en
effet il faut attendre que tous les cations soient pré-
cités pour que les ions RCO3 (ag) en excédent
puissent former des micelles.

>Conclusion

Pour que le lavage soit efficace, il faut suffisam-
ment d'ions RCO, (aq) en solution pour former
des micelles. Ces ions ne doivent donc pas étre



consommés par des réactions de précipita-
tion. Pour cela, l'eau utilisée ne doit pas conte-
nir de grande quantité dions: H*(aq), Ca% (aq),
Mg?* (aq) et Na* (aq).

L'eau ne doit pas contenir trop d'ions H* (aq), donc
elle ne doit pas étre acide.

L'eau ne doit pas contenir trop d'ions Ca2*(aq) et
Mg?* (aq), donc elle ne doit pas &tre trop calcaire.
L'eau ne doit pas contenir trop d'ions Na* (aq), donc
elle ne doit pas étre salée.

Une eau acide, une eau salée (notamment I'eau de
mer) et une eau trop calcaire sont défavorables a
I'action d'un savon.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p.94
B. B. AetC.
A A BetC. BetC.
BetC.

Acquérir les notions

>Cohésion dans un solide

Les solides moléculaires, sont des empile-
ments réguliers de molécules. Dans les molécules,
les atomes sont reliés entre eux par des liaisons
de covalence. Les solides moléculaires sont donc:
le saccharose C,,H,,04, (s), le diiode I, (s), la glace
H.0 (s), et le chlorure d'iode ICL(s).
Les solides ioniques, sont des empilements régu-
liers d'anions et de cations. Les éléments présents
dans un solide ionique ont une trés grande dif-
férence d'électronégativité. Les solides ioniques
sont : le chlorure de sodium NaCl (s), le chlorure de
lithium LiCL (s), et le fluorure de sodium NaF (s).

1. Le chlorure de césium solide est constitué
d'un empilement régulier d'anions chlorure Cl- et
de cations césium Cs*, c'est donc un solide ionique.

2. Ily ades interactions électrostatiques attractives
entre les ions Cs* et les ions Cl-, et des interactions
électrostatiques répulsives entre les ions Cs* et Cs*
etCl-et Cl.

3. a. La distance entre deux ions Cl- est a.

b. Calcul de la longueur de d, la diagonale du cube
(bleue en pointillés) : dans le triangle rectangle de
cOté a et \/Ea, ona:

(\/50)2 +02 =302 donc d =+/3a.
Donc d(Cl-/Cs*)=a x ?

3
c.ax—<a.

2

L'intensité des interactions électrostatiques dimi-
nue lorsque la distance entre les ions augmente.
Dans le solide, la distance entre les ions de méme
charge est supérieure a la distance entre les ions
de charges opposées. Lintensité des interactions
attractives est donc supérieure a lintensité des
interactions répulsives.

4. La cohésion du chlorure de césium est assurée
par les interactions électrostatiques attractives qui
existent entre les cations Cs* et les anions Cl-.

1. Un pont hydrogéne se forme entre deux
molécules si une molécule posseéde un atome d'hy-
drogéne H relié a un atome trés électronégatif
(comme O, F ou N), et si 'autre molécule posséde
un atome trés électronégatif porteur de doublets
non liants (comme O, F ou N). C'est le cas des molé-
cules de H,0, et HF.

2.
_ H P H
10—/ ). H o
@ ~ 0. 0, N
L H @) H o)
Ho @) 6 o, H
N._/0 N\
0 AN
H
©) _
H—"F o,/
T
P
N

D 1. x.=26,x,=34etx,=22.
Ay=34-22=12et04 <Ay <1,7 a 2: chaque
liaison O—H est donc polarisée.
Ay=2,6-22=04¢et 04 <Ay <1,7a 2: chaque
liaison S—H est donc faiblement polarisée.

Dans la molécule d'eau, 'atome d'oxygéne porte
une charge partielle négative 25~ et chaque atome
d’hydrogéne porte une charge partielle positive &*.

Dans la molécule de sulfure d’hydrogéne, I'atome
de soufre porte une charge partielle négative 25~ et
chaque atome d’hydrogéne porte une charge par-
tielle positive §*.
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En raison de la structure coudée des deux molé-
cules, la position du barycentre des charges par-
tielles positives G* n'est pas confondue avec la
position du barycentre des charges partielles néga-
tives G-

28

En conclusion, les deux molécules sont polaires :
elles possédent un pdle positif et un pdle négatif.

2. Les deux composés sont solides pour des tem-
pératures inférieures a la température de fusion.

3. a. Les deux solides sont composés de molécules
polaires, il existe donc des interactions attractives
entre les charges partielles de signes opposés.

On remarque aussi que des ponts hydrogéene
peuvent se former entre les molécules d'eau alors
gu'ils ne peuvent pas se former entre les molécules
de sulfure d’hydrogene, car 'atome de soufre n'est
pas assez électronégatif.

En conclusion, la cohésion du sulfure d’hydrogéne
solide est assurée par les interactions attractives
entre les charges partielles de signes opposés des
molécules polaires. La cohésion de I'eau solide est
assurée par les interactions attractives entre les
charges partielles de signes opposés des molécules
et par la formation des ponts hydrogéne entre les
molécules d'eau.

b. Un pont hydrogéne est une interaction attrac-
tive d'intensité beaucoup plus grande que linte-
raction entre charges partielles de signes opposés,
les molécules d'eau sont donc plus « solidement
accrochées » les unes aux autres que les molécules
de sulfure d’hydrogéne. Il faut donc fournir plus
d'énergie pour rompre ces liaisons.

> Dissolution des solides ioniques dans l'eau
1. L'eau est capable de dissoudre un composé

ionique, car elle est un solvant polaire.

2. Les deux étapes de la dissolution d'un soluté

ionique dans I'eau sont la dissociation et la solvatation.

3. a. Dire que les ions sont «solvatés » signifie
gu'ils sont entourés de molécules de solvant.

b. Dans cet exemple, le solvant est I'eau, donc on
peut dire que les ions sont hydratés.

4. Le schéma de la solvatation de ces ions par les

molécule/S d'eg}euf \étre : } O
,@@Q d?C

D

5. l'équation de dissolution du sulfate de cuivre
anhydre est :
CuSO, (s) — Cu?* (aq) + SO~ (aq)
1. NaCl (s) —» Na* (aq) + Cl- (aq)
2. CoCl, (s) - Co?* (aqg) + 2 Cl- (aq)
3. AlCl5 (s) - Al3* (ag) + 3 Cl- (aq)
4. FeSO, (s) — Fe?* (aq) + SO7™ (aq)
5. FeBr; (s) - Fe3* (aqg) + 3 Br-(aq)
6. Na,S,0; (s) - 2 Na*(aq) + S,03™ (aq)
7. NaOH (s) —» Na* (aq) + HO-(aq)
8. Al,(SO,); (s) — 2 A3+ (aq) + 3 SO2~ (aq)
I 1. a. L'équation de dissolution dans I'eau du
chlorure de potassium est:
KCL(s) = K*(aq) + Cl- (aq)
b. D'apres I'équation de dissolution :
n(KCl) = n(K* (aq)) = n(Cl- (aq)).
Donc n(K* (aq)) = n(Cl- (ag)) = n = 2,50 mmol.

c. k1=1ct1="2.
v

2,50x1073

200x10-3

2. a. AlCl; (s) — A3+ (aq) + 3 Cl- (aq)

b. D'apreés I'équation de dissolution :

_ n(Cl-(aq))
Pa—

[K1=[Cl]= =1,25x 102 mol - L.

n(ALCL;) = n(Al3+ (aq)) et n(ALCL;)
Donc n(AB*(aq)) = 5,00 mmol
et n(Cl- (aq)) =3 x 5,00 = 15,0 mmol.
n(Al**(aqg)) _ 5,00x10-3

4 500x10-3
=1,00x 10-2 mol - L.

n(Cl-(ag)) _3x5,00x 1073
4 500x10-3

c. [AB] =

[Cl] = =3,00 x 10-2

mol - L.
>Miscibilité et solubilité

Les liaisons C—H de la molécule d'éthanol sont
trés faiblement polarisées car les électronégati-
vités du carbone et de I'hydrogene sont proches:
Xc=26etxy=22etAy=04.
La liaison C—O est polarisée car x.=2,6 et x,=3,4
et Ay =0,8.
La liaison O—H est polarisée car x,=3,4 et x;=2,2
etAy=1,2.
L'atome d'oxygéne porte deux charges partielles
négatives et le carbone et I'hydrogéne portent une
charge partielle positive.
En raison de la structure de la molécule d'éthanol,
la position du barycentre des charges partielles
positives G* n'est pas confondue avec la position du
barycentre des charges partielles négatives G-, la
molécule est donc polaire.
L'eau est aussi une molécule polaire, il existe
dong, entre les molécules d'eau et d'éthanol des



interactions attractives entre les charges partielles
de signes opposés.

De plus des ponts hydrogeéne peuvent se former
entre les atomes d'hydrogéene et d'oxygene des
deux molécules.

Ces deux types d'interactions attractives (interac-
tions entre charges partielles et ponts hydrogéne)
expliquent la grande miscibilité de I'éthanol dans
l'eau.

— CHZ - CH3

CH;—CH,”  “H. _H”
{0
e

AN
’ H

v ’
o \/C|)

H
pont hydrogén 5

Le diiode est un solide moléculaire constitué de
molécules apolaires et I'eau est un solvant polaire,
en général les solides moléculaires apolaires ne sont
pas solubles (ou trés peu solubles) dans les solvants
polaires, le diiode est donc trés peu soluble dans l'eau.
Le cyclohexane est un solvant apolaire, car les
liaisons présentes dans la molécule, sont soit non
polarisées (C—C) soit trés faiblement polarisée
(C—H), de plus la molécule est symétrique.

En général, les solides moléculaires apolaires sont
solubles dans les solvants apolaires, le diiode est
donc soluble dans le cyclohexane.

La formule du borane est BH3, les liaisons B—H
ne sont pas polaires (ou tres faiblement polaires),
car xg=2,0 et xy=2,2 et Ax=0,2 < 0,4, donc la
molécule n'est pas polaire.

Remarque

De plus, la molécule est plane et symétrique, donc
la position du barycentre des charges partielles
positives G* est confondue avec la position du bary-
centre des charges partielles négatives G-. La molé-
cule est bien apolaire.

Le borane est un composé moléculaire apolaire et
I'eau est un solvant polaire, en général les solides
moléculaires apolaires ne sont pratiquement pas
solubles dans les solvants polaires : le borane est
donc non soluble dans l'eau.

m Les liaisons C=0 et C—O sont polarisées car
Xc=2,6etx,=34etAy=0,8.

La liaison O—H est polarisée car x,=3,4 et x;=2,2
etAy=1,2.

5
o\
Y
H3C I C8+
\ &*
\O—H
5

L'acide éthanoique est donc une molécule polaire,
car les liaisons C=0, C—O et O—H sont polarisées,
et, car, en raison de la structure de la molécule, la
position du barycentre des charges partielles posi-
tives G* n'est pas confondue avec la position du
barycentre des charges partielles négatives G-.
L'eau est aussi une molécule polaire, il existe donc,
entre les deux molécules polaires des interactions
attractives entre les charges partielles de signes
opposés.

De plus, des ponts hydrogene peuvent se former
entre les atomes d’hydrogene et d'oxygéne des
deux molécules, ce qui favorise la solubilité de
I'acide dans l'eau.

Ces deux types d'interactions attractives (interac-
tions entre charges partielles et ponts hydrogéne)
expliquent la grande solubilité de l'acide étha-
noique dans l'eau.

H H
N/
o/H 5
\|_I H
-,/
o,
/
C
e ™ N
O-p—o

1. Le butanoate d'éthyle doit étre trés soluble
dans le solvant extracteur et le solvant extracteur
ne doit pas étre miscible a l'eau.

Le solvant qui rassemble ces deux critéres est le
dichlorométhane.

2. La phase inférieure est la phase qui possede la
plus grande masse volumique.

La phase inférieure est donc la phase organique,
c'est-a-dire celle dont le solvant est le dichloromé-
thane et le soluté le butanoate d'éthyle.

La phase supérieure est la phase aqueuse, c'est-
a-dire celle dont le solvant est I'eau. Cette phase
contient toutes les espéeces solubles dans l'eau et
un peu de butanoate d'éthyle qui n'est pas passé
dans le dichlorométhane.

phase supérieure

phase inférieure

CHAPITRE 4 - DE LA COHESION A LA SOLUBILITE D'ESPECES CHIMIQUES
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>Caractére amphiphile
1.

partie hydrophile
ou lipophobe

partie lipophile
ou hydrophobe

La longue chaine carbonée est apolaire, donc inso-
luble dans l'eau (hydrophobe) et soluble dans les
graisses (lipophile).

Le groupe COO- est polaire, donc soluble dans
I'eau (hydrophile) et insoluble dans les graisses
(lipophobe).

2. Cetion est une espece amphiphile, car il posséde
une partie lipophile et une partie hydrophile.

3. Cest le schéma A qui explique le mode d'action
du savon, car la partie lipophile (apolaire) de l'ion
est soluble dans la graisse, et la partie hydrophile
(polaire) de l'ion est en contact avec 'eau.

ea

e

£

4. 1| se forme une couche d'ions autour de la tache
de graisse Aprés frottement, la tache graisseuse
se retrouve a l'intérieur de micelles. Les salissures
graisseuses sont donc « solubilisées » dans l'eau
par l'intermédiaire des micelles, qui sont ensuite
éliminées par le ringage.

1. L'agent tensioactif du LAS est une espéce
chimique ampbhiphile, car il posséde deux parties :
- une partie lipophile, qui est la longue chaine car-
bonée constituée par des liaisons C—C et C—H
apolaires ;

- une partie hydrophile, qui est le groupe —SO3,
polaire, attirant les molécules d'eau.

partie lipophile

5C— CHy — CHy — CHy — CHy — CH — CHy — CH, — CHy — CH, — CH3\
|

partie hydrophile

2. La partie hydrophile est soluble dans l'eau et la
partie lipophile est soluble dans les graisses. Les

especes chimiques peuvent s'associer pour former
des micelles: les longues chaines carbonées se
regroupent autour d'une salissure graisseuse dans
laquelle elles sont solubles, et les tétes hydrophiles
sont en contact avec I'eau. Les micelles permettent
de « solubiliser » les salissures insolubles dans 'eau.

Exercices résolus

Exercices similaires
FED 1. L'équation de dissolution dans I'eau est :
Na,SO, (s) — 2 Na* (aq) + SO (aq)
D'aprés I'équation de dissolution :

n(Na,SO,) = n(SO% (aq))
et n(Na* (aq)) = 2 x n(Na,SO,).
En divisant pas V les expressions :
n(Na,S0,) (SO% (aq))
v oV
ot n(Na*(aq)) o n(NaZSO4).
4

¢=[S0%1 et [Na*(aq)] = 2c.
Donc [Na*] = 2c = 2[SO7].
_ n(Na,SO,) m
v

1p. 98

2.¢ et n(Na,SO,) = ———.

M(Na,SO,,)

S E—

V x M(Na,S0,)
Application numérique :
= 2,5

(200x 103 x(2x23,0+32,0+4x16,0))
=8,8x102mol - L.
Donc[SO51=c=8,8x102mol - L-" et [Na* (aqg)] =2
c=2x8,80%x102=1,8%x10"mol - L.

1 L'¢quation de dissolution dans I'eau est :
FeCl;, 6 H,0 (s) — Fe3+(aq) + 3 Cl- (aqg) + 6 H,0 (I)
D'apres I'équation de dissolution :
n(Fe3* (aq)) = n(FeCls, 6 H,0).
En divisant par V:
n(Fe3(aq)) _ n(FeCl;,6H,0)
v o v '
[Fe3*]=c=3,50x 102 mol - L-".
Cc= Msolute
V' Mgoiue
Mgoiute = € * V- M(FeCls, 6 H,0).
Application numérique :
Meoute = 3,50 X 102x 200 x 10-3 x (55,8 +3x 35,5+
6x(2x1+16))
Mgoue = 1,89 0.




Croiser les notions

1. a. Les solides dont la cohésion est assurée
par les forces de Keesom sont des solides consti-
tués de molécules polaires, c'est-a-dire des dipdles
permanents.

Xa=3.2,etx;=2,7.

Ax=32-27=05et04 <Ay <1,7a2:laliaison
I—Cl est donc polarisée.

Le liaison I—I est apolaire car Ay =0.

Parmi les deux schémas proposés, ICL(s) est une
molécule polaire et I, (s) est apolaire, donc le chlo-
rure d'iode ICI (s) est le solide dont la cohésion est
assurée par les forces de Keesom.

b. Les molécules de I, (s) sont apolaires, la cohé-
sion est assurée par les forces de London.

1p. 100

2. Les molécules apolaires interagissent quand
méme, car la répartition des électrons n'est pas
homogene au sein des molécules, ce qui pro-
voque l'apparition de charges partielles induites
de proche en proche dans les molécules voisines.
Des interactions attractives entre charges partielles
induites de signes opposés apparaissent entre les
molécules apolaires.

3.a

5y
+28

‘\/+

La molécule H,0 qui est polaire (dipble perma-
nent) induit des charges partielles sur la molécule
de I, non polaire. La molécule de I, se polarise par
influence (dip6le induit) et les deux dipdles s'attirent.
b. Les forces de Debye.

4. L'intensité des forces de van der Waals, dépend
de la taille des molécules. Plus les molécules sont
volumineuses et plus les atomes possedent des
électrons, plus l'intensité est grande.

5. a. Sila distance est multipliée par 2, alors d'=2d ;
1 1 1 1

d? (dy (7xd7) (128xd7)

La force est divisée par 128 lorsque la distance est
multipliée par 2.

b. C'est une force de courte portée.

Anions
. cl- S02- Cco%
Cations
Na+t NacCl Na,(SO,) | Na,(COs)
Cu cucl, Cu(s0,) | Cu(Coy)

Zn% ZnCl, Zn(SO,) | Zn(CO,)
K+ Kcl KA(SO,) | Ky (COy)
Fe3+ FeCl; Fe,(SO,); | Fe,(CO;);

EID 1. a. La concentration en quantité de matiére ¢

est: c:ﬂ.
4
c:i =5,12mol - L.
5001073
La concentration en masse C est :
C=c- M(NacCl)

C=5/12x%(23,0+355)=300g " L’
C=300g-L'<s=360g-L".
La concentration en masse est inférieure a la solu-
bilité, donc la solution sera homogeéne.
b. NaCl (s) - Na* (aq) + Cl- (aq)
c. c=[Na*]=[Cl-]=5,12 mol - L.
2. a. La concentration en quantité de matiére serait
de:
C = —

4
oo 3,59x1072

500x 1073
c=7,18x102mol - L.
La concentration en masse serait de :
C=c M(PbCl,)
C=7,18%x102x(207,2 + 2 x 35,5)
C=20,0g-L"
C=200g-L">s=99g-L".
La concentration en masse est supérieure a la solu-
bilité, la solution sera saturée, l'intégralité du solide
ne pourra pas se dissoudre. La solution ne sera
donc pas homogeéne.
b. PbCl, (s) — Pb? (aq) +2 Cl- (aq)
c. D'aprés I'équation de dissolution: c=[Pb%] et
[Cl]=2c.
La concentration en masse de la solution sera égale
a lavaleur de la solubilité : s=9,9g - L.
Donc la concentration en quantité de matiere sera :
oo s

M(PbCL,)
oo 9,9

207,2+(2x%35,5)
€=3,6x102mol - L.
[Pb%]=¢c=3,6 x 102 mol - L
et[Cl]l=2c=7,1x102mol - L.
Ce second résultat a été trouvé engardant en
mémoire la valeur non arrondie de c.

d. La quantité de matiére de PbCl, (s) dissoute est :
n(PbCly)=c-V

CHAPITRE 4 - DE LA COHESION A LA SOLUBILITE D'ESPECES CHIMIQUES 11
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n(PbCL,)=3,6 x 10-2x 500 x 10-3

n=1,8x102mol.

La quantité de matiere de PbCl,  non dissoute est :
3,59%x102-1,8x102=1,8x 102 mol.

La masse de PbCl, (s) non dissoute :

m=n - M(PbCL,)

m=1,8x102x(207,2 +2 x 35,5)

m=5,0q.

»Démarche avancée
1. a. La distance entre un ion Na* et un ion Cl-:
Anat s =g T =97 +181 =278 pm
=278x10"12m,.
La distance entre deux ions Na* est, daprés
Pythagore :
A2\ ar = AP e + dPnasso
02 nar = 2 % (278 x 107122
%5z mas =393 x 1072 m.

| a1 | Gt |
P e = kx =M
(dNa*/Cl' )2
[1,6x10-19] x| (~1,6 x 10-19)]
(278 x10-12)2

Fuator =9,0x10% x

Rz =3,0x10°N
|‘7Na+ x| Ona
(dNa*/Na*)2
[1,6x10°19 [x|1,6x107?|
(393x10-12)2

Fuarma = kX

Fua e = 9,0%10° %

Fuae e = 1h5x 10N,

Fuace  3,0x107°
"Fme  15x10°
L'intensité de l'interaction électrostatique attractive
Fuatsci- €ntre deux ions de signes opposés est deux
fois plus importante que l'intensité de l'interaction
électrostatique répulsive Fy,.,\.-e€ntre deux ions de
méme signe, donc lattraction l'emporte sur la
répulsion, cela explique la cohésion du chlorure de
sodium solide.

b

=2= FRyzer = 2% Fgarna

2. a. Sion plonge le solide dans I'eau, la seule chose
qui change dans les expressions numériques pré-
cédentes, clest la valeur de k.
k(@ir)=9,0x 109N - m2 - C2
et k(eau)=1,1x 108 N-m2- C2.
Comparons ces deux valeurs :

k(air) _ 9,0x10° _8

k(eau) 1,1x108
La valeur de la constante k est environ 80 fois plus
faible dans I'eau que dans l'air, donc l'intensité des
interactions électrostatiques est environ 80 fois
plus faible dans I'eau que dans l'air.

b. Dans leau, les interactions électrostatiques
attractives ne sont plus suffisamment intenses pour
assurer la cohésion du chlorure de sodium solide,
les intensités des interactions attractives entre les
molécules d'eau et les ions sont plus importantes,
les ions se détachent les uns des autres et le solide
se dissocie.

YDémarche élémentaire

1. a.dyyr o =g + - =97 +181 =278 pm

=278x10"12m.

b. Az jc- =3,0x 1072 N (voir démarche avancée).

c. Clest une interaction entre deux charges de signes

opposés, c'est donc une interaction attractive.

2. a. La distance entre deux ions Na* est, d'aprés

Pythagore : d?,: o+ = d2nar e + 0 nav e

0250 nar =2 X (278 x 10712)2

d2\ai e =393 % 10712 m,

b. Az nar = 1,5x 1072 N (voir démarche avancée).

c. Cest une interaction entre deux charges de

méme signe, c'est donc une interaction répulsive.
Fuyare-  3,0x1079

"Fuma  15x107°

b. L'intensité de l'interaction électrostatique attrac-

tive Fy,+/c-entre deux ions de signes opposés est

deux fois plus importante que l'intensité de l'inte-

raction électrostatique répulsive F,. 5+ €ntre deux

ions de méme signe, donc l'attraction 'emporte sur
la répulsion, cela explique la cohésion du chlorure
de sodium solide.

3.a

=2= FRyzcr = 2% Fygr et

|qNa* X qc1-|
(dNa+/Cl’)2
[1,6x10719 x (= 1,6 x10-19)]

(278x10712)?

4. a. o = k(eau)x

Fuac = 11x108 x

Fuatse- =3,6x1071N.
b. F@iNys/c- _ 3,0x10°° _a>

F(eau)yy-c- 3,6x107"

= F(@irN\a: /o =82 x F(eau)yy -
Le calcul a été fait en gardant en mémoire les résul-
tats non arrondis de F (air)y,,c- €t F(eau)y /ci--
c. « Dans l'eau l'intensité des interactions électros-
tatiques est divisée par environ 80 ».
d. Dans leau, les interactions électrostatiques
attractives ne sont plus suffisamment intenses pour
assurer la cohésion du chlorure de sodium solide,
les intensités des interactions attractives entre les
molécules d'eau et les ions sont plus importantes,
les ions se détachent les uns des autres et le solide
se dissocie.




1. CaC,0,(s) est un solide électriquement
neutre, lors de sa dissolution il forme des ions cal-
cium Ca? et des ions oxalate qui doivent porter
deux charges négatives pour assurer |'électroneu-
tralité. La formule des ions oxalate est donc C,05.

2. CaC,0, (s) — Ca%(aq) + C,07 (aq)

_ m(CaC,0,) 0,545
M(CaC,0,) 1281

4. La solubilité de l'oxalate de calcium, a 37 °C, est

de 6,0 x 10> mol - L-".

Pour dissoudre 4,25 x 10-3 mol, il faut un volume

-3
d'eau V=m =71L.
6,0 X103

3.n

=4,25x 103 mol.

Les molécules d'alcools possédent une chaine
carbonée (non polaire donc hydrophobe c'est-a-
dire non soluble dans l'eau) et un groupe —OH
(polaire donc hydrophile c'est-a-dire soluble dans
I'eau).

La solubilité des alcools dans I'eau est due a la pré-
sence du groupe —OH, qui établit des ponts hydro-
géne avec les molécules d’eau. Tant que la longueur
de la chalne carbonée n'est pas trop grande les
alcools sont trés solubles dans I'eau (voir méthanol,
éthanol, propan-1-ol).

Par contre, lorsque la longueur de la chaine carbo-
née augmente, la solubilité des alcools diminue car
la partie de la molécule non soluble dans I'eau est
de plus en plus importante.

partie
hydrophile

partie
hydrophobe

air

eau

3. Cest le schéma B. Les parties hydrophobes se
mettent a l'abris de l'eau et les tétes hydrophiles
sont en contact avec l'eau.

4. On cherche le nombre d'ions présents dans une
micelle.

La masse molaire des micelles est :

M(micelle) =17 kg - mol-"=17 000 g - mol-".

Une micelle de SDS contient N espéces SDS de
masse molaire M(SDS) = 288 g - mol-'

M(micelle) = N x M(SDS)

_ M(micelle)
M(SDS)
17 000 _
288
Il'y a 59 espéces SDS par micelles, donc 59 ions, sur
le schéma B, on a représenté que 8 ions. Ce nombre
ne correspond pas a la réalité, il est trés inférieur.

59.

5. Calcul de la concentration en masse de SDS de la

. m
solution : c=7.
- 030 5410
200x10-3
c=15g-L"<CMC=1,9g-L".
La solution ne comporte pas de micelles.

B Animation
(— disponible par l'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Gare au gorille 1p. 102
Vidéo permettant de visualiser la maniére dont les
ions carboxylate présents sur du savon déposé sur
un doigt « chassent » du proivre présent a la sur-
face de l'eau.

Lion carboxylate présent dans le savon est une
espéce chimique amphiphile, il posséde une par-
tie hydrophile (qui aime l'eau, donc soluble dans
I'eau) et une partie lipophile (c'est-a-dire qui aime
les graisses, donc insoluble dans I'eau c'est-a-dire
hydrophobe).

On peut le schématiser de la fagon suivante :

partie
hydrophile

partie
hydrophobe
Les ions carboxylate déposés par le doigt vont s'or-
ganiser a l'interface air/eau de la facon suivante :

air

eau

Les tétes hydrophiles dans l'eau et les parties
hydrophobes hors de I'eau.

Cette couche d'ions carboxylate s'étend a la sur-
face de I'eau et chasse ainsi les grains de poivre. La
couche de savon qui s'étend a la surface de I'eau est
grande par rapport a la quantité de savon apporté,
car les ions s'organisent en une couche de hauteur
trés petite puisque constituée d'un seul ion.

Une espece est soluble s'il existe des interactions
entre les entités constituant le soluté et les molécules
de solvant. Ces interactions soluté-solvant expliquent

CHAPITRE 4 - DE LA COHESION A LA SOLUBILITE D'ESPECES CHIMIQUES
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que les entités constituant le soluté ne s'attirent plus
suffisamment pour assurer sa cohésion.

La solubilité dépend donc de la nature du soluté et
de la nature du solvant.

Les solides ioniques et les solides moléculaires
polaires sont généralement solubles dans les
solvants polaires. Le permanganate de potas-
sium (solide représenté sur la photo), de formule
KMnO4 (s) est un solide ionique, il est soluble dans
I'eau qui est un solvant polaire.

Les solides moléculaires apolaires (ou peu polaires)
sont généralement solubles dans les solvants
apolaires.

Acquérir des compétences 1p. 103

1. a. Cest une émulsion instable, car les deux

liquides non miscibles (I'huile et I'eau) se séparent
aprés quelques instants.
b. La molécule d'huile comporte trois longues
chaines carbonées composées essentiellement de
carbone et d'hydrogéne, ces trois longues chaines
sont apolaires (hydrophobes), donc non solubles
dans 'eau. De plus, les molécules d’huile ne peuvent
pas former de pont hydrogéne avec les molécules
d'eau, donc I'huile et I'eau ne sont pas miscibles.

2. La mayonnaise est une émulsion, car I'eau conte-
nue dans le jaune d'ceuf et I'huile restent mélan-
gées apres l'agitation.

3. a. L'espece chimique qui joue le role de «sta-
bilisateur d'émulsion » est la lécithine, espéce
chimique présente dans le jaune d'ceuf.

b. Cest une espece chimique tensioactive, c'est-a-
dire ampbhiphile.

partie hydrophile™
ou lipophobe

partie lipophile
ou hydrophobe

c. Cette espéce chimique joue le role d'émulsifiant,
car c'est une espéce chimique qui a de l'affinité a
la fois pour l'eau et pour I'huile. La longue chaine
carbonée est soluble dans I'huile, et la partie hydro-
phile est soluble dans I'eau. Les espéces chimiques

tensioactives vont entourer et «emprisonner »
les gouttelettes d'huile, il va y avoir formation de
micelles. Ces micelles permettent de disperser de
facon stable les gouttelettes d’huile dans l'eau.

La formation de la mayonnaise

Lorsqu'on mélange un jaune d'ceuf (constitué de
50 % d'eau) et de l'huile, on réalise une émulsion
stable, c'est-a-dire que I'huile reste dispersée sous
forme de gouttelettes dans 'eau.

Cette dispersion est réalisée grace a la formation
de micelles. Les espéces amphiphiles présentes
dans le jaune d'ceuf (les lécithines) interagissent
avec les gouttelettes d’huile avec leur partie lipo-
phile (soluble dans I'huile), elles entourent les gout-
telettes d'huile et forment des micelles.

)
{

£

On calcule ny(Cl), qui est la quantité de matiére
d'ions chlorure apportés par la solution de volume
V, de chlorure de sodium.

L'équation de dissolution du chlorure de sodium est :
NaCl (s) —» Na*(aq) + Cl- (aq)
D'apres I'équation de dissolution : ¢, = [CL].
¢, est la concentration en quantité de matiére de
la solution.
L'énoncé donne la concentration en masse C,, donc :
— C1

M(NacCl)
n(Cl) = [Cl-1x V, = ¢, x V,

C1
= X

M(NaCl)

AN.: n,(Cl) = zoi

G

n(Cl-) v,

x20x1073,
3+35,5

n,(Cl-)=2,1x10"* mol.

Calcul de n,(Cl), la quantité de matiére d'ions chlo-
rure apportés par la solution de volume V, de chlo-
rure de calcium.

L'équation de dissolution du chlorure de calcium
est:

CaCly ) —» Ca?* (aq) + 2 Cl- (aq)

D'aprés I'équation de dissolution : [Cl-]=2 X ¢,



¢, est la concentration en quantité de matiére de
la solution.
L'énoncé donne la concentration en masse C,,
donc:
CZ
M(CacCl,)
n,(Cl-) = [Cl-1xV, =2x ¢, xV,
_ G
M(CacCl,))

G =

n,(Clm)=2x

_ 14
40,1+ 2x 35,5
n,(Cl-)=1,3x10"* mol.

Calcul de [CL], la concentration en quantité de
matiére des ions chlorure de la solution :

[Cl-]= m(Cl)+ nz(Cl‘)'

Vi+V,

2,1x10% +1,3x10*

AN.:[Cl"]=
20x10-3+5,0x1073
=1,3%10"2 mol - L.
Le calcul a été fait en gardant en mémoire les résul-
tats non arrondis de n,(Cl") et n,(CL).

AN.: n,(Cl7)=2x x5,0x1073.

»Démarche experte
L'équation de dissolution du sulfate d'aluminium est :
Aly(SO4)3 (5 — 2 AP+ (aq) + 3 SO% (aq)

[AL]

[Al3*]=2cdonc c=

N(AL,(SO,)5 o =CVet
M(AL(SO )3 5)) = MAL(SO,)5 (5) X MIAL(SO )3 (s))
AL3*
ATy M(AL(SO,); )
AN.:

-3
:M><5,O><(2><27,0+3><32,‘I+12><16,0)
=349

YDémarche avancée
1. L'équation de dissolution du sulfate d’aluminium

est:
Aly(SO,)3 5 — 2 AP+ (aq) + 3 SO% (aq)

on verse du |

cyclohexane

cyclohexane

2. D'apreés 'équation de dissolution :
n(AB+* (aq)) = 2n(AL(SO,)s).

En divisant par V:
[Al3*]=2 Cs donc Cs =

4,0x1073

AT

Cs= =2,0x 103 mol - L

3. n(AL(SO,); (s)) = Cs - V.
N(AL(SO,);(s)) = 2,0 x 103x5,0 = 10 x 103 mol.

4. m(AL(SO,); (5)) = N(AL(SO,); (5)) X M(AL(SO,); ()
mM(AL(SO,); (s)=10x103x(2x27,0+3x32,1 +
12x16,0)=3,4 g.

1. On doit choisir un solvant qui permettra d'ex-
traire le rouge de méthyle de la solution aqueuse. Le
rouge de méthyle doit étre tres soluble dans ce sol-
vant extracteur, et ce solvant ne doit pas étre miscible
aleau.

Le seul solvant qui rassemble ces deux critéres est
le cyclohexane.

Le sulfate de cuivre qui est trés soluble dans l'eau et
insoluble dans le cyclohexane restera dans la phase
aqueuse.

Protocole expérimental

- Dans une ampoule a décanter, on verse la
solution S et du cyclohexane.

- On bouche, on agite et on laisse décanter.
- La phase aqueuse est la phase inférieure,
car sa masse volumique est la plus grande (u=
1,02 g - ml-") et la phase supérieure est consti-
tuée par le cyclohexane (w=0,79 g - mI-").

- Aprés agitation, la quasi-totalité du rouge
de méthyle doit se trouver dans la phase
supérieure, c'est-a-dire dans le cyclohexane,
et le sulfate de cuivre est resté dans la phase
aqueuse.

-On recueille ensuite les deux phases
séparément.

W nnnnnnn
L O T o A o A A A A Y A P

on agite pour

extraire et on attends
la séparation des
phases (décantation)

phase supérieure :

—_— cyclohexane +

rouge de méthyle

solution aqueuse Lo

S solution inférieure :

initiale :
eau + sulfate de

eau + rouge )

. cuivre
de méthyle + N
avant avant aprés

sulfate de cuivre

CHAPITRE 4 - DE LA COHESION A LA SOLUBILITE D'ESPECES CHIMIQUES
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Consigne de sécurité

Le cyclohexane est toxique, irritant et inflammable.
Il faudra donc le manipuler sous la hotte et loin de
toute source de chaleur ou flamme.

2. Le sulfate de cuivre est un solide ionique, et I'eau
est un solvant polaire. Des interactions électrosta-
tiques apparaissent entre les charges des ions et
les charges partielles des molécules d'eau. Le sul-
fate de cuivre est donc trés soluble dans l'eau.

Le cyclohexane est un solvant apolaire, car les
liaisons présentes dans la molécule, sont soit non
polarisées (C—C), soit tres faiblement polarisées
(C—H). De plus, la molécule est symétrique.

L'absence d'interaction électrostatique entre les
charges des ions et les molécules apolaires de
cyclohexane expliquent pourquoi le sulfate de
cuivre n'est pas soluble dans le cyclohexane.

Le rouge de méthyle est un solide moléculaire qua-
siment apolaire.

En général, les solides moléculaires apolaires sont
solubles dans les solvants apolaires et insolubles
(ou trés peu solubles) dans les solvants polaires,
donc le rouge de méthyle est soluble dans le
cyclohexane et treés peu soluble dans l'eau.



CONSTITUTION ET TRANSFORMATION

Structure

des composés organiques

LE PROGRAMME

1. Propriétés physico-chimiques,
syntheses et combustions d’espéces
chimiques organiques

Cette partie vise a fournir une premiére approche
de la chimie organique en réinvestissant les notions
précédemment acquises - schéma de Lewis, géo-
métrie et polarité des entités, interactions entre
entités et énergie de liaison - pour interpréter cer-
taines étapes d'un protocole de synthése et rendre
compte de I'exothermicité des combustions.

Les notions de chaines carbonées, de groupes
caractéristiques, et de familles de composés sont

THEME 1

DE LA MATIERE

Manuel p. 106

introduites. Au niveau de la nomenclature, il est
uniquement attendu en classe de premiere que les
éléves justifient la relation entre nom et formule
semi-développée de molécules comportant un seul
groupe caractéristique. [...]

Notions abordées en seconde

Synthése d'une espéce chimique existant dans
la nature, montage a reflux, chromatographie
sur couche mince, réactions de combustion,
transformations chimiques exothermiques et
endothermiques.

Notions et contenus

Activités expérimentales support de la formation

Capacités exigibles

A) Structure des entités organiques

Formules brutes et semi-développées.
Squelettes carbonés saturés, groupes
caractéristiques et familles fonctionnelles.

Identifier, a partir d'une formule semi-développée, les groupes
caractéristiques associés aux familles de composés : alcool,
aldéhyde, cétone et acide carboxylique.

Lien entre le nom et la formule semi-
développée.

Identification des groupes
caractéristiques par spectroscopie

Justifier le nom associé a la formule semi-développée de molécules
simples possédant un seul groupe caractéristique et inversement.

Exploiter, a partir de valeurs de référence, un spectre d'absorption
infrarouge.

infrarouge.

Utiliser des modeéles moléculaires ou des logiciels pour visualiser la
géomeétrie de molécules organiques.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 18

Il s'agit ici de vérifier que les éléves savent déduire
le nombre d'électrons de valence de la configura-
tion électronique dans I'état fondamental, notion
vue en seconde, et de I'exploiter pour obtenir le
modéle de Lewis d'une molécule, notion vue au
chapitre 3.

Y>Exemple de réponse attendue

Le carbone forme quatre liaisons et I'hydrogéne une
seule.

Le schéma de Lewis de la molécule de méthane est
donc:

YEn classe de 1" spécialité

L'écriture des formules semi-développées nécessite
de connaitre le nombre de liaisons établies par les
différents atomes. Les activités 1 et 3 permettent
de réinvestir cette notion.

Les modéles moléculaires ont été rencontrés au
cycle 4 et il s'agit ici de faire réfléchir les éleves sur
la distinction entre modele compact et éclaté.



YExemple de réponse attendue

Les modéles éclatés (photo du haut) permettent
de bien visualiser l'orientation dans l'espace des
liaisons. Les modéles compacts (photo du bas)
rendent compte plus fidelement de I'encombre-
ment des atomes dans l'espace.

YEn classe de 1" spécialité

Les éleves doivent savoir utiliser des modéles
moléculaires ou des logiciels 3D pour visualiser la
géométrie de molécules. A travers l'activité 1, ils
s'initient au maniement de ces outils.

RPN ACTIVITE 1

Représentation des molécules organiques

Commentaires pédagogiques

L'activité 1 met les éléves en situation de se fami-
liariser avec les modéles moléculaires et les logi-
ciels de représentation 3D et en méme temps d'en
appréhender les avantages et les inconvénients.

>>Exploitation et analyse
1. La molécule posséde un groupe hydroxyle et
deux groupes carboxyle.

2. a. Formule semi-développée de I'acide malique :

0 0
AN Y
C—CH—CH,—C
/] \
HO OH OH

b. On pourrait penser d'apres cette écriture, que la
molécule est plane.

c. Lachaine carbonée est en « zig-zag ». Cela est d{
a la structure tétraédrique des atomes de carbone.

3. a. Construire les modéles moléculaires compact
et éclaté de la molécule.

b. Les modeéles éclatés permettent de bien visuali-
ser la structure, les liaisons chimiques, et surtout
I'orientation dans I'espace des liaisons. Les modéles
compacts rendent compte correctement de l'en-
combrement des atomes dans l'espace.

c. Utiliser un logiciel tel que «Avogadro» sur
ordinateur ou «Molecular Constructor » sur
smartphone.

>Synthése
4. Le logiciel permet de faire tourner la molécule.

On peut ainsi la visualiser sous différents angles et
en faire des impressions d'écran.

Nomenclature des familles
de composés

Commentaires pédagogiques

La nomenclature substitutive revét une place
importante dans la chimie et I'activité 2 propose
aux éléves de s'initier aux principales regles. Elle
aborde également les notions de chaines carbo-
nées, de groupes caractéristiques, et de familles
de composés. En classe de premiére, il est unique-
ment attendu que les éléves justifient la relation
entre nom et formule semi-développée de molé-
cules comportant un seul groupe caractéristique.

YExploitation et analyse

1. La nomenclature est un ensemble de régles qui
permet dattribuer un nom a un composé orga-
nique. Un des hydrogénes du squelette carboné
étant remplacé par un groupe d'atomes caractéris-
tique, on parle ainsi de nomenclature substitutive.

2. a. Méthanal.

b. 2-méthylpropan-2-ol.
c. Pentan-2-one.

d. Acide butanoique.

>Synthése

3. Cela permet d'identifier la famille chimique a
laquelle appartient une molécule et d'écrire sa for-
mule développée ou de nommer une molécule a
partir de sa formule développée.

MRTP ACTIVITE 3]
Identification des groupes caractéristiques

Commentaires pédagogiques

Dans l'activité 3 I'accent est mis sur l'identification
expérimentale des groupes caractéristiques asso-
ciés a quelques familles courantes de composés.
On insistera sur les consignes de sécurité lors de
ces manipulations. Le lien entre le nom et la for-
mule semi-développée d'une molécule sera égale-
ment travaillé dans cette activité.

YExpériences

1. a. La réalisation de tests chimiques permet de
déterminer les groupes caractéristiques présents
dans les molécules contenues dans les 3 flacons
(acide éthanoique, propan-2-one et éthanal).

b.

Flacon Test positif
1 BBT
2 2,4-DNPH
3 2,4-DNPH + Liqueur de Felhing




>Conclusion

2.a.eth.
Flacon Test positif Groupe Famille Nom
0]
%
1 BBT - Acide carboxylique Acide éthanoique
OH
2 2,4-DNPH /C =0 Cétone Propan-2-one
3 2,4-DNPH + Liqueur de Felhing /CZO Aldéhyde Ethanal
b. Les formules semi-développées sont les suivantes :
(0] (0] s oegs 1y .
/OH I I Veérifier lessentiel 1p. 116
HC—C L _C (1 ] (2 I8 Ebc
\ HsC CH;  HsC H
0 s (5 I A
acide propan-2-one éthanal fDAaetcC fPs. fPhBetC.
éthanoique

Spectroscopie infrarouge

Commentaires pédagogiques

La démarche d'investigation proposée dans l'acti-
vité 4 est I'occasion de faire travailler les éléves sur
de véritables spectres d'absorption infrarouge de
molécules, dans un contexte qui leur est familier.

Y Pistes de résolution et conclusion

1. Les enregistrements obtenus par la police scien-
tifique représentent la transmittance en fonction
du nombre d'onde. Il s'agit de spectres IR. La tech-
nique utilisée est donc la spectroscopie infrarouge.

2. a. Les spectres du paracétamol et de I'échan-
tillon présentent plusieurs bandes communes :
2950, 1 700 et 880 cm-" donc le médicament est du
paracétamol.

b. Le médicament frelaté n'est pas pur : la lidocaine
est un des constituants principaux présents dans
I'échantillon car on retrouve plusieurs bandes com-
munes dans les deux spectres : 3415, 2610, 2 480
et 1545 cm.

Acquérir les notions

>Molécules organiques

D 1. a. Une molécule organique contient essen-
tiellement des atomes de carbone et d’hydrogéne.
b. Une molécule organique peut contenir d'autres
atomes, comme l'azote, le chlore, le soufre, le
brome, etc. : ils constituent les « hétéroatomes ».

2. Les molécules organiques sont: a, b, d et g.

fID 1. Ces écritures sont des formules semi-déve-
loppées.

2. Ily a plusieurs fagons d'écrire la formule semi-dé-
veloppée d'une méme molécule : les formules
écrites correspondent toutes a la méme molécule.
3. Le formule brute de ces quatre molécules est
C5HgO.

£FD Les molécules A et € possédent une chaine car-
bonée linéaire.

La molécule B possede une chaine carbonée
ramifiée.

La molécule D posséde une chaine carbonée
cyclique.

) La représentation A. correspond a un modele
moléculaire éclaté, et la représentation B a un
modele compact de la méme molécule C,HCL;0.

CHAPITRES - STRUCTURE DES COMPOSES ORGANIQUES
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1. La molécule est représentée a l'aide d'un
logiciel 3D ou d'une application pour smartphone.

2. La molécule est vue sous deux angles différents.

3. Un modéle moléculaire aurait pu permettre
d'obtenir une autre représentation de la molécule.

4. La formule brute de la molécule est C,H,O.

5. La formule semi-développée de la molécule est
H;C—CH,—OH.

6. C'est une molécule organique, car elle contient
les éléments C et H.

>Groupes caractéristiques et familles
de composés

(15 RREY

O HC—CH;—CH,—OH [ H;C—CH=0

0 0
I Vi
@ H,C—CH,—C—CH; [ H,C—C
\
OH

b. La molécule A posséde un groupe hydroxyle.
Lesmolécules B et C possédentun groupe carbonyle.
La molécule D posseéde un groupe carboxyle.

2. a. Lamolécule A appartient a la famille des alcools.
La molécule B appartient a la famille des aldéhydes.
La molécule C appartient a la famille des cétones.
La molécule D appartient a la famille des acides
carboxyliques.

I 1. a. Le composée appartient a la famille des
alcools.

b. Le composé appartient a la famille des cétones.
¢. Lecomposé appartientalafamille des aldéhydes.

2.

a. H3C_CH2_CH2_CH_CH_OH
|
CH, CHs
|

CHs CHs

I
b. H3C — CH— C— CH— CH, — CH;
I
O CHZ_CH3

CH; CH3
c. lC—CH—CH—CH=0
fFD 1. 1l s'agit dans les deux cas du groupe carbo-
nyle C=0.
2. Le composé d.

D 1. Les deux molécules possédent le groupe car-
bonyle C=0.

2. Le test a la 2,4-dinitrophénylhydrazine est posi-
tif pour les deux molécules alors que le test a la
liqueur de Fehling sera seulement positif avec le
2-méthylbutanal qui est un aldéhyde.

£ID 1. Le groupe entouré est caractéristique de la
famille des acides carboxyliques.
Ce groupe se nomme groupe carboxyle.

2. Le groupe entouré est caractéristique de la
famille des alcools.
Ce groupe se nomme groupe hydroxyle.

EID 1. Les molécules portent le groupe hydroxyle.

2. La molécule A se nomme le butan-2-ol.
La molécule B se nomme le 2-méthylpropan-1-ol.
La molécule C se nomme le 3,4-diméthylhexan-1-ol.

3. Ces molécules appartiennent a la famille des
alcools.

FID 1. Quel est le nom en nomenclature IUPAC du
composé suivant ?
Le composé représenté est le propanal.

2. A quelle famille de composés organiques appar-
tient cette molécule ?
Cette molécule appartient a la famille des aldéhydes.

7D 1. Les aldéhydes de formule brute C,HgO ont
pour formules semi-développées :
0 0
V4 Vi
H;C—CH—C et H3C—CH,—CH,—C
I \ \
cH; H H

2. Les molécules trouvées sont le 2-méthylpropa-
nal et le butanal.

3. Il n'est pas nécessaire de préciser la position du
carbone fonctionnel car il est situé en bout de chaine.

4. La molécule A est le 2,3-diméthylbutanal.
La molécule B est le 2,2-diméthylpropanal.

(23]

Nom Formule

méthanal H,C=0
/O
acide HsC — CH, — CH, — CH, — C ’
pentanoique \
OH
hexan-1-ol | HyC—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—OH
CHs

3-méthylbu- HyC — |CH —C—CHs

tan-2-one I
0




Nom Formule
0
o 7
3,4-dimé- H3C — CH— CH—CH, — C
thylpentanal | | \
CH;  CHs H
/O
i /
acide HsC — CH, — CH, —C
butanoique
OH

>Spectroscopie infrarouge
1 1. Ces bandes caractéristiques sont associées a
la famille des aldéhydes.

e 10 000

1700
(25 R T spectre B représente un spectre infrarouge.

10 000

=59umeti= 3,7 um.
" 2 700 :

2. En abscisse, on trouve comme grandeur le
nombre d'onde, dont l'unité est le cm-".

En ordonnée, on trouve comme grandeur la trans-
mittance, exprimée en % mais sans unité.

3. Les longueurs d'onde du domaine infrarouge
sont plus grandes que celles du domaine visible.

FID 1. Pour la molécule A, le nombres d'onde de la
bande caractéristique de la liaison C=N se situe
vers 2200 cm-".

Pour la molécule B, le nombre d'onde de la bande
caractéristique de la liaison O—H se situe vers
3300 cm".

2. Le spectre A correspond a la molécule A.
Le spectre B correspond a la molécule B.

Exercices similaires
aux exercices résolus

1D 1. La molécule est composée de trois atomes
de carbone, un atome d'oxygéne et six atomes
d’hydrogéne, d'ou sa formule brute C;HgO.

Ip. 120 et 121

2. La formule semi-développée de cette molécule
est:

H;C CH;

3. Le groupe caractéristique entouré est le groupe
carbonyle. La molécule appartient a la famille des
cétones.

4. La molécule se nomme propanone.

5. 1| s'agit d'un modele éclaté, sur lequel on peut
visualiser les liaisons chimiques de la molécule.

ED1. La grandeur en abscisse est le nombre
d'onde, qui est l'inverse de la longueur d'onde.

2. Les aldéhydes et les cétones portent comme
groupe caractéristique le groupe carbonyle, de for-
mule C=0.

3. La bande caractéristique de ce groupe est repé-
rable sur le spectre infrarouge grace a la zone de
forte absorption entre 1 705 cm-"et 1 740 cm-'. Elle
permet d'identifier la liaison C=0.

4. 'absence de bande vers 2 650 cm='-2 830 cm',

caractéristique de la liaison C—H d'un aldéhyde,
indique qu'il s'agit d'une cétone.

Croiser les notions

EID 1. La molécule A posséde un groupe carboxyle.
Les molécules B, C et D possedent un groupe
carbonyle.

1p. 122

2. La molécule A se nomme acide éthanoique, la B
butanal, la C pentanal et la D pentan-3-one.

EFD 1. Les deux composés ont la méme formule
brute : C;HO.

2. Les deux molécules possedent
carbonyle.

le groupe

3. Lamolécule A est une cétone et la molécule B est
un aldéhyde.

4. La molécule A est la propanone et la B le
propanal.

EED 1. et2.
H3C— CH, —CH—CH3 0
| 4
OH H3C — CH, — CHy — C\
OH
butan-2-ol acide butanoique
/O H;C — CH,— C—CH;
H3C—CH, —CH, —C |(l
\
H
butanal butanone

ED 1. On reconnait dans la représentation du thy-
mol le groupe hydroxyle OH.

2. Il s'agit de la famille des alcools.

3. La bande caractéristique correspondant a la
vibration de la liaison O—H se situe vers 3 200
c¢cm-1-3700 cm-".

FI3 >Démarche avancée

La bande vers 1700 cm~" correspond a la liaison
C=0 dun aldéhyde ou dune cétone. Cepen-
dant, l'absence d'une bande vers 2700 cm™',

CHAPITRES - STRUCTURE DES COMPOSES ORGANIQUES
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caractéristique de la liaison C—H d'un aldéhyde,
indique que la molécule appartient a la famille des
cétones.

>Démarche élémentaire

1. La liaison facilement identifiable sur le spectre
est la bande située vers 1 700 cm-. Elle correspond
a la liaison C=0.

2. Le groupe caractéristique correspond a cette liai-
son se nomme le groupe carbonyle.

3. Les familles de composés qui possédent ce
groupe sont les aldéhydes et les cétones.

4. On ne trouve pas d'autre bande caractéristique
des aldéhydes sur ce spectre.

En effet, la bande vers 2 700 cm-', caractéristique
de la liaison C—H d'un aldéhyde, est absente.

5. On peut donc en conclure que cette molécule
appartient a la famille des cétones.

EIP1.Cette large bande dabsorption entre
3200 cm" et 3 400 cm™" signale la présence de
la liaison O—H, caractéristique d'un composé
appartenant a la famille des alcools. On en déduit
la formule semi-développée de cette molécule:
H;C—CH,—OH.

2. Cette molécule se nomme éthanol.

EID 1. D'aprés la table des bandes infrarouge, la
bande d'absorption a 1 730 cm-' est caractéristique
d'une liaison C=0 pour les aldéhydes. De la méme
facon, la bande d'absorption a 2 726 cm-' est carac-
téristique d'une liaison C—H pour les aldéhydes.
Ce composé appartient donc a la famille des
aldéhydes.

2. La formule brute de ce composé indique qu'il
posséede trois atomes de carbone donc sa chaine
carbonée possede obligatoirement trois atomes
de carbone (pas de ramification possible). On
place ensuite la liaison C=0 en bout de chaine (au
milieu, on obtiendrait une cétone). Enfin, on ajoute
les six atomes d’hydrogéne.

H H 0
[ /
H—C—C—C
[ A\
H H H

3. Ce composé est le propanal.

EID 1. Les cétones possedent le groupe caractéris-
tique carbonyle.
2. La propanone a pour formule semi-développée :
H3C —C—CH;
I

0

3. La formule semi-développée d’'une molécule qui
serait un aldéhyde et qui aurait la méme formule
brute que la molécule précédente serait :

H3C — CH, — CH=—0

4. Le spectre de la propanone doit présenter une
bande d’absorption vers 1 700 cm-', caractéristique
de la liaison C=0.

5. Seul le spectre A présente la bande de la liaison
C=Overs 1700 cm.

6. Le nombre d'onde est l'inverse de la longueur
d'onde: 1
v=—.
A

La longueur d'onde correspondant a la bande

caractéristique de la liaison C=0 vers 1 700 cm-’

vaut donc:

k=l donc A = !
v 1700

soit A =5,9 x 103 nm.

EID 1. a. Les formules semi-développées de l'acide
éthanoique et du 3-méthylbutan-1-ol sont :

HsC et CHO>— CH, — CH, — CH—CH3
|
CH;

b. Le groupe caractéristique de I'acide éthanoique
se nomme le groupe carboxyle.

Le groupe caractéristique du 3-méthylbutan-1-ol se
nomme le groupe hydroxyle.

c. Lacide éthanoique appartient a la famille des
acides carboxyliques.

Le 3-méthylbutan-1-ol appartient a la famille des
alcools.

2. On trouve sur le spectre la bande d'absorp-
tion caractéristique de la liaison C=0O autour de
1700 cm".

@D 1. a. Les chaines carbonées des molécules A, C
et D sont linéaires. La chaine carbonée de la molé-
cule B est ramifiée.

b. Oui, ces quatre chaines sont saturées car elles
ne possédent que des liaisons simples entre les
atomes de carbone. Une molécule est dite « insa-
turée » si elle posséde au minimum une liaison
double ou triple entre deux atomes de carbone.

2. Les molécules A et D possedent le groupe carac-
téristique carbonyle.

Les molécules B et C possédent le groupe caracté-
ristique hydroxyle.

3. Lamolécule A appartient a la famille des cétones.
Les molécules B et C appartiennent a la famille des
alcools.

La molécule D appartient a la famille des aldéhydes.



4. La molécule A est la propanone.

La molécule B est le 2-méthylbutan-2-ol.
La molécule C est le butan-2-ol.

La molécule D est le propanal.

5. a.
Ajout de...
2,4-DNPH | liqueur de Fehling
flacon 1 - -
flacon 2 - -
flacon 3 + +

b. Son test a la liqueur de Fehling étant positif, on
est certain que le flacon 3 contient un aldéhyde.
Parmi les composés nommés a la question 4, un
seul est un aldéhyde. On peut donc en conclure que
le flacon 3 contient du propanal.

c. Leurs tests a la 2,4-DNPH et a la liqueur de
Fehling étant négatifs, on est certain que les fla-
cons 1 et 2 ne contiennent ni aldéhyde ni cétone.
Parmi les composés nommés a la question 4, on
trouve une cétone, deux alcools et un aldéhyde. On
en déduit que les composés des flacons 1 et 2 sont
des alcools. Cependant, on ne dispose pas d'infor-
mations qui permettraient d'associer le contenu de
chacun des flacons a un composé de la famille des
alcools.

XD 1. Groupes caractéristiques présents :

H3C - CH

2. La formule brute de l'acide lactique est C;H¢Os.
3. Non la chaine carbonée est linéaire.

4. Oui son squelette carboné est saturé car il ne
comporte que des liaisons simples C—C.

5. Cest le spectre A qui correspond a l'acide lac-
tique : les deux spectres possedent vers 1 700 cm-
la bande caractéristique de la liaison C=0 pour les
composés de la famille des acides carboxyliques,
mais seul le premier spectre présente la bande
O—H des alcools et des acides carboxyliques
(3200 cm-'-3 700 cm~" pour les alcools et 2 500
c¢m-1-3 200 cm~" pour les acides).

(%) On observe un spectre IR avec en abscisse le
nombre d'onde, inverse de la longueur d'onde, et
en ordonnée la transmittance. La spectroscopie IR
est une technique d'analyse qui permet de repérer
les groupes caractéristiques des aldéhyde, cétone,
alcool...d'une molécule gréce a la position des

bandes sur le spectre. Les positions des groupes
sont répertoriées dans des tables.

Le groupe OH se manifeste par une bande intense
entre 2 500 cm-" et 3 200 cm™' et le groupe carbo-
nyle présente une absorption vers 1 700 cm-". Il
s'agit d'un acide carboxylique.

(%) Exemple d'exposé oral

Les groupes d'atomes caractéristiques des molé-
cules organiques peuvent étre identifiés par
spectroscopie infrarouge. Lorsqu'une radiation
infrarouge traverse des molécules, certaines liai-
sons absorbent de I'énergie. Dans ce cas, l'intensité
lumineuse de la radiation au sortir de I'échantillon
est plus faible qu'a son entrée.

La longueur d'onde a laquelle est absorbée une
radiation dépend de l'environnement du groupe
d’atomes considéré. Le ou la chimiste peut alors
repérer les groupes caractéristiques d’'une molé-
cule grace a la position des bandes sur le spectre.

Acquérir des compétences

13 > Analyse

1. Le spectre du liant et celui de la cire d'abeille
présentent de grandes similitudes : pics identiques
a 2955 cm, 2850 cm™', 1 737 cm~! et 725 cm~".
Ils présentent seulement quelques différences,
comme le pic a 3450 cm-" visible dans le spectre du
liant.

Ip. 125

2. Le groupe caractéristique d'un acide carboxy-
lique est le groupe carboxyle —COOH.

Le groupe caractéristique d'un alcool est le groupe
hydroxyle —OH.

3. A l'aide des tables des bandes infrarouges, dans
le spectre infrarouge du liant présent dans les por-
traits du Fayoum, on repére le groupe OH grace au
pic situé a 3450 cm-".

>Synthése

Les archéologues ont comparé les spectres infra-
rouges de la cire d'abeille et du liant présent dans
les portraits. Ils ont observé une Iégere différence
entre les spectres de référence des cires d'abeille
actuelles et les prélévements archéologiques. Dans
le spectre du liant, ils ont retrouvé les pics iden-
tiques a ceux de la cire d'abeille, mais en plus un pic
a 3450 cm-, caractéristique du groupe -OH de l'al-
cool, issu de la transformation au cours du temps
de la cire d'abeille.

1) > Le probléme a résoudre

- Les trois molécules doivent avoir la méme for-
mule brute C,H,0 ;

- on cherche deux autres molécules qui ne sont pas
des alcools;

CHAPITRES - STRUCTURE DES COMPOSES ORGANIQUES
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- la premiére est un aldéhyde H;C—CH=0 (éthanal)

2

Hzc_CH , N
-la seconde est \ / (oxyde d'éthyléne)
0

dans laquelle on trouve deux liaisons C—O.

M.
CH; CH;
I |

Col _CHy Co
e ST T oHy e

CH,

Le géraniol contient le groupe caractéristique
hydroxyle.

2. La molécule de géraniol appartient a la famille
des alcools.

>Le probléme a résoudre

La molécule de géraniol contient le groupe
hydroxyle, qui est caractéristique de la famille des
alcools. Un des moyens pour le chimiste de vérifier
qu'il a bien synthétisé du géraniol sera donc de
vérifier que le composant qu'il a synthétisé possede
un groupe hydroxyle, mais aussi des liaisons entre
carbones comme la chaine carbonée le montre.
Pour cela, il peut réaliser une spectroscopie infra-
rouge de ce composant. S'il repére sur le spectre
obtenu la bande caractéristique de la liaison OH
vers 3200-3700 cm-', ou encore la bande caracté-
ristique de la liaison C=C a 1650 cm-', il aura ainsi
vérifié que le composant synthétisé possede les
caractéristiques chimiques du géraniol.

[(ED on va effectuer des tests caractéristiques
des familles chimiques qui contiennent de l'oxy-
géne telles les composés carbonylés et les acides
carboxyliques.

Dans un tube a essais, placer 1 mL de 2,4-DNPH
puis ajouter quelques gouttes de composé orga-
nique a tester.

Dans un second tube a essais contenant 1 mL du
composé organique a tester ajouter quelques
gouttes de liqueur de Fehling, puis chauffer le tube
au bain-marie.

Dans un troisiéme tube a essais contenant 1 mL
du composé organique a tester, ajouter quelques
gouttes de BBT.

La comparaison des résultats des tests chimiques
permet de déterminer les groupes caractéristiques
puis la famille de la molécule :

L. Groupe .
Test positif caractéristique Famille
/O
BBT —C / acide
\ carboxylique
OH
2,4-DNPH /C =0 cétone
2,4-DNPH + \
liqueur de =0 aldéhyde
Felhing /




CONSTITUTION ET TRANSFORMATION

Synthése organique

LE PROGRAMME

Constitution et transformations de la matiere

THEME 1

CHAPITRE

DE LA MATIERE

Manuel p. 128

Propriétés physico-chimiques, syntheses et combustions d'espéces chimiques organiques

Synthéses d'espéces chimiques organiques

Notions et contenus

Capacités exigibles

Activités expérimentales support de la formation

Etapes d'un protocole.

synthétisé.

Rendement d'une synthése.

et les 1égender.

Identifier, dans un protocole, les étapes de transformation des réactifs,
d'isolement, de purification et d'analyse (identification, pureté) du produit

Justifier, a partir des propriétés physico-chimiques des réactifs et produits,
le choix de méthodes d'isolement, de purification ou d'analyse.

Déterminer, a partir d'un protocole et de données expérimentales,
le rendement d'une synthése.
Schématiser des dispositifs expérimentaux des étapes d'une synthése

Mettre en ceuvre un montage a reflux pour synthétiser une espéce
chimique organique.
Isoler, purifier et analyser un produit formé.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 128

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
le fait « qu'ajuster I'équation associée a la réaction
modélisant une transformation » permet égale-
ment d'apprécier les proportions relatives en les-
quelles réagissent et disparaissent les réactifs et se
forment les produits.

YExemple de réponse attendue

La stoechiométrie de la réaction implique que «n »
moles de linalol introduites vont réagir avec «n»
moles d'anhydride éthanoique pour former «n»
moles d'éthanoate de linalyle... en supposant la
réaction totale.

Le milieu a I'état initial contient 1,0 x 10-2 mol de
linalol et 2,0 x 10-2 mol d'anhydride éthanoique.

Le réactif limitant est donc le linalol dont la quantité
introduite détermine l'avancement maximal, soit :
Xm=1,0x10-2 mol.

La quantité d'éthanoate de linalyle formée est égale
a X =1,0x 1072 mol, soit une masse de 1,96 g.

YEn classe de 1'¢ spécialité

Cette notion de stoechiométrie d'une réaction sera
réinvestie au cours des activités 2 et 4, et de facon
générale, dées lors que le rendement d'une syn-
thése chimique sera un questionnement proposé.

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
le principe de la chromatographie sur couche
mince : une technique qui permet de séparer les
constituants d'un mélange homogéne mais éga-
lement de les identifier par comparaison avec des
espéces chimiques de référence déposées sur la
plaque.

>Exemple de réponse attendue

A chaque tache sur un chromatogramme corres-
pond une espéece chimique, caractérisée pour un
éluant et une phase fixe donnée, par sa hauteur de
migration (ou son rapport frontal).

Par comparaison des hauteurs de migration, on
peut voir que le produit synthétisé est de la men-
thone, l'objet de la synthése.



YEn classe de 1'¢ spécialité

La technique de chromatographie sur couche mine
sera réinvestie dans l'activité 3 et dans nombre
d'exercices oU la nécessité d'identifier le produit de
synthése obtenu sera un questionnement proposé.
La chromatographie sur colonne, une méthode
de séparation et d'identification, sera également
présentée.

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
la notion de concentration en masse et donc celle
de solubilité qui lui est corrélée mais également
qu'ils sont capables d'utiliser un graphique tradui-
sant I'évolution d'une grandeur en fonction d'une
autre : ici, la solubilité d'une espéce chimique en
fonction de la température de la solution de celle-ci.

YExemple de réponse attendue

A 69 °C, une concentration en acide benzoique de
10,0 x 102 mol - L' correspond a sa solubilité, c'est-
a-dire sa concentration molaire maximale.

A37°C, cette derniére n'est que de 4,0 x 102mol - L :
plus de la moitié du solide initialement dissout va
donc précipiter !

YEn classe de 1™ spécialité

La solubilité, ou encore la concentration en masse
maximale d’'une espéce dans un solvant sera uti-
lisée en premiere spécialité dés lors qu'il s'agira
de choisir un solvant de synthése, d'extraction ou
encore de recristallisation. L'évolution de cette
grandeur relativement a la température du milieu
sera également étudiée.

ACTIVITES

p. 1301
Etapes d’une synthése organique

Commentaires pédagogiques

Cette activité de découverte permet aux éléves de
se familiariser avec la notion de synthése chimique
et de réaliser que cette derniére est fondée sur 3
grandes étapes que I'on pourra systématiquement
retrouver.

YExploitation et analyse

1. Les réactifs de cette synthése organique sont l'al-
cool benzylique et la solution aqueuse de perman-
ganate de potassium. Le produit obtenu a l'issue de
cette transformation est le benzoate de sodium.

2. Le dispositif expérimental utilisé permet de
diminuer la durée de la transformation chimique.
En effet, chauffer le milieu, se traduit a I'échelle des

particules, par une augmentation de leur vitesse et
donc de leur probabilité de rencontre au sein du
milieu et donc de leur réaction... Le reflux quant a
lui, évite toute perte de matiére par vaporisation.

3. Le solide blanc qui précipite dans le bécher est
de l'acide benzoique comme l'indique le doc.1.

On refroidit le contenu du bécher a l'eau glacée car
la solubilité de l'acide benzoique dans l'eau diminue
avec la température de cette derniére : 'abaissement
de la température va donc favoriser sa cristallisation.

4. Relativement aux modalités de la transformation
réalisée, on peut penser que l'alcool benzylique est
soluble dans les solutions aqueuses. Dissoudre le
solide obtenu dans de l'eau bouillante puis laisser
refroidir va permettre de purifier le solide obtenu :
lors du refroidissement progressif de la solution,
I'acide benzoique trés peu soluble dans l'eau, va
cristalliser, et les impuretés qu'il pouvait contenir,
vont rester en solution, non piégée au sein du cris-
tal par une formation trop rapide de ce dernier.

>Synthése

5. “Réaliser le dispositif ... chauffage.”:
ceuvre de la transformation.

“ En maintenant la circulation ... le solide obtenu. “:
isolement du produit recherché.

“Dans un erlenmeyer ... et mesurer en la masse.”:
purification du produit recherché.

mise en

p. 1311

Synthése d’un savon et solubilité
Commentaires pédagogiques

Cette activité d'investigation permet a |'éléve via un
corpus documentaire de mettre en ceuvre une syn-
these raisonnée. Le travail sur la stoechiométrie de
la réaction proposée est ici essentiel.

YPistes de résolution

1. Equation de la synthése ajustée :

0
]

CHy — 0 — C — Cy7H33

‘ 0
Il
CH_O_C_C'|7H33 +3(Na++OH7)
‘ 0
Il
CH, —0— C—Cy7Hs3
oléine 0 CH, —OH

[l |
— 3(R—C—O +Na")+ CH—OH
oléine de sodium CH, — OH
glycérol



2. Loléine est insoluble dans l'eau et donc dans
les solutions aqueuses. Sa réaction avec les ions
hydroxyde contenus dans la soude sera améliorée
en ajoutant au milieu réactionnel un solvant dans
lequel les deux réactifs sont solubles... I'éthanol.

>Conclusion

3. S'intéresse dans un premier temps aux quantités
de matiere de réactifs nécessaires a l'obtention de
10 g d'oléate de sodium.

On calcule la quantité de matiére de savon
correspondante.

m 10

Nisavon) = — = a =3,3x 102 mol.

La steechiométrie de la réaction indique que pour
former « n» moles de savon, il convient que «n »
moles d'ions hydroxyde réagissent avec “n/3" moles
d'oléine.

Le milieu réactionnel doit donc étre constitué de:

- 3,3 x 1072 mol d'ions hydroxyde soit Vzg =16 x

10-3 L =16 mL de soude a disposition ;

-2
—@ =1,1%x10"2 mol d'oléine soitm=nxM =
1,1x1072x 889 =9,7 g d'oléine.

>Protocole expérimental

Dans un ballon de 250 mL, on introduit avec
précaution 20 mL de soude (de concentra-
tion en quantité de matiere 2,0 mol - L),
mesurée a 'éprouvette graduée.

On ajoute 9,7 g d'huile d'olive supposée ici
exclusivement constituée d'oléine et 10 mL
d'éthanol mesuré a I'éprouvette graduée.
On introduit quelques grains de pierre.

On chauffe a reflux le milieu réactionnel pen-
dant une trentaine de minutes.

A Tlissue de la transformation, on laisse
refroidir le ballon a l'air puis on le place sous
un filet d'eau.

On verse ensuite le milieu obtenu dans une
solution aqueuse saturée de chlorure de
sodium : le savon précipite.

On filtre sur Biichner.

Le solide obtenu est lavé plusieurs fois a
I'eau froide, sur Bliichner également.

Laisser sécher le savon obtenu.

L B o o & A A A L

p. 1321

Purification d’un produit de synthése
Commentaires pédagogiques

Cette activité expérimentale permet aux éléves de
mettre en ceuvre nombre de techniques opératoires

propre a la synthése chimique: le chauffage a
reflux, I'extraction en ampoule a décanter, et la
distillation.

YExpérience et exploitation

1. Mise en ceuvre du protocole expérimental.

2. Pour diminuer la durée de la transformation,
celle-ci est réalisée avec un montage a reflux et en
présence d'un catalyseur.

3.a.

La masse volumique du méthanoate
d’éthyle étant inférieure a celle de l'eau,
la phase organique surnage.

@u[:j:? phase organique : principalement
— méthanoate d'éthyle
« E\ phase aqueuse : principalement

de l'eau

~— bécher

b. L'eau salée est introduite glacée car la solubilité
du méthanoate d'éthyle dans I'eau diminue avec la
température de celle-ci.

4. La phase organique peut contenir des traces de
réactifs.

>Conclusion

5. Pour s'assurer de la pureté du produit obtenu,
on peut réaliser une chromatographie sur couche
mince en comparant le chromatogramme du pro-
duit obtenu avec ceux de méthanoate d'éthyle et
d'acide méthanoique commerciaux.

p. 1331

Rendements d’une synthése

Commentaires pédagogiques

Cette activité permet a I'éléve de saisir les enjeux
de telle ou telle voies de synthése et de dépasser
I'unique considération relative au rendement. C'est
un premier pas vers la chimie verte, ou, énergie,
durée, nature des réactifs, dangerosité doivent étre
considérées.

On calcule les quantités de matiére en réactifs
introduites afin d'en déduire 'avancement maximal
de la transformation.

Pour le protocole utilisant le chauffage a reflux :

n(alcool) = px% =0,14 mol
n(acide) = 0,35 mol

CHAPITRE 6 - SYNTHESE ORGANIQUE
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Relativement a la stcechiométrie de la réaction, le
réactif limitant est le 3-méthylbutan-1-ol, et I'avan-
cement maximal est égal a 0,14 mol.

Pourle protocole utilisantle chauffage micro-ondes :

n(alcool) = pxl =0,14 mol

n(acide)=0,14 mol

Les réactifs étant introduits dans les proportions
stoechiométriques, ils sont simultanément limitant
et 'avancement maximal est égal a 0,14 mol.

Dans la premiére méthode de synthése, le milieu
réactionnel est porté a 120 °C, alors qu'il l'est a
180 °C dans la seconde. Il y a une différence de
60 °C. Si une augmentation de 10 °C permet de
diviser par deux le temps de réaction alors une
augmentation de 60 °C permet de réduire le temps
de réaction d'un facteur 2°.

Le temps de réaction pour la seconde voie de syn-

thése est donc: At= ; =0,70 min=42s.

YLe probléme a résoudre

Rendement Energie
m(ester obtenue) | EQ)=P(W)
= x AL(s)
m(ester maximale)
n = (p(ester) x E(J) =250 x (45
sese | eSO )
fl ester))=(V, X =0,0X
AVeCretlux | 155)/(0,14x 130)
=0,74=74%
Synthése N =(0,87 x 19,5)/ E(J))=1000 x
avec (0,14 x130)=0,93 42=4,2x104)
micro-ondes | =93 %

La voie de synthése utilisant le chauffage du milieu
réactionnel grace au four micro-ondes est donc
celle qu'il convient de privilégier. Le rendement de
la transformation est amélioré et la dépense éner-
gétique divisée par un facteur 10.

En outre, le fait de travailler avec un mélange stoe-
chiométrique évite la perte du réactif en exces ou
plutdt les opérations nécessaires a son extraction
pour une réutilisation.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p. 138
AetC. B. AetC.
B. BetC. AetC.
A. AetB.

Acquérir les notions 1p. 139

>Mise en ceuvre de la transformation

ED 1. Les réactifs successivement utilisés lors des
étapes de cette synthése sont: le benzene, le pro-
péne et le dioxygene.

2. Le catalyseur utilisé lors de la premiére étape de
cette synthese est l'ion hydrogéne H*, apporté par
un acide.

3. Par milieu « acide » ou « basique » on désigne la
nature du solvant, lieu de la réaction.

4. Le coproduit du phénol est la propanone, encore
appelée acétone. Cette derniére est un solvant tres
utilisé dans l'industrie et en laboratoire car présen-
tant 'avantage d'étre miscible avec les solutions
aqueuses et les composés organiques et avoir une
température d'ébullition basse (56 °C).

1. Une transformation chimique est qualifiée
d'athermique si aucun échange d'énergie sous
forme de chaleur se fait avec I'extérieur. Une trans-
formation chimique est en revanche qualifiée d'exo-
thermique si le systéme chimique céde de I'énergie
sous forme de chaleur a l'extérieur.

2. Lors d'une synthese chimique, le chauffage per-
met d'accélérer la réaction.

3. Le montage sera utilisé dans I'hypothése
d'une réaction légérement exothermique, le chauf-
fage sera de fait modéré et une réfrigération par
air sera suffisante. Dans le cas d'une réaction ather-
mique, un chauffage plus vif sera nécessaire et
donc un réfrigérant a eau plus efficace que le pré-
cédent@. Dans le cas d'une réaction trés fortement
exothermique, I'ajout de réactif se fera lentement
par une ampoule de coulée, la réfrigération devra
également étre efficace, un montage a reflux a eau
est donc nécessaire .

1. L'aniline est toxique, il convient donc de la
manipuler avec blouse, gants et masques sous la
hotte. L'acide et 'anhydride éthanoique étant cor-
rosifs, il convient de les manipuler avec les mémes
précautions.

2. L'aniline est soluble dans l'eau, en ajouter amé-
liorerait donc sa dissolution mais l'anhydride étha-
noique, réactif de cette synthése est décomposé
par l'eau. On préferera donc dissoudre l'aniline
dans de l'acide éthanoique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Solvant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Industrie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Laboratoire_de_recherche

>Vers lobtention d’un produit pur
1.0-0-0-0-

2. Schéma d'une filtration sur Blichner :

<— support

mélange a filtrer
e filtre Biichner

Y/ filtre en papier
’~— joint conique

@L?
~<— fiole a vide

pince —

= trompe

/ filtrat 3 eau

9 —a= ‘

évier

La filtration sur Blchner est une méthode de filtra-
tion sous vide partiel. Le différentiel de pression
entre I'air contenu dans la fiole et I'air extérieur per-
met une filtration plus rapide.

La précaution a prendre a lieu lorsque l'on ferme le
robinet d'eau : un retour d'eau peut avoir lieu. Clest
pourquoi on conseille de placer un flacon de garde.
L'autre solution consiste a détacher le tube quilie la
trompe a la fiole a vide avant de fermer le robinet.

a. Filtration : utilisation d'un montage filtration
classique ou filtration sous vide.
b. Décantation: on placera le milieu réactionnel
dans une ampoule a décanter et on recueille le pro-
duit recherché.
Illustration :

c. Distillation : permet de séparer les liquides en
utilisant le fait que leurs températures d'ébullition
sont différentes.

Illustration :

<~— thermomeétre

r sortie d'eau

0 réfrigérant
colonne —
adistiller /
! mélange
homogéne /7

/ arrivée de l'eau

distillat

e

I 1. Les différentes étapes et leur description sont :
La transformation. « Dans un ballon de 100 mL, on
introduit 2,50 mL de linalol et 5,0 mL d'anhydride
éthanoique. On ajoute quelques grains de pierre
ponce. On adapte un réfrigérant a eau et on réalise
un chauffage a reflux a ébullition douce pendant
trente minutes. »

Lisolement. « Aprés refroidissement, on introduit
25 mL d'eau salée froide dans le milieu réaction-
nel via le réfrigérant. On verse le contenu du bal-
lon dans une ampoule a décanter. On récupére la
phase contenant l'ester ... »

La purification. « ...et on la soumet a une distillation
fractionnée. On recueille la fraction constituée de
I'acétate de linalyle »

2. Le produit recherché, l'acétate de linalyle est tres
peu soluble tout comme le linalol dans l'eau salée.
En revanche, l'acide éthanoique l'est, tout comme
I'anhydride éthanoique... se formeront alors deux
phases distinctes dans le milieu réactionnel : c'est
le relargage.

3. La densité de 'ester formé et du linalol étant infé-
rieure a celle de I'eau, solvant de la phase aqueuse,
ces deux espéces vont surnager et donc constituer
la phase supérieure de 'ampoule a décanter.

4. Latempérature en téte de colonne lorsque l'ester
va commencer a distiller sera de 220 °C. Il convien-
dra alors d'arréter le chauffage ... I'ester constituant
le contenu du ballon.

1. Le toluéne est le solvant de la réaction.

2. On utilise un mélange eau-éthanol comme sol-
vant de recristallisation car, a chaud la N-phényl-
benzamide, et les impuretés qu'elle est susceptible
de contenir, le chlorure de N-phénylammonium et
I'acide benzoique y sont solubles. En revanche a
froid, la N-phénylbenzamidey estinsoluble. Lamide
va donc précipiter au cours du refroidissement de
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la solution contrairement aux impuretés qui vont
rester dissoutes.

>Analyse de la voie de synthése

1. La chromatographie sur couche mince
consiste en la séparation des espéces d'un mélange
homogene par migration différenciée de celles-ci le
long d'une phase fixe, du fait de leur plus ou moins
grande solubilité avec le solvant utilisé et du fait
gu’elles soient plus ou moins retenues a la surface
de la couche mince.

2. Comme latteste le chromatogramme, le pro-
duit de synthése est constitué de deux especes
chimiques correspondant a chacune des taches qui
apparaissent sur celui-ci : de 'éthanoate de benzyle
et de l'alcool benzylique, identification réalisée par
comparaison des hauteurs de migration.

3. On peut purifier la phase organique obtenue par
distillation.

1. La fraction du produit recherché distable a
223°C.

2. Pour identifier le produit obtenu on peut réaliser
une chromatographie sur couche mince avec un
échantillon de salicylate de méthyle commercial de
référence.

3. Identification des minima de transmittance des
liaisons caractéristiques :
-o6(C=0)=1750cm’;
-o6(0—H)=3100-3500cm™;
- o(C=C aromatique) = 1 600 cm-" (2 bandes).
m(C;H;NO;)
M(C,HsNO3)
=3,3x 103 mol.
n(CHeO) = p(C3HeO0) - V(C5HG0)
M(C5HO)
=0,14 mol.
58
n(OH")=[OH]- OH)=2,0x5,0x%x 103
=10x 103 mol.

2. Relativement a la steechiométrie de la réaction,
le réactif limitant est le 2-nitrobenzaldéhyde et x,,, =
m(C;H;NO3)

D 1. n(C,HsNO,) =
0,50

_(0,785x10)

=1,7x 103 mol.

n(indigo) = x,, = 1,7 x 10-3 mol.

3. m(indigo) = n(indigo) x M(indigo) = 1,7 x 10-3 x
262=0,45qg.

_ masse indigo obtenue

R =45 %.

masse indigo attendue

Exercices similaires
aux exercices résolus

EID 1. La benzoine est isolée du milieu réactionnel
lors des étapes ® a @®. Synthése du produit brut:
étapes @ et ® Séparation (ou isolement ou extrac-
tion) : étapes © et @ Purification : étapes © a © Iden-
tification (caractérisation) : étape @.

Ip. 142 et 143

2. La benzoine est peu soluble dans 'eau. Sa solu-
bilité est encore moindre dans l'eau salée. D'autre
part, la solubilité décroit avec la température.

3. Refroidir le mélange réactionnel dans le mélange
d'eau salée glacée va donc conduire a la précipita-
tion de la benzoine.

p(aniline) - V(aniline)

1) 1. n(aniline) =
M(aniline)
= —(1'02X 10,0 =0,110 mol.
93,0

Au vu de la stoechiométrie de la réaction et dans la
mesure ou l'aniline est le réactif limitant, x,,=0,110
mol.
m(acétanilide)

M(acétanilide)
= 11,2 =8,30 x 102 mol.

135,0
3 R n(acétanilide obtenue)

2. n(acétanilide) =

n(acétanilide attendue)
_8,30x107

= =754 %.
0,110x100

Croiser les notions
a. Montage du reflux légendé :

p. 144

réfrigérant "\~ sortie de l'eau
9(:::
"\« arrivée de leau
=
P ————c——
ballon

mélange réactionnel
chauffe-ballon

p vallet ou support
b. Le chauffe ballon permet en élevant la tempéra-
ture du milieu réactionnel d'accélérer la réaction. Le
réfrigérant a eau permet de condenser les vapeurs
formées afin que les réactifs et produits refluent
dans le ballon.

2. La soude et I'oléine n'étant pas miscible, la réac-
tion ne peut avoir lieu qu'a leur interface. Rajouter
de I'éthanol, miscible aux deux réactifs, permet de



multiplier les lieux de réaction et donc d'accélérer
la réaction.

3. Le savon n'est que peu soluble dans l'eau et sa
solubilité diminue avec la température et il ne l'est
que trés peu dans l'eau salée.

4. La filtration Blichner est une filtration sous vide
partiel : elle permet d'accélérer le processus.

5. Pour achever cette synthese, il conviendrait de
purifier le savon obtenu.

£ 1. Lacide sulfurique n'est pas un réactif de la
synthése, c'est un catalyseur de réaction.

m(alcool 22,0

2. n(alcool) = = =0,25 mol.
M(alcool) 88
n(acide éth.) = p(acide éth.) - V(acide éth.)
M(acide éth.)

= (1.05x30) =0,53 mol.

Relativement & la stoechiométrie de la réaction,
I'acide éthanoique est introduit en exces. L'alcool
est bien le réactif limitant. L'acide éthanoique est
soluble dans l'eau salée utilisée pour I'extraction.

1.a. HCIO + H*+ 2 e-=Cl' + H,0
etGH,0+2H +2 e =C,HO
b. HCIO + H* + C;H,40 — Cl-+ H,0 + C;H,,0 + 2 H*
soit, HCIO + C;H,;,0 — Cl-+ H,0 + C;H,,0 + H*

2. a.h.

3. Schéma légendé de l'extraction réalisée :

bécher .
mélange

réactionnel

~<— ampoule l\l

a décanter agitation

-———eau 5"
salée
@ |

<— phase organique :

principalement
« :\

éthanoate d'isoamyle
>

phase aqueuse :
principalement
l'eau

4. La phase organique peut étre purifiée par
distillation.

5. Identification des minima de transmittance des
liaisons caractéristiques o(C=0) = 1 750 cm~' et de
la bande de liaison C—0 a1 250 cm™.

HCLO + GCHO > C-  + HO + CH,0 +  H

état initial 5,4 %1072 3,4x 102 0 solvant 0 0

état inter. 54x102-x 34x102-x X solvant X X

état final 54x102-x, 3,4x102-x, X solvant Xm X
n(CHy0) = M0 _ 40 _3 4, 402 mol.

M(C,H,0) 116

n(HCLO) = [HCIO] x V(eau de Javel)=1,8 x 30 x 103=5,4 x 102 mol.
Relativement a la stoechiométrie de la réaction, l'alcool est le réactif limitant et x,, = 3,4 x 10-2 mol.

c. m(heptanone) = n(heptanone) - M(heptanone) = x,,

_ m(heptanone obtenue) _ﬁ
m(heptanone attendue) 3,9

d.R =62 %.

1) synthese du paracétamol

1. Phases 1 et 2 : transformation.

Phase 1: il s'agit plus exactement d’'une étape de
dissolution. Le para-aminophénol est dissous dans
une solution aqueuse acide, certainement pour
pouvoir favoriser la rencontre des réactifs par la
suite.

- M(heptanone)=3,4x102x114=3,94.

Phase 2: a cette étape se déroule la réaction de
synthése a proprement parler. Les deux réactifs
sont mis en contact dans un dispositif de chauffage
a reflux.

Phase 3 :isolement.

Phase 4 : purification.

CHAPITRE 6 - SYNTHESE ORGANIQUE



2. Laphase 3 sejustifie car le paracétamol est moins
soluble dans l'eau froide que dans I'eau chaude. En
diminuant la température du solvant, on minimise
la solubilité du paracétamol qui précipite.

La filtration sous Bichner permet d'isoler le solide,
que I'on veut garder, du mélange réactionnel. Le rin-
cage du précipité avec « un minimum d'eau glacée »,
permet d'entrainer des espéeces qui piégées dans le
solide sont solubles dans l'eau sans entrainer pour
autant la dissolution du paracétamol. La phase 4
consiste a purifier le précipité obtenu précédem-
ment. Celui-ci est dissous dans de I'eau bouillante.
La température de la solution diminuant progressi-
vement, la cristallisation s'effectue trés lentement et
ainsi, on minimise le risque de piéger des impuretés
dans le réseau cristallin qui se forme.

Remarque : le para-aminophénol est également
peu soluble dans l'eau a froid ... il risque donc de
cristalliser tout comme le paracétamol. L'introduire
en défaut peut étre un moyen de minimiser sa pré-
sence a l'état final de la transformation.

3. Phase d'identification :

« Sécher les cristaux dans une étuve a 80 °C puis
peser le solide obtenu. Déposer un échantillon de
ce cristal sur un banc Kofler et déterminer sa tem-
pérature de fusion. »

m(alcool _ 2,7

4. n(alcool) = =2,5%x 102 mol.
M(alcool) 109
n(anhydride) = p(anhydride éth.) - V(anhydride éth.)
M(anhydride éth.)
:M = 3,7x102mol.
102

Relativement a la stoechiométrie de la réaction, le
para-aminophénol est introduit en défaut et x,, =
2,5x102mol.
La masse de paracétamol que nous sommes
susceptibles d'obtenir a I'état final du systéme
chimique est donc : m(paracétamol) = n(paracéta-
mol) x M(paracétamol)=2,5x 102x 151=3,8 g.
1.a.ny=¢y"V,

ny=6,0x2,0x103
ny=1,2x10*mol.
LY

M1
_1,3x108

"7 638
n,;=2,0x10%mol.

Tableau d'avancement de la transformation :

N4

CaoHrOs +  3Na*  +  3HO™ = 3(CyHpg0, +Na¥) + CgHgO
Avancement Quantités de matiére (mol)
(mol)
Etat initial 0 n, no No n,=0 0
Etat . X ny-x ng-3x ng-3x ny=3x X
intermédiaire
Etat final X ny = Xn 0= 3Xm Ny =3 Xy Ny =3 Xy, Xm

b. Si la soude est le réactif limitant: ny - 3x, =0

n, .
alors x -2 soit, X, = 4,0 x 103 mol.

max =

Si I'huile est le réactif limitant : n, - x,, = 0 alors X,
=n, soit, X, = 2,0 x 103 mol.

L'huile est donc le réactif limitant et x,, = 2,0 x 103
mol.

3. Alétat final : n, =3 x,,= 6,0 x 103 mol.
my=n, - My,=3xM,.
m,=3x%x2,0x103x222=1,3x106g=1,3tde laurate
de sodium attendue.

On en déduit le rendement :

R m(savon réellement obtenu) _ 1,0

—=77%.
m(savon attendu) 13

1. a. Le montage expérimental est un montage
a reflux donc le montage C.

b. Le montage a reflux permet en chauffant le
milieu réactionnel de réduire la durée de la trans-
formation. Toutefois cette opération peut s'ac-
compagner de I'ébullition de certaines espéeces
chimiques du systéme ; le tube réfrigérant vertical
permet par condensation des vapeurs éventuelle-
ment formées de ne perdre aucune matiere.

2. Le toluéne est le solvant de la réaction.

3. Le solvant d'extraction utilisé est le pentane,
on peut donc supposer que la lidocaine est plus
soluble dans le pentane que dans l'eau (qui pro-
vient de I'ajout d'acide chlorhydrique et de la solu-
tion d’hydroxyde de potassium).

4. Le sulfate de magnésium anhydre permet de
sécher la phase organique. En effet, il est possible



que lors de la séparation des deux phases dans
'ampoule a décanter, un peu d'eau ait été extraite.

5. Pour évaporer la totalité du pentane la tem-
pérature doit étre supérieure a sa température
d'ébullition soit supérieure a 36 °C. Pour cristalliser
simultanément la lidocaine la température doit étre
inférieure a la température de fusion de celle-ci soit
inférieure a 68 °C.

On choisira donc une température 36 °C < 6 < 68 °C.
6. a. La température de fusion du produit obtenu
est comprise entre 64 °C et 66 °C, ce qui ne cor-
respond pas a la température de fusion de la
lidocaine... le produit obtenu n’est donc pas de la
lidocaine pure.

b. Pour purifier le solide obtenu il convient de
procéder a une recristallisation de ce dernier en
utilisant un solvant dans lequel la lidocaine et ses
impuretés sont solubles a chaud, mais dans la
lidocaine est insoluble a froid, contrairement a ses

impuretés.
my 4,0
7. a. n=pm, =797 =2,0x102mol =20 mmol.

m, py V¥, (0,707x10,0)
M, M, 73,0
=96,8 mmol.

b. Le tableau d'avancement est le suivant :

= 9,68 x 10-2 mol

n, =

+ diéthylamine = lidocaine + HCl
Avancement (mol) Quantités de matiére (mol)
Etat initial x=0 n, n, 0 0
En cours de
transformation X ny =X Ny =X X X
Etat final Xm Ny = Xm Ny = Xm Xm Xm

Si A est limitant n, - X, =0, soit n; = x,, = 20 mmol.

Si la diéthylamine est limitant n, - x,, = 0, soit n, =

Xy = 96,8 mmol.

A est donc le réactif limitant et x,, =20 mmol.

c. Alétat final : Ngocaine = Xm = 20 mmol.

d. Expérimentalement on obtient m = 3,8 g de lido-
m(lidocaine) 38

M(lidocaine attendue)  234,3

caine, soit n =

16 mmol.
Le rendement de la synthése est :
R n(lidocaine obtenue) =E 80 %.

n(lidocaine attendue) 20

Exemple d'exposé oral

Comme le paracétamol est soluble a chaud dans
'eau mais peu a froid, on pourrait penser que
celle-ci constitue un bon solvant de recristalli-
sation... mais, une des impuretés susceptibles
d'étre contenu dans le solide cristallisé, en l'occur-
rence le para-aminophénol, présente les mémes
caractéristiques.

Ces deux espéces sont également solubles dans
I'éthanol a chaud comme a froid, mais on peut noter
que le para-aminophénol est plus soluble que le
paracétamol dans I'éthanol car il forme davantage
de liaisons intermoléculaires de type Van der Waals
et liaisons hydrogene.

Une recristallisation dans I'éthanol est par consé-
quent plus efficace que dans l'eau. Idéalement,

un mélange eau/éthanol sera un bon solvant de
recristallisation.

Le protocole de recristallisation peut s'énoncer
ainsi :

- Faire chauffer un mélange eau/éthanol (50/50).

- Déposer le solde a recristalliser dans un bécher.
- Verser sur ce dernier un minimum de solvant de
recristallisation chaud et agiter jusqu'a dissolution
totale du solide.

- Laisser refroidir lentement : seul le paracétamol
va cristalliser.

- Filtrer sur Blchner pour éliminer les impuretés
dissoutes dans le solvant.

- Sécher a I'étude le solide recristalliser et mesurer
sa température de fusion au banc Kofler.

- Procéder de la méme facon jusqu'a obtenir du
paracétamol pur.

Exemple d’exposé oral

Afin de purifier le produit d'une synthése, plusieurs
techniques s'offrent a I'expérimentateur relative-
ment a I'état physique du milieu a purifier.

Si ce dernier est en phase liquide, une distilla-
tion fractionnée va conduire a la séparation des
espéces constitutives du milieu obtenue par ordre
de température d'ébullition (s'il ne se forme pas de
mélange azéotropique).

Si le composé a purifier est a I'état solide dans le
milieu a I'état final de la transformation, ou s'il est
possible de le précipiter dans ce méme milieu a
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I'issue de la transformation, une recristallisation
dans un solvant approprié sera la méthode choisie
pour sa purification.

Une méthode alternative a celles-ci reste la chro-
matographie sur colonne: les especes introduites
en solution en haut de la colonne sont séparées par
migration différentielle sur la phase fixe de silice et
donc physiquement séparables en bas de colonne.

Acquérir des compétences 1p. 147

1. a. Lors du chauffage, l'eau formée par
la réaction et le cyclohexane passent en phase
vapeur, puis sont conjointement refroidis dans le
tube condenseur et refluent dans le tube décanteur
de Dean Stark. Dans ce dernier, du fait de sa masse
volumique inférieure a celle de I'eau, le cyclohexane
surnage.

b. L'eau formée se retrouve donc « piégée » sous le
cyclohexane et ne peut donc de fait refluer dans le
milieu réactionnel.

2. Ce dispositif, permet donc de diminuer la durée
de la transformation par le chauffage du milieu
réactionnel mais également d'éliminer par dépla-
cement I'eau formée au cours de la réaction ; ainsi
I'hydrolyse de I'éthanoate d'amyle ne peut étre
réalisée au sein du milieu, la réaction entre l'acide
éthanoique et I'alcool amylique est rendue totale.

3. On arréte le chauffage lorsque I'on observe que
le volume de la phase aqueuse dans le tube décan-
teur Dean Starck n'augmente plus : la transforma-
tion a atteint son état final.

On souhaite vérifier que 1 150 kg d’huile de
colza permettent la synthése de 1 200 L de Dies-
ter selon la réaction (simplificatrice du procédé)
proposée.

D'apres I'équation de la réaction, la consommation
d’'une mole de trioléate de glycérile conduit a la for-
mation de 3 moles de Diester.

En supposant la réaction totale, le volume de Dies-
ter attendu peut donc étre calculé a partir des rela-
tions suivantes :

n R Niester
trioléate —

3
Myioléate — Pdiester v
Mtrioléate 3 Mdiester

V= Myrioigate 3deies’cer
Mtriole’ate " Pdiester
/- 1150x10° x 3x 296

884 x880x 103
V=1,31x103L.
On constate que le volume théoriquement attendu
est supérieur au volume effectivement obtenu; on
peut donc légitimement supposer que I'hypotheése
selon laquelle I'huile de colza peut étre assimilée a
du trioléate de glycérile est erronée.

Une chromatographie sur couche mince du
milieu réactionnel a la date t = 20 min peut nous
permettre de nous assurer que la transformation
chimique dont est le siege le systéme a atteint son
état final.

Protocole expérimental

- Préparer la cuve a chromatographie en
introduisant dans cette derniére quelques
mL d'éluant. Fermer le couvercle de celle-ci.
-Tracer au crayon a papier une ligne de
dépot a 1 cm du bas de la plaque CCM.

- Déposer sur la plaque a l'aide d'un tube
capillaire, un extrait du milieu réactionnel a
la date t =20 min.

- Déposer sur la plaque a laide de tubes
capillaires, deux espéces témoins (ou de
référence) : l'alcool benzylique, le réactif en
défaut, et l'espéce attendue, I'éthanoate de
benzyle.

- Introduire la plaqgue CCM dans la cuve en
veillant a ce que le niveau de I'luant soit
au-dessous de la ligne des dépots.

- Laisser I'élution se poursuivre jusqu'a ce
que le front de I'éluant se situe a 2 cm de
haut de la plaque.

- Sécher celle-ci avant de la placer sous une
lampe UV.

- Observer le chromatogramme obtenu et
en déduire si la transformation est arrivée a
son terme.
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CONSTITUTION ET TRANSFORMATION

Les combustions

Constitution et transformations de la matiéere.
Propriétés physico-chimiques, synthéses et com-
bustions d’'espéces chimiques organiques.

THEME 1

DE LA MATIERE

Manuel p. 150

Conversion de I'énergie stockée dans la matiere
organique.

Notions et contenus

Capacités exigibles

Activités expérimentales support de la formation

Combustibles organiques usuels.

Modélisation d'une combustion par une réaction
d'oxydo-réduction.

Energie molaire de réaction, pouvoir calorifique
massique, énergie libérée lors d'une combustion.
Interprétation microscopique en phase gazeuse :
modification des structures moléculaires,
énergie de liaison.

Combustions et enjeux de société.

Citer des exemples de combustibles usuels.

Ecrire 'équation de réaction de combustion compléte
d'un alcane et d'un alcool.

Estimer I'énergie molaire de réaction pour une
transformation en phase gazeuse a partir de la donnée
des énergies des liaisons.

Mettre en ceuvre une expérience pour estimer

le pouvoir calorifique d'un combustible.

Citer des applications usuelles qui mettent en ceuvre des
combustions et les risques associés.

Citer des axes d'études actuels d'applications s'inscrivant
dans une perspective de développement durable.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 150

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
les connaissances relatives a l'utilisation des com-
bustibles et aux conditions pour les faire brdler
acquises au cours du cycle 4. Les éléves retrouvent
ici quelques combustibles usuels, qu'ils ont vu
braler.

Y>Exemple de réponse attendue

Pour faire briler les combustibles, il faut un combu-
rant, en général le dioxygéne de l'air et une énergie
d'activation : chauffage, flamme, étincelle. Parmi
les autres utilisations essentielles des combustions,
on retrouve les moteurs thermiques et l'obtention
d'énergie mécanique ou électrique.

YEn classe de 1' spécialité

Dans le cadre spiralaire de I'enseignement de phy-
sique-chimie, cette approche sera retravaillée dans
I'activité 1, a propos des combustibles usuels et de
la biomasse.

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
les connaissances relatives a l'ajustement des
équations chimiques revues en seconde et d'ouvrir
le champ aux agrocarburants.

YExemple de réponse attendue

Que ce soit des combustibles d'origine fossile ou
de sources renouvelables, les combustions sont
modélisées par des équations semblables: com-
bustible + comburant — produits de combustion.

YEn classe de 1™ spécialité

Dans le cadre spiralaire de I'enseignement de phy-
sique-chimie, cette approche sera retravaillée dans
I'activité 1, en ajustant des équations de combus-
tion complete d'alcanes et d'un alcool conduisant a
de 'eau et a du dioxyde de carbone.

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
les connaissances relatives a I'énergie libérée par
une réaction chimique acquises en seconde.



YExemple de réponse attendue

L'énergie de réaction est proportionnelle a la quan-
tité de matiere de réactif limitant. Le dioxygéne de
I'air est en excés dans le cas d'une cheminée, aussi
I'énergie produite lors de la combustion est plus
importante si plusieurs blches ont bralé.

YEn classe de 1' spécialité

Dans le cadre spiralaire de l'enseignement de
physique-chimie, cette approche sera retravaillée
dans l'activité 3, en déterminant I'énergie molaire
de combustion du propane dans le cadre d'une
démarche différenciée.

ACTIVITES

p. 1521
Combustion

Commentaires pédagogiques

Cette activité redonne aux éléves des informations
relatives aux conditions de combustion et leur four-
nit des éléments sur l'utilisation des combustions.
L'ajustement des équations chimiques étudié en
seconde est réinvesti dans le cadre des combus-
tions completes des alcanes et des alcools produi-
sant de l'eau et du dioxyde de carbone.

>Exploitation et analyse

1. Le feu et sa maitrise constituent une des plus
grandes conquétes humaines. Cela a permis a
'Homme de se protéger des animaux dangereux,
de s'abriter du froid et d'assurer un lien social. Par
ailleurs, la consommation d'aliments cuits a permis
de libérer de I'énergie pour le cerveau et d'accroitre
ses capacités intellectuelles.

2. a. Une combustion nécessite un combustible,
un comburant et une énergie d'activation pour
s'établir.

b. Dans le cas d'un moteur a essence, c'est I'étincelle
créée par la bougie d'allumage qui permet I'amor-
cage de la combustion. Dans le cas d'une lampe a
alcool, la flamme d'une allumette permet de mettre
le feu aux vapeurs d'éthanol au niveau de la meche.

3. a. L'équation ajustée est :
CsHg+5 0, — 3 CO, +4 H,0.
b. L'équation ajustée est :
C,HgO +3 0, — 2 CO, + 3 H,0.
c. L'équation ajustée pour l'octane est :
2 CgHyg+25 0, — 16 CO, + 18 H,0.

4. Les nouveaux combustibles disponibles sont les
hydrocarbures.

>Synthése

5. a. Une combustion nécessite un combustible, un
comburant et une énergie d'activation pour s'établir.
b. L'équilibrage d'une équation de combustion d'un
alcane ou d'un alcool se réalise comme tout autre
équilibrage d'équation chimique, les produits de
combustion étant ici I'eau et le dioxyde de carbone.
Il y a conservation du nombre et de la nature des
éléments chimique et il faut d'abord équilibrer les
éléments que I'on ne trouve qu'une fois de part et
d'autre : le carbone et I'hydrogéne.

p. 1531
Pouvoir calorifique massique................... TP

Commentaires pédagogiques

Cette activité expérimentale permet de réinvestir
les compétences de mesure de masse et de tem-
pérature ; elle leur fait découvrir de maniere auto-
nome comment déterminer un pouvoir calorifique
massique. On considére que toute I'énergie de la
combustion permet de chauffer I'eau et le bécher
(une partie de cette énergie chauffe I'air ambiant).

YExpérience et analyse
1. Mise en ceuvre du protocole.
2. La masse m,,.,, d'alcool est voisine de 2 g.

3. L'équation est C,HO +3 O, —» 2 CO, + 3 H,0.
L'énergie produite par cette réaction sert a chauffer
I'ensemble eau et bécher. L'éthanol subi donc une
combustion exothermique.

4. Pour augmenter la température dun kilo-
gramme d'eau de 1,0 °C, il faut lui apporter 4,2 kJ,
alors la valeur de I'énergie Q,,, recue par l'eau est
Qeay =4,2x 0,300 x 30 =38 kJ.

5. Ces deux grandeurs sont opposées s'il n'y a pas
eu de pertes thermiques.

6. On peut écrire AE = - Qg,,,, aussi I'énergie trans-
férée par gramme d'éthanol vaut - Q.,,/m = 19 k.
Pour déterminer le pouvoir calorifique PC par kilo-
gramme, on multiplie le résultat précédent par 103.
>Conclusion

7. On peut calculer un écart relatif |29 - 19|/29 =
34 %. Ce pourcentage élevé indique que les pertes

thermiques sont importantes et que I'on n'a pas tenu
compte de I'énergie stockée dans le verre du bécher.

p. 1541

Energie issue d’une combustion

Commentaires pédagogiques
Cette activité basée sur la démarche différenciée
permet de réinvestir la notion d'ajustement d'une



équation de combustion et de découvrir de maniére
autonome a partir des énergies de liaison, comment
déterminer une énergie de combustion. La difficulté
consiste a bien dénombrer les liaisons contenues
dans les espéces chimiques tout en tenant compte
des nombres steechiométriques.

>Démarche experte

L'équation ajustée de la combustion compléte du
propane est: C3Hg+5 0, —» 3 CO, +4 H,0.

On détermine alors les liaisons rompues pour
le propane : huit liaisons C—H et deux liaisons
C—Cet pour le dioxygéne, cinq double liaison
O=0. On prend en compte les liaisons formées
pour le dioxyde de carbone: six doubles liaisons
C=0 et pour l'eau : huit liaisons O—H.

L'énergie de la réaction est la différence entre
I'énergie nécessaire pour rompre les liaisons et
celle pour former les nouvelles, soit Q=(8 Eq_, +
2F_c+5E;,_0=8%x415+2x345+5%x498)-(6E-_,
+8Eq_1;_=6%x804 +8x463)=-2028 k| - mol-".

Il s'agit d'une combustion, réaction chimique exo-
thermique qui libére de I'énergie, le signe est donc
négatif.

YDémarche avancée

1. L'équation ajustée de la combustion compléte du
propane est: C;Hg+5 0, —» 3 CO, +4 H,0.

2. Les liaisons rompues sont :

- pour le propane, huit liaisons C—H et deux liai-
sons C—C;

- pour le dioxygéne, cinq double liaison 0=0.
L'énergie théorique pour transformer les réactifs
en atomes a I'état gazeux est donc:
8E_ny+2E_c+5E,_o=8x%x415+2x%x345+5x%x498
=6 500 kJ - mol™.

Les liaisons formées sont :

- pour le dioxyde de carbone, six doubles liaisons
C=0;

- pour l'eau, huit liaisons O—H.

L'énergie théorique pour transformer les réactifs
en atomes a I'état gazeux est donc:
6Eco+8Eq_11.=6x804+8x463=8528k] - mol-".

3. L'énergie de la réaction est la différence entre
I'énergie nécessaire pour rompre les liaisons et
celle pour former les nouvelles, soit Q=6 500
-8528=-2028k] - mol.

Il s'agit d'une combustion, réaction chimique exo-
thermique qui libére de I'énergie, le signe est donc
négatif.

YDémarche élémentaire

1. L'équation ajustée de la combustion compléte du

propane est :
C;Hg +5 0, — 3 CO, +4 H,0.

2. a. Le propane comporte 8 liaisons C—H et deux
liaisons C—C.

Le dioxygéne a une double liaison 0=0.

Le dioxyde de carbone a deux doubles liaisons
C=0.

Enfin, 'eau dispose de deux liaisons O—H.

b. Les liaisons rompues sont :

pour le propane, huit liaisons C—H et deux liaisons
C—C; pour le dioxygéne, cinq double liaison 0=0.
L'énergie théorique pour transformer les réactifs
en atomes a I'état gazeux est donc:

8 Ec_yt+ 2 Ec_c+ 5 Ego=8x%x415 + 2x345 +
5x 498 =6 500 k] - mol-.

c. Les liaisons formées sont :

pour le dioxyde de carbone, six doubles liaisons
C=0; pour l'eau, huit liaisons O—H.

L'énergie théorique pour transformer les réactifs
en atomes a I'état gazeux est donc:

6 FEco+8 FEg__=6x804+8x463=8528K| - mol.
3. L'énergie de la réaction est la différence entre
I'énergie nécessaire pour rompre les liaisons et
celle pour former les nouvelles, soit Q=6 500
-8528=-2028Kk] - mol.

Il s'agit d'une combustion, réaction chimique exo-
thermique qui libére de I'énergie, le signe est donc
négatif.

p. 1551
Les agrocarburants

Commentaires pédagogiques

Cette activité basée sur l'investigation permet de
découvrir deux des trois générations d'agrocar-
burant et de réfléchir en tant que citoyen a I'im-
plication d'utiliser des plantes comestibles dans
ce but, a la nécessité de prolonger les recherches
sur d'autres voies et a comprendre que le pétrole
ne sera pas remplacé si facilement par les agro-
carburants qui demandent des surfaces agraires
importantes.

) Pistes de résolution

1. Il est plus juste d'utiliser le terme « agrocarbu-
rant » plutdt que « biocarburant » car ces carbu-
rants sont d'origine agricole mais certainement pas
biologiques puisque des engrais synthétiques et
des pesticides sont employés.

2. a. Les agrocarburants de premiére génération
sont fabriqués a partir de la partie comestible de la
plante.

b. L'utilisation des agrocarburants de premiere
génération pose probléme car la partie comes-
tible ne sert pas a nourrir les populations mais est
détournée pour fabriquer un carburant alors que
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des problémes de ressources alimentaires se mani-
festent. De plus, cela fait augmenter le prix de ces
matiéres premiéres alimentaires.

3. Non, ce n'est pas possible puisque le territoire
national n'y suffirait pas puisqu'il faudrait plus de
4 fois la surface cultivable pour y parvenir.

4. Cette deuxiéme génération de biocarburants est
venue régler un des probléemes posés par l'utili-
sation de ceux de la premiére génération, car ils
sont produits a partir de sources végétales non
alimentaires. Cependant, les matieres premieres
pour cette génération risquent d'étre insuffisantes,
et si ce n'est pas le cas, la nécessité de terres spé-
cialement dédiées aux biocarburants de deuxiéme
génération va se faire ressentir. Enfin I'apparition
des biocarburants issus des microalgues viennent
concurrencer cette génération.

>Conclusion

5. Les agrocarburants ne constituent pas actuelle-
ment une solution efficace, cependant il ne faut pas
arréter les recherches. Un remplacement progres-
sif des carburants issus du pétrole par des agro-
carburants limitant la production de gaz a effet de
serre et moins toxique pourrait voir le jour a moyen
terme avec une volonté politique.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p. 160
AetC. BetC. B.
A, Bet C* AetC. C.
B. A BetC. C.
A BetC. BetC.

*: la réponse C est possible dans la mesure ou les
combustibles d'origine fossile sont produits par la
nature (mais il y a des transformations).

Acquérir les notions 1p. 161

1. Les combustibles organiques sont le papier,
le kérosene, le mazout, la houille, le méthanol et
I'éther.

2. Le GPL est un combustible organique car il
contient du carbone et de I'hydrogene.

1. Ce dépdt noir est constitué de carbone.
2. La combustion de cet alcane n'est donc pas
complete.

1. Faux : la combustion d'un alcane ne produit
pas toujours uniquement du dioxyde de carbone et
de l'eau si elle n'est pas compléte.

2. Faux: la combustion compléte d'une mole
d'éthane (C,H¢) ne consomme pas la méme quan-
tité de dioxygene que celle d'une mole d'éthanol
(C,HsOH) puisque les équations de combustion ne
sont pas identiques :

- pour I'éthanol, C,H,0+3 0, -2 CO,+3H,0;

- pour I'éthane, 2 C,Hg +7 O, — 4 CO, + 6 H,0.

3. Vrai.

4. Faux : I'équation de la combustion complete du
méthanol est :
2 CH;0H (£) +3 0,(g) - 2 CO, (g) + 4 H,0 (9).

5. Le dihydrogéne brile trés facilement avec le
dioxygéne de l'air, mais ce n'est pas un combustible
organique.

B3 cH,+20,-CO,+2H,0.
2 C,Hg+7 0, — 4 CO, + 6 H,0.
C,Hy5+ 110, - 7 CO, + 8 H,0.
C,Hs0 +3 0, — 2 CO, + 3 H,0.
2 C3Hg0 +9 0, — 6 CO, + 8 H,0.

Les équations ajustées sont :
- pour I'nexane, 2 CgHq4 () + 19 0, (g) — 12 CO, (9)
+14H,0(9);
- pour I'hexanol, CgH,50H (£) + 9 O, (g) — 6 CO, (g)
+7H,0(9);
- pour le propanol, 2 C;H,0H (£) + 9 O, (g) - 6 CO,
(9)+8H,0 ().

La combustion compléte de I'éthanol
L'éthanol est un liquide volatile, incolore, appelé aussi
« alcool de grain », puisqu'il est produit par la fermen-
tation de différents fruits (raisin, pomme...). Sa for-
mule chimique est C,H;OH (%).
1. Ecrire I'équation de la combustion compléte de
I'éthanol.
2. Calculer la masse d'eau produite par la combustion
totale de 50 g d'éthanol.

1. L'équation de la combustion compléte de I'étha-
nol est:
C,HO0+30,—>2CO,+3H,0.

2. Pour trouver la masse d'eau produite lors de la
combustion compléte de 50 grammes d'éthanol,
on commence par déterminer la quantité d'éthanol
présent a I'état initial :
Néthanol = Methanol = ﬂ

M(éthanol) 46
En tenant compte des coefficients stoechiomé-
triques, on établit la quantité de matiere d'eau for-
mée a l'issue de la combustion :
Neau =3 X Ngthanol = 3 X 1,1 =3,3 mol.

=1,1 mol.

Enfin, on calcule la masse d'eau produite :
Meau = Neau X M(eau) = 3,3 x((2 x 1,0) + 16,0)
=3,3x18=59g.



1. L'équation de la combustion compléte du
gaz butane est:
2 C4H;0(9)+13 0,(g) - 8 CO, (g) + 10 H,0 (9).

2. Pour trouver la masse d'eau formée lors de la
combustion compléte de 10 mL de butane, on com-
mence par déterminer la masse de butane contenu
dans le briquet :
m=p-V=580x0,010=5,8g.

Puis, on détermine la quantité de matiere de butane
présent dans le briquet :

Myutane =%
M(butane) 58
Puis, en tenant compte des coefficients stoechio-
métriques, on établit la quantité de matiere d'eau
formée a l'issue de la combustion :
Neau =13 X Ngghanor = 13 % 0,10 = 1,3 mol.
Enfin, on calcule la masse d'eau produite :
Megu = Negy X M(eau) = 1,3 x((2 x 1,0) + 16,0)
=1,3%x18=23g.

=0,170 mol;

Nbutane =

1. La combustion du butane de ce chauffage
en terrasse est une combustion incompléte car la
flamme est jaune éclairante et non bleue.

2. Les réactifs consommés lors cette combus-
tion sont le butane et le dioxygéne de l'air.

3. Les produits formés dans le cas d'une combus-
tion compléte sont l'eau et le dioxyde de carbone.
Dans ce cas, I'¢quation de combustion est :
2C4Hq5(9)+130,—8CO,+ 10 H,0.

4. Si la combustion est incompléte, du monoxyde
de carbone CO et du carbone C peuvent se former.
Il est déconseillé, voire dangereux, dutiliser ces
chauffages a l'intérieur d'un batiment, car dans le
cas d'une combustion incompleéte, les teneurs en
monoxydes de carbone peuvent provoquer las-
phyxie des étres vivants présents.

a. Faux. Il est nécessaire d'établir le bilan des
liaisons rompues et formées au cours de la réaction.
b. Faux. En partant des unités de ces deux gran-
deurs, on voit que le pouvoir calorifique d'un com-
bustible s'exprime en joule par kilogramme alors
que I'énergie molaire s'exprime en joule par mole.
Les deux grandeurs ne sont donc pas « égales ».

c. Vrai et pas seulement dans le cas des alcanes et
alcools.

d. Faux. C'est l'inverse : une énergie de liaison cor-
respond a I'énergie a fournir a I'état gazeux pour
dissocier la liaison a partir des atomes assemblés.
e. Faux. Le pouvoir calorifique massique est lié a la
différence entre les énergies des liaisons rompues
et celles des produits formées... pas seulement au
nombre de liaisons rompues.

* Pour le méthane CH, :

M(CH,) =16 g - mol-'=0,016 kg - mol-"'

donc I'énergie de combustion est le produit du pou-
voir calorifique massique par la masse molaire est :
50% 0,016 =0,80 M) - mol-".

* Pour I'éthanol CH;CH,OH : M(CH;CH,0H)

=46 g - mol-' = 0,046 kg - mol-

donc le pouvoir calorifique massique est le rapport
de I'énergie de combustion par la masse molaire

est:
1,3

0,046

* Pour l'octane CgHqg:

M(CgH1g) =114 g - mol-" = 0,114 kg - mol-!

donc le pouvoir calorifique massique est le rapport
de I'énergie de combustion par la masse molaire
est:

=28 MJ - mol-.

5,1
0,114

1. Le méthane CH, comporte 4 liaisons C—H.
Le dioxygéne O, comporte 1 liaison 0=0.
Le dioxyde de carbone comporte 2 liaisons C=0.
L'eau H,0 comporte 2 liaisons H—O.
Le butan-1-ol H3;C—H;C—H;C—H;C comporte
9 liaisons C—H, 3 liaisons C—C, 1 liaison C—O et
1 liaison H—O0.
Le propane C3Hg comporte 8 liaisons C—H et 2 liai-
sons C—C.

=45 M) - mol-".

2. Pour la premiere réaction, 4 liaisons C—H et
2 liaisons 0=0 sont rompues, tandis que 2 liaisons
C=0 et 4 liaisons H—O sont formées.

L'énergie molaire de la combustion compléte du
méthane équivaut donca:
AE=(4E_y+2E;_0)-E_o+4E, o)
AE=(4%x415+2x498) - (2x 804 + 4 x 463)
AE=2656 - 3460

AE =-804k - mol-'.

Pour la deuxieme réaction, 4 liaisons C—H, 3 liai-
sons C—C, 1 liaison C—0, 1 liaison H—O et 6 liai-
sons O=0 sont rompues, tandis que 2 liaisons
C=0 et 4 liaisons H—O sont formées.

L'énergie molaire de la combustion du butan-1-ol
équivaut donca:

AE=(9 Ec_yy + 3 Ec_¢ + Ec_g + Eq_o + 6 Eg_o) -
(BEc_o+10Ey_o)

AE =(9x415 + 3x345 + 358 + 463 + 6x498) -
(8 x804 +10x463)

AE=8579-11062

AE=-2483 k|- mol.

Pour la troisieme réaction, 5 liaisons O=0, de 8
liaisons C—H, 2 liaisons C—C sont rompues, tan-
dis que 6 liaisons C=0 et de 8 liaisons O—H sont
formées.
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L'énergie molaire de la combustion compléte du
propane équivaut donc a:

AE=(5Fo o+ 8Fc_py+2Ec )-(6Ec_o+8Eq 1)
AE=(5%x498 +8x 415+ 2 x345) - (6 x 804 + 8 x 463)
AE=6500-8528

AE=-2027 k] - mol-'.

1. Pour calculer Iénergie nécessaire pour
décomposer le méthanol gazeux, on utilise les
énergies de liaison. Le méthanol gazeux comporte
3 liaisons C—H, 1 liaison C—O et 1 liaison O—H.
On peut alors déterminer I'énergie de réaction :
3Fc_y+Ec_o.Eo_y=2066k - mol.

L'énergie nécessaire pour décomposer le méthanol
gazeux est donc de 2 066 kJ - mol-".

2. L'éthane nitrile H;C—C=N (g) comporte 3 liai-
sons C—H, 1 liaison C—C et 1 liaison C=N, il faut
donc une énergie :

AE=3E_+Ec_c, Ec.y=2480Kk - mol-.

Ainsi Ecoy=AE- (3 Ec_y+Ec_¢)

Econ=2480 - (3x 415+ 345)

Ec.n=2480-1590

Ecn =890 k] - mol-".

L'énergie de la liaison triple E.—,vaut donc
890 kJ - mol-".

1. a. La puissance P, fournie par le moteur
vaut :
P

rendement
20

0,25
P, =80 kW.

b. En prenant la définition de I'énergie produite
indiquée en donnée AE = P x At, on obtient :
AE=80x103x10x60
AE =48 M).
2. La masse d'octane consommée vaut donc :
AE

m=—

PC
48

45
m=0,92 kg.
3. Le réservoir contient une masse m=p x V=0,70 x
70 =49 kg d'octane. Or ce moteur nécessite 0,92 kg
d'octane pour fonctionner pendant 10 minutes,
ainsi avec un produit en croix, on détermine la
durée totale :
49x10/0,92=5,32x 102 min=9,5 h.

Poh=

Pch

m

1. Le pouvoir calorifique massique inférieur
est I'énergie produite par la combustion d'un kilo-
gramme de combustible conduisant de l'eau a I'état
gazeux.

2. La quantité de matiére n de propane contenue
dans un metre cube de propane est:

4
n=—
Vm
1000
n=——
24
n=42 mol.

3. La masse molaire M du propane est :
M=3xM:+8xMy
M(propane)=3x12,0+8x1,0
M(propane) =44 g - mol-.
Ainsi, un metre cube de propane a une masse m:
m=nxM
m=42x44
m=1,8kg.
Le pouvoir calorifique massique inférieur du pro-
pane, qu'on peut noter PC, vaut donc:
PC:E

m
_ 84

1,8
PC=45M)J - kg

PC

Les équations ajustées du méthane, du pro-
pane et du pentane sont :
CH,;+20,— CO, + 2 H,0.
CsHg+50, -3 CO,+4 H,0.
CsH,, +8 0, —» 5CO, + 6 H,0.
Pour expliquer I'évolution du pouvoir calorifique
massique des alcanes en fonction de leur masse
molaire, on peut utiliser I'un des deux raisonne-
ments décrits ci-apres.

Pour passer du méthane au propane, ainsi que
pour passer du propane au pentane, on allonge la
chaine de deux carbones, auxquels sont associés
des atomes d’hydrogéne, qu'on peut représenter
par leur formule H,C—CH..

On ajoute donc a l'alcane deux liaisons C—C et
quatre liaisons C—H, qui vont se dissocier, aux-
quelles il faut ajouter trois liaisons O=0 supplé-
mentaires pour les trois molécules de dioxygene
supplémentaires nécessaires a la combustion.

Il y a formation de deux molécules de dioxyde de
carbone en plus, soit quatre liaisons C=0 supplé-
mentaires, ainsi que deux molécules d'eau, soit
quatre liaisons O—H supplémentaires.

Si I'on fait le bilan énergétique par chaine de deux
carbones ajoutés, cela correspond a une variation
de I'énergie de combustion AE équivalente a :
AF=(4F y+2Fc_c+3F_g)-(4Eco+4Es )
AE=(4x415+2x345+3 x498) - (4 x 804 + 4 x 463)
AE=3844-5068

AE=-1,2MJ - mol.



Ainsi, la combustion du propane est plus exother-
mique que celle du méthane et moins que celle du
pentane.

L'énergie de combustion du méthane est le produit
de son pouvoir calorifique massique par sa masse
molaire, soit: - 50x 0,016 =- 0,80 M) - mol-".

De méme pour le propane :

- 46 x0,044=- 2,02 MJ - mol-' et le pentane - 45
x 0,072 =-3,20 MJ - mol-".

L'énergie de combustion du méthane est le produit
de son pouvoir calorifique massique par sa masse
molaire, soit: - 50 x 0,016 = - 0,80 MJ - mol-'. De
méme pour le propane :-46x0,044=-2,0 M) - mol-!
et le pentane - 45x 0,072 =- 3,2 MJ - mol-.

Les variations dénergies de combustion sont
proches de la valeur trouvée précédemment.

- Au niveau du pouvoir calorifique massique, on
peut expliquer les variations en tenant compte des
quantités de matiére par kilogramme : la quantité
de propane est plus petite que celle de méthane
dans un kilogramme mais plus grande que celle de
pentane. Npethane = 1000 =62,5 mol, Nyropane = %

1000

=22,7 mol, Npentane = 70 =13,9 mol.

Méme si I'énergie de ‘combustion augmente de
150 % du méthane au propane, comme la quantité
de matiére est réduite de 65 %, le pouvoir calori-
fique diminue.

XD 1. Ce schéma représente I'énergie utilisée dans
les transports selon le type de carburant.

2. a. Les carburants d'origine fossile représentent
100-(3,7+0,5)=95,8 % de la consommation totale.
Il faut enlever les agrocarburants et I'électricité.

b. Ce n'est pas possible actuellement car ils sont
trop présents.

1. La part de carburant contenant de l'étha-
nol augmente régulierement au cours des années.

2. SP 95 E10 signifie super sans plomb contenant
10 % d'éthanol. On ne peut pas incorporer plus
d'éthanol dans l'essence car il faudrait réaliser des
réglages au préalable.

1. Les agrocarburants de deuxieme génération
sont des carburants synthétisés a partir de végé-
taux issus des parties non comestibles des plantes
ou de déchets agricoles.

2. Les ressources employées pour fabriquer des
agrocarburants sont constituées de matiéres
agricoles non comestibles : des résidus agricoles
(paille) et forestiers ou des cultures dédiées.

3. Ces nouveaux agrocarburants ne sont pas issus
de terre arables.

Les agrocarburants de troisiéme génération
constituent l'avenir : leurs rendements sont excel-
lents sur des surfaces réduites, tout en consom-
mant du dioxyde de carbone atmosphérique : il n'y
a pratiquement pas de création de gaz a effet de
serre. Des problemes d'extraction de lipides inclus
dans la structure organique des algues sont pro-
gressivement levés et les meilleures souches sont
sélectionnées.

Exercices résolus -
exercices similaires

1) 1. En considérant la température d'ébullition
du lait égale a 100 °C, alors il y a une élévation de
température de 90 °C.

La masse de lait est m,;; = 10 kg puisque la masse
volumique du lait vaut 1,0 kg - L.

L'énergie a apporter au lait est Q =10x 4,18 x 90 =
3,8 MJ.

2. On considére que l'énergie de combustion AE
est I'opposée de I'énergie thermique Q s'il n'y a
pas de perte lors du transfert thermique. Ainsi
AE=-Q=-38M|.

D'autre part, I'énergie de combustion est liée au
pouvoir calorifique massique :

|AE| =mx PC ainsi m= @ :3'8 =8,3X10’2 kg,
PC 6

Ip. 164 et 165

soitm=_83g.

ED 1. Le propan-1-ol a comme formule brute
C5HgO et son équation de combustion ajustée dans
le dioxygene de l'air est :
2CHg0+90,(g)a6CO,+8H,0.

2. Au cours de la réaction :

- pour le propan-1-ol, on dénombre 7 liaisons C—H,
2 liaisons C—C, 1 liaison C—O et 1 liaison O—H
sont brisées par molécule or la réaction met en jeu
2 molécules donc 14 liaisons C—H, 4 liaisons C—C,
2 liaisons C—O et 2 liaisons O—H sont rompues,

- pour le dioxygéne, 1 liaison O=0 est brisée par
molécule, or la réaction met en jeu 9 molécules de
dioxygene, il y donc 9 liaisons O=0 brisées ;

- pour le dioxyde de carbone, 12 liaisons C=0
sont formées en tout puisqu’il y a 6 molécules de
dioxyde de carbone;

- pour l'eau, 8 liaisons O—H sont formées puisqu'il
y a 4 molécules d'eau.

On calcule alors I'énergie dégagée par différence :
AE=(M4 Ec_y+4Ec_c+2E_o+2E_o+9Ex o) -
(6 Ec_o+8Ey_o)
AE=(14Xx415+4 x 345+2 x 358 + 2 x 463 + 9 x 498)
-(12x 804 + 16 x 463)

AE=13314-17 056

AE=-3742k] - mol-.

CHAPITRE 7 - LES COMBUSTIONS
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Le résultat est ici donné par mol d'avancement.
Comme la réaction met en ceuvre 2 molécules de
propanol, 'énergie de combustion du propanol est
la moitié de la valeur trouvée, soit 1 871 kJ - mol-".

3. Si I'on compare avec la valeur tabulée, on note
une différence absolue de 27 kJ- mol”' soit une
différence relative égale a 39/1 844, soit 1,5 %. Ce
résultat est tres satisfaisant.

Croiser les notions

1. Avec 500 €, on peut se procurer :
- 500/950=0,526 m3 de fioul, soit 0,526 x 840 =
444 kg de fioul ;
-500/290 = 1,72 t de granulés;
-500/2 000 = 250 kg de propane.

2. Pour déterminer I'énergie théorique fournie par
chaque combustible, on multiplie la masse précé-
dente par le pouvoir calorifique :

- pour le fioul : 444 x 40,5=18,0 GJ ;

- pour les granulés : 1,72 x 103 x 20,2 =34,7 GJ ;

- pour le propane : 250 x 50 = 12,5 GJ.

1p. 166

3. Le résultat précédent est multiplié par le
rendement :

- pour le fioul 18,5x 85 % =15,7 G,

- pour le propane 12,5x0,85=10,6 GJ ;

- pour les granulés de bois : 34,7 x 80 % = 27,8 GJ.

4. Les granulés de bois permettent d'obtenir une
énergie thermique presque deux fois plus impor-
tante que le fioul ou presque trois fois plus que le
gaz. Ils font de plus partie de la filiére biomasse et
générent nettement moins de gaz a effet de serre
que les deux autres combustibles. On ne pourrait
que recommander ce choix, si on ne prenait pas en
compte I'émission importante de particules lors de
la combustion du bois.

1. La consommation vaut 4,8 L pour 100 kilo-
meétres et la masse volumique est p=0,70kg - L",
aussi la masse m=4,8 x 0,70 = 3,4 kg de carburant.

2. La masse molaire de la molécule M(CgH;g) =11
4g-mol'=0,114 kg - mol-" aussi la quantité de
matiere se calcule parn=m/M=3,4/0,114 =30 mol.
3. L'équation de combustion est :

2 CgHyg+25 0, - 18 H,0 + 16 CO,,.

4. D'aprés I'équation de combustion, on produit 9 fois
plus d'eau que de CgH,5s0it 9 x 30 =270 mol, et 8 fois
plus de dioxyde de carbone soit 8 x 30 = 240 mol.

5. La masse de dioxyde de carbone formée est m =
nx M(CO,) =270 x 44,0 =1,19 x 104 g pour 100 kilo-
meétres, soit 119 g pour un kilomeétre.

6. L'énergie chimique transformée est |AE| = m X
PC=3,4x45=153 MJ pour ce parcours de 100 kilo-
meétres. Cette énergie ne sert pas uniquement a la

propulsion du véhicule : une partie sert a I'éclairage,
a recharger la batterie mais la majeure partie est
rejetée sous forme thermique dans I'atmosphére.

1. L'équation de la réaction de combustion

totale est:
C;H4+11 0, —>7CO,+ 8 H,0.

2. l'énergie de la réaction de combustion est la
différence de la somme des énergies de liaison
rompues moins la somme des énergies de liaison
formées :
AE=(11 Eo_o + 6 Ec_c + 16 Ec_,) - (14 Ec_g + 16
Eo—n)
AE=(11x498 + 6 x 345+ 16 x 415) - (14 x 804 + 16
x 463)
AE=14188 - 18 664
AE=-4476kJ - mol-'
Soit AE=- 4,48 M) - mol-".

3. Le pouvoir calorifique inférieur PCI = L

M(heptane)
or M(heptane) =100 g - mol-'=0,100 kg - mol-".
Ainsi PCI = 4,48

5 =448 M) - kg
4. Pour I'heptane, n=7, ainsi le pouvoir calorifique
inférieur est:
PCI=220+606 x7=4462enk| - mol-'=44,6 M) - kg~".
Les deux résultats sont proches, a 0,4 % prés.

5. La chaudiére doit fournir en une heure une éner-
gie E=Px At=30x%103x3600=108 M.

6. L'énergie de combustion vaut 4,48 MJ - mol-'.

Il faut donc faire brdler une quantité n _108 _ 24,1

1

mol d’heptane.

D'aprés l'équation bilan, il faut 11 fois plus de
dioxygene que d’heptane, soit 24,1 x 11 =265 mol,
et donc un volume W0,)=265x24=6364 L, soit
Y0,)=6,36 m3.

Or le dioxygene ne représente que 20 % de l'air
en volume, il faut donc un volume dair 5 fois plus
important, soit 31,8 m3,

Le débit d'air est alors de 31,8 m3- h-".

EID 1. Léquation de combustion compléte du
méthane dans le dioxygéne s'écrit :

CH,+20,— CO, + 2 H,0.

2. l'énergie de la réaction de combustion, avec
I'eau formée a I'état gazeux, est la différence de la
somme des énergies de liaison rompues moins la
somme des énergies de liaison formées :
AE=(Q2Eg_o+4Ec_)-(2Ec_o+4Eq_y)
AE=(2x498 + 4 x 415) - (2 x 804 + 4 x 463)
AE=2656 - 3460

AE=-804 k] - mol-.



3. Si on prend I'énergie de combustion en considé-
rant I'eau a I'état liquide (chaudiére a condensation),
AE=-0,804 MJ - mol-".

Puisque la quantité de chaleur doit étre au moins
égale a 100 M, il faut une quantité de méthane:

n= 100 =124 mol et un débit molaire de méthane

0,804
égal a 124 mol - h-".
4. On obtient alors le débit volumique en multi-
pliant le débit molaire par le volume molaire :
Q,=124%x22,4x103=2,79 m3- h-1.
Le codt horaire est le produit du débit volumique
par le prix d'un métre cube de gaz,
soit: 2,79 x0,0267 = 0,067 euro = 7,4 centimes d'euro.

1. a. La formule semi-développée du
2,2,4,5-tétramethylhexane est :
CH; CH; CHs

| I |
|
CHs

b. Sa formule brute est donc bien C;yH,,.

2. a. L'équation correspondant a la combustion
compléte du kéroséne est :

2 CyoHy, +31 0, » 22 H,0 + 20 CO..

b. Un kilogramme d‘alcane de formule C;H,,
contient une quantité de matiére :

m=nxM(CO,)=70x44,0= 3,1 soit

m=3,1kg.

x 103 g,

3. On commence par déterminer le volume V de
kérosene consommé par voyageur sur ce trajet de

6 000 x 2,9

6000 km:V= , soit V=174 L.

On calcule ensuite a quelle masse m' de kérosene
par voyageur cela correspond, en se servant de la
masse volumique du kéroséne :

m=Vxp
m'=174x0,70
m'=122 kqg.

Or, I'Airbus A380 emporte 525 passagers. La masse
m" de kéroséne rejetée dans 'atmosphére au cours
de ce vol par 'A380 est donc :

m" = 525 x 122=525 x 122=6,4 x 10%kg, soit
m"=64t.

Enfin, on utilise le résultat obtenu a la question
précédente sur la masse m de dioxyde de carbone
formée au cours de la combustion compléte d'un
kilogramme de kéroséne : m = 3,1 kg.

Ce qui donne une masse m(CO,) rejetée :
m(CO,)=3,1x64=199t.

La masse de dioxyde de carbone rejetée par un
A380 complet au cours d'un trajet Paris-New York
est donc de 199 tonnes.

1. L'équation de combustion compléte du pro-
pane est :

n=__m C5Hg (2) +5 0,(g) &3 CO,(g) + 4 H,0 ().
M(C4oH22) 2. La quantité de matiére de propane est :
,_ 1000 N o om
142 PPN MI(C5Hg)
n=7,0mol. n _ m
D'aprés l'équation de combustion, on produit propane (3 x 12,0)+(8 % 1,0)
10 fois plus de dioxyde de carbone que de C;H,, 1000
consommeés, soit 10 x 7,0 =70 mol. Noropane = ————
. . 44
La masse de dioxyde de carbone formée au cours | —22 7 mol
. N , . propane ' .
de la combustion compléte d'un kilogramme de
kéroséne est donc:
Le tableau d'avancement est :
Equation de la réaction CiH, + 50, — 3CO0, + 4 H,0
Etat du systéme Avancement x Quantités de matiere présentes dans le systeme
(en mol) (en mol)
initial x=0 22,7 exces 0 0
en cours X 22,7 -x exces 3x 4x
final Xmax = 22,7 mol 0 exceés 68,1 90,8

3. La valeur de x,,,,vaut 22,7 mol puisque le pro-
pane est le réactif limitant.

4. l'état final est déterminé dans le tableau.

5. La masse de dioxyde de carbone rejetée dans
I'atmosphére vaut :

m=nxM(CO,)

m=68,1x(12,0 +(2x16,0))

CHAPITRE 7 - LES COMBUSTIONS
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m=68,1x44,0
m=3000g.
Soit m =3,00 kg.

3D 1. Les équations de combustion compléte sont
dans l'air :

- pour le propane, C3Hg +5 0, -3 CO,+4 H,0;

- pour l'octane, 2 CgH,5 +25 0, —» 18 H,0 + 16 CO,;
- pour I'heptadécane, C;;H;c + 26 O, —» 17 CO, +
18 H,0.

2. et 3. On regroupe les résultats dans un tableau :

Carburant | Formule (L/(:I:.(())%ssm) V?Eg;fi l; e M(ak;e - ’r\741 o, (mno ) (,r,Tg 8’[) 1|;|gisn._: g(l)( 2
propane CiHg 93 0,55 5,1 0,0440 116 | 348 ! 1552 ;9
octane CeHig 7,5 0,70 5,25 0,114 46 | 368 152 ‘;9
heptadécane | Ci7Hs 55 0,84 46 0,240 192 | 326 ! 1'12 ‘;9

Dans le cas de I'octane : la masse de carburant utili-
sée sur un parcours de 100 km est :
m=pxV=75x0,70 = 5,25 kg, ce qui permet de
calculer la quantité de matiére correspondant :
n=m/M(CgH,g)= 46 mol.

D'aprés I'équation bilan, pour 2 mol d'octane consom-
meées, 16 mol de dioxyde de carbone sont produites
donc pour 46 mol d'octane, il y a 8 fois plus de dioxyde
de carbone produit soit 368 mol. On en déduit alors la
masse de dioxyde de carbone produit :

Mco, = Ncg, X M(CO,) = 368 x 0,044 = 16,2 kg pour
100 km, soit 162 g par kilométre.

4. Le moteur diesel produit le moins de gaz a effet
de serre.

1. La combustion réalisée n'est pas une com-
bustion compléte puisqu'il ne se forme pas que de
I'eau et du dioxyde de carbone.

2. La masse molaire du butanol est M(C,HyOH) =
74,0 g-mol-' et une mole de butanol contient
4 mol de carbone soit 48,0 g.

Le pourcentage de carbone dans le butanol est

48,0

donc =64,8 %, ainsi les 3,00 g de butanol

4,0

contiennent 3,00 x 0,648 = 1,95 g de carbone.

Lors de la combustion, le butanol brlle avec le
comburant dioxygéne qui ne contient pas de car-
bone, aussi la conservation de I'élément carbone
stipule que I'on doit retrouver 1,959 de carbone
dans les produits.

Par raisonnement analogue, les 4,00 g de dioxyde

de carbone contiennent 4.00x12,0 =1,09g de

1

carbone.

Aussi, par différence, il doit y avoir 1,95 - (1,09 +
0,300)=0,56 g de carbone dans le monoxyde de
carbone formé.

La masse de monoxyde de carbone formé lors de
cette réaction est obtenue par raisonnement inverse :

Mg X 12’8 =0,56 g de carbone,
280

ainsimg=————qg=1,31g¢.

©=12,0x0,56 ° g

3. Le volume de cette piéce vaut 9,00 x 3,00 =
27,0 m3, ainsi la concentration en monoxyde de
carbone est :

13 0,0484g-m3=484mg-m=3 ce qui est

inf'érieur a la norme fixée a 60,0 mg - m-3.

Les agrocarburants de troisiéme génération,
lorsquiils seront mis au point industriellement,
pourront solutionner les problémes d'énergie, car:
- leur production sera entre 3 et 6fois plus
importante par hectare que les meilleures huiles
actuellement ;

- n'utiliseront pas de sols cultivables ;

- ne sont pas consommables ;

- utilisent du CO, atmosphérique ou capté a cet
effet.

Ils n‘ont donc pas les inconvénients des agrocarbu-
rants actuels tout en développant leurs avantages.

Cette flamme vive de couleur orange en sortie
de réacteur correspond a une combustion de kéro-
séne qui est fortement consommé au décollage
lorsque l'avion doit prendre de la vitesse et s'élever.

Acquérir des compétences

>Analyse
La légende du schéma correspond a :
: le foyer ou le charbon brile ;
:la vapeur créée par I'eau chauffée ;
: 'alternateur pour produire de |'électricité ;
: la cheminée pour évacuer les fumées.

1p. 168
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2. La société EDF conserve cette centrale pour pal-
lier aux pics de consommation délectricité. Les
foyers restent allumés en permanence afin de pou-
voir répondre immédiatement a la demande.

3. Le charbon est un combustible solide, facile a
transporter sans danger.

4. l'équation de combustion compléte est C + O,

5. Ce gaz a effet de serre libéré est le dioxyde de
carbone.

>Syntheése

Une centrale thermique a flamme peut démarrer
facilement en faisant brller un combustible solide
ou liquide, qui va chauffer de I'eau pour former
de la vapeur sous pression, entrainant un alterna-
teur qui produit de I'électricité. Son intérét majeur
est de répondre quasiment instantanément a la
demande, cependant le colt de production est

élevé et cela entraine une pollution par des fumées
et par un gaz a effet de serre.

En ordonnée, on retrouve I'énergie exprimée
ici en Mtep (million de tonnes équivalent pétrole)
et en abscisse les années depuis 1850 jusqu'a nos
jours. Cest donc l'évolution de la consommation
des différentes énergies dans le monde au cours du
temps (depuis la seconde révolution industrielle).
D'apres le graphe, plus de 80 % de I'énergie dans le
monde est apportée par les combustibles fossiles.
L'énergie blanche, issue de I'hydroélectricité est
exploitée depuis les années 1930 tandis que I'éner-
gie nucléaire est employée depuis le premier choc
pétrolier. Progressivement de I'énergie est tirée de la
biomasse et d'autres énergies renouvelables. Cette
évolution est lente et la part des énergies fossiles
restera majoritaire encore de nombreuses années
sans modification majeure de notre mode de vie.

CHAPITRE 7 - LES COMBUSTIONS
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MOUVEMENT ET INTERACTIONS

Interactions fondamentales
et notion de champ

LE PROGRAMME

1. Interactions fondamentales
et introduction a la notion de champ

Les interactions fondamentales sont des éléments
essentiels de la physique car elles permettent
comprendre l'univers qui nous entoure. Dans ce
chapitre deux interactions sont étudiées. Linterac-
tion gravitationnelle a déja été abordé en classe de
seconde. Elle est complétée dans ce chapitre par la
notion de champ gravitationnel.

L'interaction électrostatique est mise en évidence
par des expériences simples et la loi de Coulomb
permet de modéliser I'expression de la force élec-
trostatique. Le champ électrostatique engendré
par une charge compléte ce chapitre.

THEME 2

CHAPITRE

Manuel p. 176

L'étude des forces et des champs vectoriels modé-
lisant ces interactions permet de mettre en évi-
dence une analogie entre la force gravitationnelle
et électrostatique.

La notion de ligne de champ est abordée pour don-
ner une illustration d'un champ de vecteurs gravita-
tionnel ou électrostatique.

Notions abordées en seconde

Modélisation d'une action par une force, principe des
actions réciproques (3¢ loi de Newton), caractéris-
tiques d'une force. Modéle du point matériel. Utilisa-
tion des expressions vectorielles pour caractériser les
forces suivantes : force d'interaction gravitationnelle,
poids, force exercée par un support et par un fil.

Notions et contenus

Capacités exigibles

Activités expérimentales support de la formation

Charge électrique,
interaction électrostatique,
influence électrostatique.
Loi de Coulomb.

Force de gravitation

et champ de gravitation.
Force électrostatique

et champ électrostatique.

Interpréter des expériences mettant en jeu l'interaction électrostatique.
Utiliser la loi de Coulomb.
Citer les analogies entre la loi de Coulomb et la loi d'interaction gravitationnelle.

Utiliser les expressions vectorielles :

- de la force de gravitation et du champ de gravitation ;

- de la force électrostatique et du champ électrostatique. Caractériser
localement une ligne de champ électrostatique ou de champ de gravitation.
Illustrer I'interaction électrostatique. Cartographier un champ électrostatique.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 176

Il s'aqgit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
la représentation des vecteurs forces modélisant
une interaction appliquée a un systeme mécanique.

YExemple de réponse attendue

On peut voir sur le dessin que deux personnes
tirent sur une corde. Ils sont donc en interaction
modélisée par deux forces. La force du personnage
de droite sur le personnage de gauche et inverse-
ment. Les vecteurs ont pour direction le long de la
corde et sont orientés vers les personnes. On peut
les représenter de la fagon suivante.

YEn classe de 1' spécialité

L'éleve, en début de 1" spécialité, doit maitriser la
représentation vectorielle, il doit savoir I'appliquer
a un systeme mécanique simple. Cet outil mathé-
matique a été utilisé durant la classe de seconde et
notamment pour décrire une force et une vitesse.



Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
le principe des actions réciproques (3¢ loi de
Newton) lorsque deux corps sont en interaction a
distance.

YExemple de réponse attendu

La Lune et |la Terre sont en interaction car d'aprés le
principe des actions réciproques (3¢ loi de Newton),
si la Lune exerce une action mécanique sur la Terre
alors la Terre exerce une action mécanique sur la
Lune. Ces actions sont modélisées par des forces
qui ont la méme direction, de sens opposé et de
méme valeur. Ainsi, dans ce cas les deux forces
possédent la méme intensité.

YEn classe de 1' spécialité

Toujours dans une logique spiralaire de l'ensei-
gnement de sciences physiques, la notion de force
gravitationnelle est abordée de nouveau dans ce
chapitre. Dans l'activité 1, on compléte le modéle
gravitationnel en introduisant les notions de champ
liées aux interactions de ce type.

ACTIVITES

p. 1781
Champ de gravitation terrestre

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Dans cette activité les éléves découvrent une
méthode de mesure extrémement précise du
champ de gravitation. On comprend ainsi que ce
champ est susceptible de subir des variations dues
a la composition interne de la Terre. La différence
entre le champ de pesanteur et champ gravitation-
nel est mise en évidence a travers I'étude des diffé-
rents documents.

>Exploitation et analyse

1. On voit dans le document2 que le vecteur
champ de pesanteur et champ gravitationnel sont
différents. En effet, du fait de la rotation de la Terre
le vecteur champ de pesanteur n'est pas dirigé vers
le centre de la Terre.

Mais cette différence est faible et n’intervient que
pour des mesures demandant une grande préci-
sion. C'est pour cela qu'il est précisé que l'on peut
en premiére approximation confondre les deux
champs.

2. a. On voit dans le texte qu'il s'agit de N - kg™".

A noter que l'unité est normalement homogeéne a une
accélération doncm - s2,

b. D'aprées le document 3, on voit que l'altitude a
une influence sur la valeur. Il s'agit en fait de la dis-
tance entre le centre de la Terre et le satellite qui
effectue la mesure. Soit le rayon de la Terre et la
hauteur a partir du sol.

Dans une moindre mesure et trés faiblementla non
homogénéité de la Terre intervient dans le champ
de gravitation (voir document 4). En effet, la Terre
n‘a pas une masse répartie de fagon homogéne ce
qui entraine une variation de l'intensité du champ
gravitationnel.

La latitude n'est pas un facteur intervenant dans l'in-
tensité du champ de gravitation, mais elle influence
le champ de pesanteur car cette valeur est prise aux
environs du sol. Le satellite mesure le champ de gra-
vitation et se place sur une orbite circulaire donc a
une altitude égale au rayon de la Terre et la hauteur
a partir du sol. La distance au centre reste identique.
Ce qui n'est pas le cas pour le champ pesanteur
dont la valeur est prise au niveau du sol et comme
la Terre n'est pas parfaitement sphérique, car elle
est aplatie au niveau des poles, alors l'intensité du
champ de pesanteur varie avec la latitude.

c. On peut négliger, en premiére approximation, le
caractére non homogeéne de la Terre. En effet dans
le texte on voit que la variation est de quelques
mN - kg-'.

3. a. On appelle ce champ, un champ vectoriel car
la valeur étudiée est un vecteur. C'est un champ car
il existe en tout point de l'espace a proximité de la
Terre un vecteur champ de gravitation.

b. La direction est radiale et le sens dirigé vers le
centre de la Terre.

>Synthése
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Interaction et influence
électrostatiques...........cccoeveereeeeereenennnene. P

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité expérimentale permet d'aborder
I'électrostatique par des expériences simples et



assez spectaculaires. En se servant du diagramme
de préférences de transfert des électrons, on peut
aisément, les interpréter. Ces expériences aident
aussi a définir quelques notions comme : I'électri-
sation d'un objet, l'interaction électrostatique et le
phénomeéne influence électrostatique.

YExpérimentation et analyse

1. a. On observe que les deux pailles se repoussent.
On observe que le baton en plexiglas et la paille
s'attirent.

b. On électrise la paille avec des charges négatives
en frottant avec de la laine. Les électrons sont arra-
chés au tissu en laine, les pailles se chargent néga-
tivement. Pour connaitre le signe des objets frottés,
on utilise le diagramme de préférence du transfert
d'électrons du document 1.

Schéma des deux pailles qui se repoussent.

les 2 pailles
se repoussent

On électrise un baton en plexiglas toujours avec
le méme tissu en laine. Dans ce cas le plexiglas
va se charger positivement. En effet, on voit sur
le diagramme de préférence du transfert d'élec-
trons que le plexiglas est placé bien plus haut que
la laine. La laine va donc arracher des électrons au
plexiglas.

Les deux étant de signe différent, ils vont s'attirer.
Schéma de la paille et du baton de plexiglas.

baton plexiglas

2. a. On observe que le filet d'eau est dévié dans les
deux cas vers la paille ou le baton en plexiglas.
b.

orientation des molécules d’eau

Cas du baton
du plexiglas chargé
positivement

Cas de la paille
chargée négativement

3. a. On observe qu'une paille chargée approchée
pres de I'électroscope engendre un écartement des

feuilles conductrices. Il en est de méme lorsqu'un
baton de plexiglas est approché.

b.

4+ ++

Cas du baton
de plexiglas chargé

Cas de la paille chargée

>Synthése

Electrisation : I'électrisation d’un objet consiste &
charger électriquement un objet. On peut électri-
ser un objet par frottement comme dans ce TP ou
par influence comme dans le cas de |'électroscope.
Interaction électrostatique: il y a interaction
électrostatique entre deux corps chargés électri-
guement. (Interaction entre les pailles et entre une
paille et le baton en plexiglas.)

Influence électrostatique : lorsque I'on approche
un objet chargé prées d'un conducteur, on modifie la
répartition des charges a la surface de ce dernier.
Linfluence sur le conducteur s'effectue sans qu'il y
ait contact.

p. 1801
Cartographier un champ électrostatique .. 7P

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité consiste a tracer des lignes de champ
électrostatique dans une cuve rectangulaire entre
deux plaques paralléles (modéle du condensateur).
On indique aux éléves que les lignes de champ
sont perpendiculaires aux équipotentielles, il peut
s'avérer indispensable de réexpliquer cette notion
d'équipotentielle.

Pour faciliter la mesure de la tension, on remplit la
cuve d'une solution de sulfate de cuivre. Il peut étre
intéressant de fournir aux éléves une feuille repré-
sentant le quadrillage du fond de la cuve.

>Analyse et mesure

1. a. On sait qu'un faisceau d'électrons est chargé
de particules négatives. La déviation du faisceau
permet de connaitre les charges accumulées sur les
armatures. Si le faisceau est dévié vers une plaque,
cela signifie que cette plaque est chargée positive-
ment et ainsi l'autre sera négative.

b. et c. Les lignes de champ sont orientées des
charges positives vers les charges négatives.

CHAPITRES - INTERACTIONS FONDAMENTALESETNOTION DECHAMP
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d. La valeur du champ électrostatique est de valeur
constante entre les armatures.

>Synthése

3. Le champ peut étre qualifié d'uniforme car les
intensités du champ sont constantes en valeur, de
plus le sens et la direction sont identiques en tout
point situés entre les deux armatures.

p. 1811

Charges électriques
et interaction électrostatique.................. P

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Dans cette activité les éleves doivent interpréter
une expérience d'électrostatique avec a leur dispo-
sition quelques documents.

Cette expérience spectaculaire est réalisée a l'aide
du générateur de Van de Graff.

Ce générateur charge électriquement une demi-
sphere avec des charges positives. Les électrons
sont arrachés a une courroie animée d'un mouve-
ment par un moteur électrique. Les électrons sont
transportés par la courroie, de la demi-sphere vers
la petite sphére. La quantité de charges accumulée
peut étre trés élevée. Les électrons sont arrachés a
la courroie par friction.

La personne touche la demi-sphére chargée posi-
tivement, les charges transitent d'une extrémité a
une autre a la surface du corps. Les charges néga-
tives vont se déplacer jusqu'a la main tandis que
les charges positives vont se situer aux extrémités
inverses dont les cheveux en font partie. L'expé-
rience de I'électroscope illustre ce phénoméne.
Tous les cheveux sont chargés positivement, ils
vont donc s'écarter pour s'éloigner le plus possible
les uns des autres, en se dressant les uns par rap-
port aux autres comme dans le cas des feuilles
mobiles de I'électroscope.

Si la demi-sphére est touché par la petite sphére
alors les cheveux perdent leur électrisation et donc
retombent.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p. 186

Réponse A et B. Un proton posséde une charge
élémentaire et positive.

Réponse B. l'interaction peut étre attractive ou
répulsive. Cela dépend des charges qui s'opposent.

Réponse B. Les charges se repoussent et sont
soumises a une interaction qui se modélise par des
forces de méme sens.

Réponse C.

Réponse A.

Réponse A, B et C.

Réponse C.

Réponse A.

Acquérir les notions

Le tissu en laine arrache des électrons au

baton en verre, le baton en verre va donc présen-
ter un défaut de charge positive. Il est donc chargé
positivement.
Le baton en plastique arrache des électrons au
tissu en laine, le baton en plastique va donc présen-
ter un défaut de charge négatif. Il est donc chargé
négativement.

.

+ +
objet chargé
positivement

électroscope

2. La répulsion est moins importante car l'objet
approché n'est plus chargé, car lié a la Terre, et
donc les charges négatives vont se déplacer pour
compenser les charges positives présentes sur les
feuilles conductrices mobiles. Les feuilles conduc-
trices mobiles n'étant plus chargées, elles ne vont
plus se repousser et vont ainsi retrouver leur posi-
tion initiale.

La regle en plastique est chargée négati-
vement, cela signifie qu'elle posséde un excés
d'électrons. Lorsque la regle s'approche des petits
morceaux de papier, ceux-ci vont s'électriser par
influence.

Sur les petits morceaux de papier les charges néga-
tives vont se déplacer vers I'extrémité opposée a



I'extrémité placée en regard de la regle. Ce dépla-
cement de charges négatives entraine un défaut de
charge positive a 'extrémité proche de la régle. Les
charges électriques étant de signe opposé, le mor-
ceau de papier est donc attiré par la regle.

P} 1.1l sagit d'une interaction électrostatique.
2. L'expression de la loi de Coulomb est :

2 -6)2
Fek- L —90x100x 20T _5
d? (5,0x1072)2
(13
EB/A +q +3q FA/B
e @ el — — — = = — = — = — — = = — P -
A J avecg>0 B
AB

1. Les particules sont toutes les deux chargées
positivement, elles vont donc se repousser.

2. La loi de Coulomb s'écrit :
q%(3q)

AB?

> > > qzs
Fap=—Fgn=k- uAB:3k';uAB

3. Voir sur le schéma.

4. Les deux charges électriques étant de méme
signes les deux particules vont se repousser. On
obtient les mémes relation et représentation
vectorielles.

m . Fgp Fag  3M
,,,,,,, — g | .
A Uy B

1. Il S'agit d'une interaction gravitationnelle, les deux
masses vont s'attirer.

m><(3m)a

2.F F G
«"AB — B/A — ABZ

2
m? >
=-3G:—u

AB g2 he

3. Voir schéma.

4. Les analogies sont liées a I'expression des forces
de gravitation et la loi de Coulomb qui sont presque
identiques. On peut identifier k et G comme
constante, g et m comme paramétres responsables
de l'interaction.

De plus les vecteurs sont portés par la méme droite
d’action.

1D 1. La Lune est dans le champ de gravitation de
la Terre car elle est attirée par celle-ci.

2.a.F:G~mL-%.
d2

b.
_(6,67x107""x7,35x 1022 x 5,98 x 1024)

(3,84x10%)?
=199%x10% N.

F

55
F L NF /F\
I o5
et F
} F /
-

c. Le champ de gravitation terrestre est un champ
vectoriel centripéte.
d.

fID 1. Les vecteurs champs de gravitation sont
orientés vers le centre de Jupiter donc le sens des
lignes de champ le sont aussi.
N
2. Voir construction sur le schéma du vecteur G(M).
>
Le vecteur G(M) est dans le méme sens et est
tangent a la ligne de champ.
> > >
3. Comme F=m - G alors F est dans le méme sens

5
et direction du vecteur G mais de norme différente.

. . >
(D On voit sur le schéma que les vecteurs g, pos-

sédent une direction, un sens et une norme iden-
tique. Le champ de vecteur est donc dit uniforme.

1. a.

b. Les lignes de champ sont radiales et elles sont
dirigées vers le centre de la masse m, donc centri-
péte. Voir la représentation.

CHAPITRES - INTERACTIONS FONDAMENTALESETNOTION DECHAMP



2. La masse m, engendre elle aussi un champ de
gravitation. Ainsi le vecteur champ de gravitation
en un point de l'espace est la superposition des
deux champs de gravitation. Lallure des lignes de
champ sont donc différentes car elles sont issues
de la composition de deux sources de champ
gravitationnel.

3. et 4. Voir la représentation
ci-contre. On trace le vecteur
§(H)tangentélaligne de champ
et dans le méme sens que les
lignes de champ indiquées.

5. Le vecteur 5(/’1) n'est pas dirigé vers le centre de
'astre comme indiqué sur la représentation
ci-dessus.

En effet les lignes de champ n'étant plus radiales
a cause de linfluence du champ gravitationnel
engendré par la masse m,, les vecteurs champ de
gravitation ne sont plus dirigés vers le centre de
I'astre.

D on mesure la longueur du vecteur sur le
schéma, on trouve : 3,25 cm.
On trouve ainsi une force : 3,25 x100 =325 N.

> >
D'aprés la relation : F =m - G on en déduit la valeur

du vecteuré telle que G = F_35_ 2,71N - kg™
m 120

En utilisant I'échelle indiquée, on trouve que:

2,71x2=5,4 cm. Puis on trace p

le vecteur _C'j(P) dans le méme

sens et direction que le vec-

teur F. e
1.La relation d'un vecteur champ électros-

tatique en un point M engendré par une charge
ponctuelle g est :
-18
E=k‘iaz9,0109 &
d? (2,0x1072)?
2. Lavaleurestde 2,2x 104V -m.

3. Lalongueur du vecteur d'aprés I'échelle donnée est
de 2,2 cm. La représentation est donnée ci-dessous.

U=22x1040.

\‘z

I 1. et 2. On trace les vecteurs champ électros-
tatique en les placant tangent a la ligne de champ,
dans le sens de celle-ci. La longueur est trouvée en
utilisant I'échelle donnée.

E(M;) > 1cm; E(M,) > 2cm et E(M3) » 3 cm

EM,)
N /
EMy) R
/ M, M, EM,)

1. L'orientation des lignes de champ montrent
que celles-ci sont orientées partant des charges
électriques. Ce qui montrent que les charges sont
positives.

2. Deux charges positives se repoussent, ce qui
influence les lignes de champ donnant une figure
ou les lignes de champ se repoussent.

q

1. On sait que E=k- ﬁﬁ or d'aprés la figure le

5
vecteur E est orienté vers la charge électrique gq. Ce
qui montre que la charge est négative.
2. On mesure une distance d =4,5 cm.

5
3. On mesure 1,9 cm pour la longueur du vecteur E,
donc la valeur du champ est 1,9V -m-'.

q

4. On en déduit de la relation E =k - ﬁ la relation
2
de la charge électrique : g = %
-2)2
Ainsi: g = 22X ESXT0_ 5 qo3

9,0x 109

1. On observe que tous les vecteurs ont mémes
sens, direction et valeur. C'est ce qui définit qu'un

champ E est uniforme car il est partout identique.
2. Un proton de charge q dans un champ électros-
tatique subit une force électrostatique qui s'écrit :
Foq-E
Son intensité sera donc de :
F,=16x10"9x10%x10%2=16x10""7N.

En tout point la direction du vecteur champ
électrostatique est tangente aux lignes de champ.
Son sens suit celui de la ligne de champ.

XD Pour montrer si lensemble des lignes de champ
sont correctes prendre quelques vecteurs bien choi-
sis. On voit sur la figure des lignes de champ avec :
d,=2,8cmetd,=1,0cm



9,0x107"2

E =k 31 -90x109x
d? (2,8x1072)2
=1,0x103V -m'>4cm
-12
Ezzk.ﬁ_gox'](ﬁxu
d (1,0x1072)2

_90><102 V-m'-=3,6cm

On prend une échelle de 250 V-m=" — 1 cm.

On voit que le vecteur construit ci-dessus corres-
pond bien a la situation des lignes de champ pré-
sentes sur la représentation. Il faudrait vérifier avec
plusieurs constructions vectorielles.

(29
1.
4
L2 \‘
M, M,
2.d,=4,4x108metd,=4,0x108m

3. On en déduit graphiquement les valeurs du champ
de gravitation :

G =2,4x102N-kg™';

G, =8x103N kg

4. Pour connaitre les masses on utilise la relation :

g1=G'%,
dz
2 -2 8y2
On a donc M1:g1><d1 :2'4><10 x (4,4 x108)
G 6,67x10"
=7,0x10%kg.
M G, xd2 0,8x1072x(4,0x108)2
’ G 6,67 %1011
=1,9x 1025kg.
1.
-3y2
Fgrav—G _667 10" x w
az (1,0x1072)2*
=6,7x10"""N
Iec_kz2

3. a. Il faut: Fec = Fyray

Et donc: G —kq donc qZ—GT

ainsiq = /G— \/7
-11
Q=10x1073 %:8,6><1043 C.
,0 %

b.q = 54 x 10° x e. Cette charge ne représente
gu’une infime partie d'une mole d'électrons.

c. Linteraction électrique est prédominante a notre
échelle.

1. Un atome d’hydrogéne est composé d'un
proton et d'un électron.

2. On peut citer :

- l'interaction gravitationnelle entre |'électron et le
proton ;

- l'interaction gravitationnelle entre I'électron et la
Terre ainsi que le proton et la Terre ;

- l'interaction électrostatique entre le proton et
I'électron.

3. La loi de Coulomb s'écrit :
électron

>
F ple

i

proton

Ee,p = —.Ep,e =kx :—zﬁpe
Application numérique:

R2
(1,6 x10719)2
(53x10-12)2

4. De nouveau, on peut écrire que :

> m,XxXm
—_Fr e p?
= Fp,e —G><7R2 Upe

Fe/p

E

oip = Fore =8,2x10¢N

=9,0x 109 x

’
elp

L'intensité des forces s'écrit alors :

m,XxXm
Fe,/p_Fpl/e G%
-31 =27
_6,67x10-11x 211X1071x1,67x10
(53x10712)2
=3,6x10%N

5. Poids de I'électron : P,=m,x g=9,11x 1031x 9,8
=8,9x 1030 N.

Poids du proton: P,=m, x g=1,67 x 102 x 9,8 =
1,6 x 10726 N,

6. Les interactions gravitationnelles sont tres infé-
rieures a l'interaction électrostatique.

CHAPITRES - INTERACTIONS FONDAMENTALESETNOTION DECHAMP



Spectre électrostatique
Une forte tension est appliquée entre deux plaques
métalliques plongées dans un liquide isolant, que 'on a
saupoudré de corps légers, comme des graines.
On observe alors une certaine répartition de ces corps
légers :
1. Que semble décrire cette répartition ?
2. Représenter l'allure des lignes de champ correspon-
dant a cette situation.
3. Peut-on, daprés la photographie, déterminer
l'orientation des lignes de champ ?

1. Les graines s'orientent selon les lignes de champ.
Elles décrivent donc les lignes de champ entre les
armatures placées en regard 'une de l'autre.

2. Les lignes de champ peuvent étre
représentées ainsi :

3. Sans la connaissance du signe des
charges accumulées sur les arma-
tures, on ne peut pas connaitre le
sens des lignes de champ.

1.
MC ,'?
gliese ¢ == ~——————— Objet A
. M 'm
: ) ! ; !
2. F=GMexm
(R. + h)?
> F
3.G.=—
m
GMC xm
2
ag-Fo_ R _M
m m R2?
25
b.G. =6,67x10" XM=22 N - kg™
(9,6 x10%)2
G 22 _— :
c. == =—=2,2:le champ de gravitation de Gliese
9 98

c est un peu plus de 2 fois plus grand que le champ
de pesanteur de la Terre.
Le champ de pesanteur peut étre habitable car
le champ de gravitation de Gliese ¢ n'est pas trop
élevé.

1. Le vecteur champ électrostatique est tangent

aux lignes de champ et dans le méme et sens.

2. Les lignes de champ sont orientées des charges
positives vers les charges négatives.

3.a.eth.

B

CF=gxE=exE=16%x10"12x2,0x 103=3,2x
10-"6N.
4. Pour un proton : l'intensité de la force est iden-

tique mais la trajectoire est différente car la charge
du proton est positive.

B S s o e SRR R

1. U'expression modélisant linteraction élec-
trostatique entre les deux spheres s'écrit :

D'apreés la relation du texte, on peut écrire que :
d?-m-g-tano
—
Ainsi la valeur de la charge électrique portée est :

m- g - tano
=d |— ==
7 k

1,0x 1073 x 9,8 x tan(30)
9,0x10°

9 2
m~g-tan(x=k-ﬁdonc.q =

=10x102x

=7,9%x108C.

1. La représentation des lignes de champ élec-
trostatique A correspond a la configuration (2) car
les charges sont toutes positives et se repoussent.
La représentation des lignes de champ électrosta-
tique B correspond a la configuration (1) car deux
charges sont positives et deux autres sont négatives.
La représentation des lignes de champ électrosta-
tique C correspond a la configuration (3) car trois
charges sont positives et une charge est négative.
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EID 1. larmature supérieure est chargée positive-
ment car elle doit permettre d'attirer la goutte char-
gée négativement.

2.a.eth. >
J

R R R R R R R s

m‘nv

oy

> >
F.=q-Eavecqg<O0et

>

m'9=p'V'§=§nR3p§=gﬂ:

ov
I

>

D'apreés le principe d'inertie >.f,,, = 0.
Donc I?e +P=0

>
=0

Qv

~q-E+m-

v

Ainsi: -q-E + £D3p§=6 en projetant sur l'axe y,

(9]

ona:

n n D3pg
-q-E+—=D3g=0.Doncg==
q 5 P9 q 6 E

T (4,1x107)3x900x 9,8

b.q =1,6x10"8C.
6 2,0x10°
Si on effectue 2~10 donc il y 10 charges élec-
e

triques élémentaires dans la gouttelette.

EID1.0=2ry +2ry, =56x102 pm.
2. a. En utilisant le schéma ci-dessous, la distance

entre ions chlorure les plus proches correspond a
la demi-diagonale du carré.

Soit oo = 22 = 4,0%102 pm.

b. Linteraction est répulsive.

¢. Lacharge portée par les ions chlorure est-e,ona:
[—elx|-el

2
(der-rer-)

Pour les deux ions sodium Na*, la distance est
Anatnat = Ao - - La force a donc la méme intensité.
La distance entre un ion chlorure et un ion sodium

a
les plus proches est : dyai /- = —.

[ =15x 10N,

2
Fs /ol = clelxlel 4k=-=2,9x10° N,

g

Ce sont les interactions électriques attractives
entre ions de charges opposées, qui sont plus
intenses que les interactions répulsives entre ions
de charges de méme signe.

[ =N
[ [T ]

|
H
/ %

7.
\f Ayater

EID Eléments pour préparer l'oral.

On utilise 'animation Edumedia.

Durant l'oral, on peut se servir de I'animation pour
étayer les différentes affirmations. Notamment la
représentation du vecteur champ électrostatique
résultant de la superposition des deux champs engen-
drés par les charges. On peut se placer en plusieurs
points de I'espace afin de justifier les lignes de champ.
L'animation traite d'un champ électrostatique généré
par deux charges de signe différent mais ayant la
méme valeur. On souhaite ainsi comprendre l'allure
de ces lignes de champ généré par ce dipdle.

Le champ électrostatique est représenté en un
point par un vecteur E.

Chaque charge électrique produit un champ électros-
tatique. Le vecteur E résultant est la superposition
des champs créés par les deux charges électriques.
L'ensemble de tous ces vecteurs décrivent les lignes
de champ en imposant le sens et la direction. Les
vecteurs champ sont tangents aux lignes de champ
et le sens est imposé par le sens de ce vecteur.

En effectuant une simulation sur l'animation, on
voit que plus le point est proche d'une des charges

CHAPITRES - INTERACTIONS FONDAMENTALESETNOTION DECHAMP
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plus la composante du vecteur engendrée par cette

charge est importante. Le vecteur E devient radial.
Plus le point s'éloigne des charges plus la direction
et le sens changent, ce qui donne une allure parti-
culiére a l'ensemble de ces lignes de champ. La
représentation visualisée s'éloigne de la configura-
tion radiale avec une seule charge électrique.

Durant un orage, les courants de lair pro-
duisent dans les nuages la collision entre les
gouttelettes d'eau et les cristaux de glace qui s'y
trouvent. Lors de ces chocs les gouttelettes se
chargent négativement. Les gouttelettes les plus
massives et chargées négativement vont aller en
bas du nuage en repoussant les cristaux plus légers
chargés positivement en haut de celui-ci.

Le sol se charge positivement par influence élec-
trostatique des gouttelettes négatives situées au
bas du nuage. Il se crée un champ électrostatique
qui augmente lorsque les charges s'accumulent de
plus en plus en bas du nuage.

Lorsque le champ électrostatique devient trop
important, I'air devient conducteur et les charges
accumulées en bas du nuage vont rejoindre les
charges positives au sol. Ce phénomeéne est celui
de I'éclair ou foudre.

A noter qu'il existe des éclairs entre les couches de
signe opposés dans les nuages, ce sont les éclairs
les plus fréquentes lors d'un orage.

>Analyse

4+t 4+

+
+ 5+ + *

2. On sait que la densité surfacique de charge élec-
trique est de 1,2x10°> C-m2 a la surface exté-
rieure de la cellule. On considére la cellule comme
une sphere.

Donc la surface extérieure de cette spheére est :

2
41t‘R2:41t~D7:1r~D2:1,3><10‘9 m?2.

Ilyadonc:g=1,2x105x13x10°=1,5x 10"14C.
3. D'aprés e
f_U_70x107

d 10x107°
correspondant a |'épaisseur de la membrane de la
cellule.

document2, on sait que

=7,0x 103kV- mavecd=10nm

>Synthése

Les échanges ioniques entre le milieu intérieur et
extérieur de la cellule donnent un bilan de charges
non équilibré entre les deux milieux. Ainsi, on
trouve un exces de charges positives d0 a des ions
positifs présents aux alentours de la membrane
extérieure et un excés de charges négatives por-
tées par les ions négatifs (ce ne sont pas des élec-
trons) prés de la paroi interne.

Il se crée entre les deux parois de la membrane un
champ électrostatique intense. La valeur est trés
élevée, supérieure au champ disruptif de l'air.
Cette membrane est donc résistante car elle
admet une intensité presque deux fois plus élevée
que le champ disruptif de lair (7 000 kV - m-! >
3600 kV - m-") et cela montre aussi qu'il existe une
accumulation importante de charges sur les parois.

L'activité est composée d'un document mon-
trant I'image d'un pistolet a peinture qui ionise une
grande partie des particules de peinture pulvéri-
sées. Le support est mis a la Terre afin que celui-ci
se charge positivement par influence électrosta-
tique. Ainsi, les particules de peinture chargées
négativement vont se diriger vers les charges posi-
tives. Les particules sont « guidées » par l'interac-
tion électrostatique entre les particules de peinture
et le support chargé. Peu de particules peinture ne
vont pas parvenir jusqu'au support, il y a donc peu
d'éclaboussure.

»Démarche Experte
Pour résoudre ce probleme, il faut effectuer un
schéma de la Terre et la Lune en respectant une
échelle.
Ensuite il faut tracer quelques vecteurs champ de
gravitation afin de vérifier que le sens et la direc-
tion des lignes de champ soient corrects par rap-
port aux quelques vecteurs tracés.
Les points situés loin de la Lune et proche de la
Terre sont tres faiblement influencés par le champ
de gravitation de la Lune. Cest pourquoi l'aspect
des lignes de champ est classique: radiales et
dirigées vers le centre de la Terre. Ce qui est plus
remarquable, ce sont les lignes de champ proche
de la Lune. Cest proche de la Lune que I'on doit
visualiser les vecteurs champ de gravitation.
Pour cela tracons quelques vecteurs
comprendre.
Soit la représentation avec |'échelle de construction
suivante :
2cm
1cm

pour

1,0x108m

1,0x 104N - kg™!

On place sur un schéma la Terre et la Lune avec
I'échelle choisie, puis on calcule les différents vecteurs.



On peut utiliser un tableur pour s'aider a faire les nom-
breux calculs mais aussi d'un programme en Python.

On obtient les différents vecteurs champ gravita-
tionnel et on observe notamment pour les vecteurs
proches de la Lune que la direction et leur sens
sont compatibles avec les lignes de champ tracées
sur 'animation.

Exemple de représentation de quelques vecteurs :

—

My

f> My m Mo
-— (3 Lune
Terre G M, 3
’ M, ")\'M
G4 4

YDémarche avancée

La démarche avancée suit les mémes étapes que la
démarche experte, voir schéma ci-dessus.

1. Lareprésentation de la situation avec une échelle
adaptée de la position de la Lune et de la Terre.

2. Le tracé de quelques vecteurs correctement
choisis, voir schéma ci-dessus, permet de confir-
mer que les lignes de champ sont correctes.

3. Etapes:

- on trace la position de la Lune et de la Terre avec
une échelle adaptée ;

- on utilise la relation du champ engendré par une
masse pour calculer lintensité du champ gravita-
tionnel produit par la Lune et la Terre en un point
de l'espace ;

-on superpose les champs gravitationnels ter-
restre et lunaire. Pour construire le vecteur résul-
tant, on effectue une construction vectorielle avec
la somme des deux vecteurs ;

- on fait attention a ce que les lignes de champ
soient tangentes a chaque vecteur construit ;

- on Vvérifie que chaque vecteur peut correspondre
a une ligne de champ;

- on effectue la vérification avec plusieurs vecteurs
bien choisis.

1. Pour mesurer précisément, on effectue le
lancer du pendule avec un angle inférieur a 20°
par rapport a la position d'équilibre du pendule. On
attend que l'oscillation s'installe, puis on se met a
compter plusieurs oscillations.

On mesure la durée de 10 oscillations ou plus afin
de diminuer lincertitude de la mesure sur une
période puis on divise par 10 ou plus pour avoir la
durée d'une période.

2. La mesure s'effectuant avec un metre, l'incerti-
tude est d'un millimeétre.

3. Effectuer plusieurs mesures permet de diminuer
I'incertitude sur la mesure.

S 0,0217 -
4. T=2,005set UX)=—% =— =0,007 s, ainsi
vN V10

le résultat vaut T = 2,005+ 0,007 s.
avec comme incertitude-type 0,007 s.

5.g:4n2llz4n2—199—

T2 2,0052
La tache laissée a l'ordinateur permet la répétition des
calculs. On peut aussi afficher une cartographie des
vecteurs en utilisant un langage de programmation.
Voici un exemple de solution en python.

=9,77N kg

from math import *
from matplotlib import pyplot

#lLimite du graphique en Megametre
Xmax=600

Xmin=0

Ymax=100

# Origine des astres

# Position de la Terre dans le graphe
XorigineTerre = Xmax/5

YorigineTerre = Ymax/2

# Position de la Lune
XoriginelLune = XorigineTerre +380
YoriginelLune = YorigineTerre

# Nombre de vecteurs
echelleX=int ((Xmax-Xmin)/20)
echelleY=int(Ymax/20)

#Choix de 1’échelle des vecteurs
gravitation
N=float(input(«échelle du vecteur ---->

«))

#Caractéristiques du graphe
pyplot.title("Champ de vecteurs")
pyplot.xlabel("X (Mm)")

pyplot.ylabel("Y (Mm)")
pyplot.axis([Xmin,Xmax,0,Ymax])
pyplot.text(XorigineTerre ,YorigineTerre
,"Terre", fontsize=15,color="r’)
pyplot.text(XorigineLune ,YorigineLune
,"Lune", fontsize=15,color="b’)

# Nombre de vecteurs
echelleX=int((Xmax-Xmin)/20)
echelleY=int(Ymax/20)

# parametres
G=6.67e-11

MasseTerre = 5.972e24
MasselLune =7.36e22

for X1 in range(@,Xmax,echelleX):
for Y1 in range(@,Ymax,echelleY):
# cas limite origine de la Terre
if (((X1-XorigineTerre)==0 and
(Y1-YorigineTerre)==0)):
XT=0
YT=0

CHAPITRES - INTERACTIONS FONDAMENTALESETNOTION DECHAMP
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allsas nombre de vecteurs affichés, I'échelle des vecteurs

# Calcul des vecteurs et la limitation de la taille affichées des vecteurs.
gravitations di a la Terre en Ainsi pour résoudre le probléme de I'exercice, en
coordonnées cartésiennes utilisant une échelle adaptée, on obtient le graphe
XT=-1e-12*G*MasseTerre*(X1- suivant.
XorigineTerre)/
(((X1-XorigineTerre)**2+(Y1- Y (Mm) champ de vecteurs
YorigineTerre)**2)**(3/2)) 100+ iy R
YT=-1le-12*G*MasseTerre*(Y1- NI A
L 801 + 3 VIR -
YorigineTerre)/ = N / I
(((X1-XorigineTerre)**2+(Y1- 6ol >3 Sl
YorigineTerre)**2)**(3/2)) [ Weerde 2 2220 10 [une
# cas limite origine de la Lune 4071 - 7 N : .
if (((X1-XorigineLune)==@ and . NN .
(Y1-YorigineLune)==0)): 2071 ] 2 S NN i
XL=0 0/7‘ \‘\H""‘f""“X(Mm)
YL=0 0 100 200 300 400 500 600
#Calcul des vecteurs gravitations
di a la Terre en coordonnées Le graphe montre que lintensité du champ Ter-
cartésiennes restre est beaucoup plus importante que lin-
else: tensité du champ engendré par la Lune. Les
XL=-1e-12*G*Masselune*(X1- vecteurs autour de la Terre sont tous radiaux, ce
XorigineLune)/ qui confirme l'allure des lignes de champ prés de la
(((X1-XorigineLune)**2+(Y1- Terre de I'énoncé.

YoriginelLune)**2)**(3/2))
YL=-1e-12*G*MasseLune*(Y1-
YoriginelLune)/
(((X1-XorigineLune)**2+(Y1-
YorigineLune)**2)**(3/2))

Pour vérifier 'allure des lignes de champ autour de
la Lune, on fixe autre une fenétre de visualisation
dans le programme, par exemple avec Xmax = 550
et Xmin =400.

On obtient le graphe suivant :
#superposition des deux champs

champ de vecteurs
X=XT+XL 100 Y (Mm) P
Y=YT+YL A
test=sqrt (X**2+Y**2) # Calcule NS SaEE IR
la norme du vecteur LS S A R il
PV Y Yy by fFF s a4 a4 a4 e
. : . 14 4 4 & 4 A4 a a a
if (N*test<6@): #limite les ' Illkxj;;;’ 444444
60+ ' . & w =
vecteurs trop grands NN 422(/
# trace une fléche représentant Sl :,:;/ “gg:i
le vecteur champ 40 :f::f//“‘i\tt:::::::
pyplot. NESPRPA] : NN : NS
arrow(X1,Y1,N*X,N*Y, head_ PY 7 NN
width=1,head_length MRS
=1.5,1length_includes_head=True) ol IS XTI I I I I L X(Mm)
460 480 500 520 540

pyplot.show()

On remarque donc que les vecteurs champs obte-
Ce programme simple permet de simuler un champ | nus sont compatibles avec lallure des lignes de
de vecteurs. Il est a noter que plusieurs paramétres | champ prés de la Lune.

sont réglables comme les limites du graphe, le




Fluide au repos

THEME 2
MOUVEMENT ET INTERACTIONS

Manuel p. 198

LE PROGRAMME

2. Description d’un fluide au repos

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Echelles de description. Grandeurs
macroscopiques de description d'un
fluide au repos : masse volumique,
pression, température.

Modele de comportement d'un gaz :
loi de Mariotte.
Actions exercées par un fluide

sur une surface : forces pressantes.

Loi fondamentale de la statique
des fluides.

Expliquer qualitativement le lien entre les grandeurs macroscopiques
de description d'un fluide et le comportement microscopique des
entités qui le constituent.

Utiliser la loi de Mariotte.
Tester la loi de Mariotte, par exemple en utilisant un dispositif
comportant un microcontroleur.

Exploiter la relation F=P - S pour déterminer la force pressante
exercée par un fluide sur une surface plane S soumise a la pression P.

Dans le cas d'un fluide incompressible au repos, utiliser la relation
fournie exprimant la loi fondamentale de |a statique des fluides :

CHAPITRE

Py = Py=p9(z, - 2,).
Tester la loi fondamentale de la statique des fluides.

POUR VERIFIER LES ACQUIS ip. 198

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
depuis le cycle 4 les propriétés caractéristiques des
états de la matiére ainsi que les représentations
microscopiques les modélisant et plus particulie-
rement, celles correspondant aux états liquide et
gazeux. Dans la situation proposée, il s'agit dans un
premier temps d'identifier, a partir d'une propriété
macroscopique (les fluides n'‘ont pas de forme
propre), qu'un fluide regroupe les états liquide et
gazeux puis dans un second temps, d'associer une
représentation microscopique a chacun de ces états.

YExemple de réponse attendue

L'état liquide est un état compact et désordonné.
Les molécules y sont trés proches et bougent les
unes par rapport aux autres. La représentation
microscopique correspondante est la troisieme.
L'état gazeux est un état dispersé et désordonné,
ce que la premiére représentation traduit a I'échelle
microscopique.

YEn classe de 1’ spécialité

Dans l'activité 1, construite sous une forme de
« classe inversée », les éléves pourront réinvestir
les notions abordées au cycle 4 sur ce sujet. Lac-
tivité s'appuie sur des animations qui illustrent
les changements dans le comportement micros-
copique des entités qui constituent un fluide lors
de la modification d'un parametre (volume, tem-
pérature, quantité de matiére). L'observation ame-
nera les éléves a établir le lien entre les grandeurs
macroscopiques de description d'un fluide (masse
volumique, pression, température) et le comporte-
ment microscopique de ses entités.

Il s'agit ici de vérifier d'une part que les éléves ont
acquis gu'une espéece chimique est identifiable par
sa masse volumique, d'autre part qu'ils maitrisent
la détermination de la masse volumique d'une
espéce chimique a partir de la mesure de la masse
d’'un volume donné de l'espéce chimique.



YExemple de réponse attendue
Détermination de la masse volumique de l'espece
chimique présente dans I'éprouvette A :
18,02

17x1073
Détermination de la masse volumique de l'espéece
chimique présente dans I'éprouvette B :

P :ﬂ:790 g-L
24x1073

De I'éthanol est présent dans |'éprouvette B.

Pa =1060 g - L

YEn classe de 1' spécialité

Dans l'activité 1, construite sous une forme de
« classe inversée », les éléves devront réinvestir la
notion de la masse volumique. Dans l'activité 2,
construite sous la forme de « démarche d'investi-
gation », les éléves seront amenés a élaborer une
stratégie de résolution dont I'une des étapes néces-
site la maitrise de la notion de la masse volumique.
Enfin, dans l'activité 4, les éléves devront élaborer
et mettre en ceuvre un protocole expérimental
pour tester, dans le cas de I'eau, la loi fondamentale
de la statique des fluides.

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont acquis
qu'une force est représentée (sur un schéma et en
utilisant le modéle du point matériel) par un vecteur
qui rend compte de la direction, du sens et de la
valeur de la force. L'exemple du poids d'un morceau
de sucre mis en jeu ici permet par ailleurs de remé-
morer aux éléves que le poids est une force dont
la valeur s'exprime en newton et non en gramme.
L'utilisation de ladonnée (g=9,8 N - kg-') lesaméne
a retrouver ou utiliser la relation: P=m - g.

YExemple de réponse attendue

Le poids d'un objet de masse m est représenté
par un vecteur p vertical, orienté vers la Terre
et dont la longueur est proportionnelle a la
valeur P du poids de l'objet: P=m - g.

Ici: P=6,0x103%x9,8=59%x102 N.

En choisissant une échelle de représentation de
1,0 cm pour 2,0 x 10-2 N, la longueur du vecteur est
P de 3,0cm.

Le morceau de sucre est modélisé par un point.

>

P

YEnclasse de 1™

Dans l'activité 2, construite sous la forme de
«démarche d'investigation », les éléves seront
amenés a élaborer une stratégie de résolution
nécessitant de :

- représenter les actions mécaniques qui agissent
sur un objet par des forces sur un schéma ;

- déterminer la valeur du poids d'un « objet » (un
volume d'eau contenu dans un verre de forme cylin-
drique) et celle d'une force pressante qui modélise
l'action d'un fluide ;

- comparer les valeurs de deux forces de sens
opposé (poids et force pressante).

ACTIVITES

p. 2000
Les grandeurs de description d’un fluide

Commentaires pédagogiques

L'activité est essentiellement basée sur l'obser-
vation et l'analyse. Trois animations illustrent le
comportement d'un gaz a l'échelle microscopique.
Aprés avoir visionné et manipulé les animations, il
s'agit, pour les éleves, d'identifier les changements
dans le comportement des particules lors de la
modification d’'un parametre (le volume, la tem-
pérature ou la quantité de matiére de fluide). Les
questions guident les éleves afin d'établir le lien
entre les grandeurs macroscopiques de description
d'un fluide et le comportement de ses constituants
microscopiques. Remarque : plusieurs animations
peuvent étre utilisées pour répondre a une méme
question.

B Animations et vidéos
(— disponibles par I'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Pression : influence du volume 1p. 200
Simulation montrant l'effet d'une variation du
volume d'un fluide contenu dans un récipient sur le
comportement de ses constituants microscopiques
ainsi que sur la valeur de la pression.

D Pression : influence de la température 1p. 200
Simulation montrant l'effet d'une variation de tem-
pérature sur le comportement des constituants
microscopiques d'un fluide et sur la valeur de la
pression. Animation montrant également [in-
fluence du nombre de particules constituant un
volume donné de fluide sur la valeur de la pression.

» Modéle microscopique du gaz parfait 1p. 200
Simulation comptant le nombre de chocs des
particules d’'un gaz sur les parois d'un récipient.
Plusieurs parametres peuvent &tre modifiés: le
volume du récipient, la quantité de fluide empri-
sonné, la température.

YExploitation et analyse
1. Une diminution du volume occupé par un gaz

dans un récipient s'accompagne d’'une augmen-
tation de la valeur de la pression du gaz dans le



récipient (a) ainsi que d'une augmentation du
nombre de chocs de ses particules sur les parois
(b). En revanche le nombre de particules contenues
dans le récipient reste le méme (c). De ce fait, la
masse de I'échantillon reste constante alors que le
volume est réduit : cela entraine une augmentation
de la masse volumique du fluide (d).

2.a.Si la température augmente, [lagitation
des molécules devient plus importante: elles se
déplacent plus rapidement dans le récipient.

b. Une augmentation de température modifie
également la valeur de la pression ainsi que le
nombre de chocs des particules sur les parois du
récipient : la pression augmente et les chocs sont
plus fréquents.

3. Lorsque la quantité de gaz emprisonné dans un
récipient augmente, la fréquence des chocs des
particules de ce gaz sur les parois du récipient s'ac-
croit: la pression augmente. La masse de gaz
contenu dans le volume du récipient augmente
également: la masse volumique est donc plus
grande.

>Synthése

4. a. La masse volumique d'un fluide rend compte
de I'état de dispersion de ses constituants micros-
copiques. Plus le nombre de particules présentes
dans un volume donné est grand, plus les parti-
cules sont proches et plus la masse volumique est
importante.

b. La température d'un fluide rend compte de I'état
d'agitation de ses constituants. Plus les particules
sont agitées, plus la température est élevée.

c. La pression d'un fluide traduit la fréquence des
chocs de ses particules contre une paroi. Plus la fré-
quence des chocs est importante, plus la valeur de
la pression exercée est grande.

p. 2071

Force pressante

Commentaires pédagogiques

L'activité consiste a comparer la valeur de la force
pressante qui modélise I'action mécanique exercée
par l'air atmosphérique sur une feuille de papier a
celle du poids d'un volume d'eau afin d'interpréter
une expérience dont la mise en ceuvre est assez
simple. L'expérience sert de situation déclenchante
afin de questionner les éléves, faire émerger
quelques hypothéses et éventuellement discuter
des actions mécaniques mises en jeu; rappeler
quelques notions de mécaniques selon les besoins
afin que tous les éléves puissent démarrer un rai-
sonnement. L'animation permet de visualiser l'ori-
gine de la force pressante qui modélise l'action

d'un gaz sur une paroi. Laction mécanique exercée
par l'air atmosphérique est amenée a la lecture du
document 1, sa modélisation par une force pres-
sante l'est dans le document 2. La situation n°3 p
198 a permis d'effectuer un retour sur le poids d'un
objet et la représentation d'une force.

B Animations et vidéos
(— disponibles par I'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

» Gonfler un ballon 1p. 201
Simulation montrant l'influence de la quantité de
molécules sur la pression.

YHypotheése

L'action verticale vers le haut de l'air sur la feuille
I'emporte sur l'action verticale vers le bas de l'eau
sur la feuille.

) Pistes de résolution

1. La feuille de papier est soumise a
I'action de l'eau dans le verre (modéli-

R
sée par le poids P du volume deau F
dans le verre), a l'action du verre lui-

méme (modélisée par la force F N
E\,e,,e,feume) et a l'action de l'air atmos- Fuerrerteuite

phérique modélisée par la force pres-
>

sante F. L'action de la Terre sur la feuille est
négligeable devant ces actions et le poids de la
feuille est donc négligé.
La feuille est modélisée par un point matériel.
Si la feuille est immobile alors :

> > > > >
SF=P+F+F =0etP+F

verre/feuille verre/feuille
Il vient alors : P < F (a vérifier ici).

=F.

2. Lavaleur du poids du volume d'eau dans le verre
estP=m-gavecm=pgy * Yierre €t Vierre = * R? + h
Ainsiil vient P=pg,, -n-R?>-h-g
OnestimeRa2,5cmetha10cm (cas dunverre de
forme cylindrique)
P=1000xmx(2,5x102)>x10x102x9,8=2,0N

>Conclusion

3. La valeur de la force pressante qui modélise l'ac-
tion de l'air sur la surface de la feuille est donnée
par:

F=Pym S avec=P,, =1013x10°PaetS=x - R?.
Ainsi il vient F= Py, *  + R? soit
F=1013x10°xmx(2,5%x102)2=2,0x102 N.

%: 100 ; la valeur de la force pressante qui modé-
lise l'action de l'air sur la feuille est 100 fois plus
importante que le poids de I'eau qui modélise I'ac-
tion de I'eau sur la feuille. La feuille ne tombe donc
pas sous l'effet du poids de I'eau dans le verre.
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Remarque : Une colonne d'eau 100 fois plus haute,
soit de 10 m, permettrait de compenser la force
pressante.

p. 2021
Loi de Mariotte

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

L'activité consiste a tester la loi de Mariotte dans le
cas de l'air a partir de mesures de pression effec-
tuées au moyen d'un microcontréleur programmé.
Quelques lignes de commandes du programme
doivent étre adaptées au capteur de pression uti-
lisé (trois exemples sont proposés ci-dessous). Pour
cela, il faut fournir aux éléves les informations leur
permettant d'établir le lien entre la tension délivrée
par le capteur et la pression mesurée : il peut par
exemple s'agir d'un extrait de la notice de l'appareil,
de la caractéristique pression-tension du capteur,
du modéle mathématique de celle-ci.

>Mesures et analyse

1. a. Cas d'un capteur du pression Pressio (présenté
sur le doc. 2)

Etendue de mesure : 0 - 4 000 hPa pour 0-4,0 V.
Sensibilité : 1 mV/hPa.

Les programmes Arduino présentent une structure
commune : la partie d'initialisation et la partie

de commande.

Partie d'initialisation

void setup() {

Serial.begin(9600) ; //initialise la
communication avec le PC

}

Partie de commande

void loop() { //Fonction loop(), appelée
continuellement en boucle tant que la
carte Arduino est alimentée

int valeur = analogRead(A@) ; // Mesure la
tension sur la broche A@

float tension = valeur * (5.0/1023.0) ;
// Transforme la mesure en tension via un
produit en croix

Serial.println(tension) ; // envoi la
mesure au PC pour affichage

delay (1000) ; // on attend 1000 ms soit
1s

}

Il s'agit d'insérer une nouvelle ligne de commande
ala suite de la ligne 6 :

void loop() { //Fonction loop(), appelée
continuellement en boucle tant que la
carte Arduino est alimentée

int valeur = analogRead(A@) ; // Mesure la
tension sur la broche A@

float tension = valeur * (5.0/1023.0) ;

// Transforme la mesure en tension via un
produit en croix

float pression = tension * 1.0 ; //
Transforme la mesure de tension en pression
Serial.println(tension) ; // envoi la
mesure au PC pour affichage

delay (1000) ; // on attend 1000 ms soit
1s

}

Autre exemple : cas d'un capteur du pression Manosa
Etendue de mesure: 0 - 2 000 hPa pour - 2,5 V/+
2,5V.

Sensibilité : 2,5 mV/hPa.

7. pression = tension * 0.4 + 1.0 (lorsque que le
volume d‘air dans la seringue est réduit, P en bar)
ou

7. pression = 1.0 - tension * 0.4 (lorsque que le
volume d'air dans la seringue est augmenté, les
bornes A0 et GND ayant été inversées car une
carte Arduino ne mesure pas de valeurs de tension
négatives, P en bar)

Autre exemple de capteur de pression : MPX5100DP
Etendue de mesure : 0 - 1 000 hPa pour 0 V/+ 4,5 V.
Sensibilité : 4,5 mV/hPa

1. b. Ils'agit de modifier la ligne n°® 7 du programme
initiale (désormais la ligne de commande n° 8) afin
de faire afficher la valeur de la pression mesurée. Il
est éventuellement possible d'ajouter une nouvelle
ligne pour l'affichage de 'unité.

void loop() { //Fonction loop(), appelée
continuellement en boucle tant que la
carte Arduino est alimentée

int valeur = analogRead(A@) ; // Mesure la
tension sur la broche A@

float tension = valeur * (5.0/1023.0) ;

// Transforme la mesure en tension via un
produit en croix

float pression = tension * 1.0 ; //
Transforme la mesure de tension en pression
Serial.println(tension) ; // envoi la
mesure au PC pour affichage
Serial.println("bar") ; // envoi
1’affichage de 1’unité

delay (1000) ; // on attend 1000 ms soit
1s

}




2. a. Relever différents couples de valeurs (P, V)
dans un tableur grapheur.

VenmL| 30 | 25 | 20 | 15 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55

Penbar|0,96|1,12|1,42|1,93|0,83|0,74|0,66 | 0,60 | 0,54

b.

v e v

mL bar bar.mL

PV (bar-mL)

1500 1930 2835 25 |
2000 1420 2840
2500 1120 2800
3000 03600 2850 15
3500 08300 2905

00 07400 29,50 10
4500 06600 29,70
5000 06000 3000
5500 05400 29,70 0

10 20 30 40 50
V(mL)

>Synthése

3. a.La loi de Mariotte est vérifiée. En effet, on
constate que PV = constante = 29,1 bar - mL.

Des erreurs de lecture du volume (graduations
peu précises sur la seringue et parfois méme assez
« grossiéres »), de mesures du volume (le volume
d'air dans I'extrémité de la seringue n'est pas pris
en compte), de mesures de la pression (capteur
de pression mal étalonné, linéarité de la réponse
du capteur non parfaite, fuites d'air pour de fortes
variation de volume) ou encore le fait que la tem-
pérature ne soit pas parfaitement constante per-
mettent d'expliquer les écarts observés.

b. Ausol, P=Py=1013 hPaet V=V, =3m3.A30 km
d'altitude, P = P, = 12 hPa et la pression est donc
divisée d'un facteur égal a 84. Le volume V aug-
mente lui de ce méme facteur:V,;=84"V,,.

D'aprés la loi de Mariotte: P+ V = constante donc
Py Vo=P V.

Py -V, 10133

Ainsi, V, = =253 m3 soit un

soit V, =
1
diameétre de prés de 8 m: le ballon éclate.

p. 2031

Loi fondamentale de la statique
des fluides

Commentaires pédagogiques
et compléments expérimentaux

L'activité consiste a tester la loi fondamentale de la
statique des fluides dans le cas de I'eau douce. Les
éléves sont amenés a proposer un protocole expé-
rimental puis a mesurer la pression au sein d'un
fluide pour différentes altitude z. Un traitement
informatique des mesures permet alors de tester
la loi fondamentale.

>Coup de pouce

Plusieurs mesures, au sein d'un fluide, de la pres-
sion P en différents points d'altitude z permettent
de tracer un graphique représentant |'évolution de
la différence de pression AP = (Pg - P,) entre deux
points A et B du fluide en fonction de leur diffé-
rence d'altitude Az = (z, - zp).

La loi fondamentale de la statique des fluides est
validée, dans le cas du fluide étudié, si :

1. il est constaté qu'une relation de proportionnalité
lie les grandeurs APet Az. Il s'agit donc d'effectuer
une modélisation du graphique AP = f{Az) par une
fonction linéaire et de s'assurer d'une faible disper-
sion des valeurs du coefficient directeur. Cela se tra-
duit par une valeur de l'incertitude-type associée a
la mesure du coefficient directeur faible — Voir fiche
pratique « Mesures et incertitudes » p. 399 ;

2. la valeur expérimentale moyenne du coefficient
directeur est proche de la valeur théorique calculée
a partir de la loi fondamentale de la statique des
fluides (c'est-a-dire la valeur du produit p., - g
dans le cas de l'eau).

Remarque pour le professeur : l'incertitude relative,
I'écart relatif et la composition des incertitudes ne
sont pas au programme.

Silincertitude type u, associée a la mesure du coef-
ficient directeur a est disponible, on pourra propo-
ser un intervalle dans lequel la valeur « vraie » a se
trouve probablement et vérifier si la valeur théo-
rique calculée est contenue dans cet intervalle. On
pourra alors interroger I'éléve sur des sources d'er-
reurs permettant d’expliquer les écarts constatés.

>Protocole expérimental

Relier le capteur de pression au tube en verre par
I'intermédiaire du tuyau souple (doc. 3). Graduer la
hauteur de I'éprouvette en cm a partir de sa base
puis la remplir d'eau.

Mesurer la pression P de l'eau pour différentes
hauteurs z régulierement reparties sur la totalité
de I'éprouvette. Récapituler les résultats dans un
tableau.

Calculer plusieurs différences de pression (Pg - P,)
entre deux points A et B du liquide ainsi que les dif-
férences de hauteurs (z, - zg) correspondantes.

A l'aide du tableur grapheur :

- tracer le graphique représentant (Pg - P,) en fonc-
tion de (z, - zg) ;

- modéliser la courbe par une fonction linéaire et
relever la valeur du coefficient directeur ;

- vérifier que la valeur de ce coefficient correspond
au produitp - g soit 1000x 9,8 =9800 kg - m~2 - 52
dans le cas de I'eau. Cela valide la loi fondamentale
de la statique des fluides (doc. 2).
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YRésultats expérimentaux

P = s [l
hPa i m hPa

0,000 0,000
972,5 0,1400

00200 2,200
975,1 01100 00300 2,900
977,9 0,0800 00500 4,900

00600 5,700
980,10 0,0600

00800 7,800
982,58 00300 0,1100 10,60
985,7 0,000 01400 1320

On vérifie que AP = (Pg - P,) est proportionnel a
Az =(z, - zg). Le coefficient directeur vaut a = 9,57
x103 kg-m= -s2 avec comme incertitude-type
Ua = 0,14x103 kg - m2 - 572, Lincertitude-type Ua
associée a la mesure du coefficient directeur est
faible: 0,14 x103kg-m= -s=2, De plus a = 9,57
x103kg - m=2 - s72 est proche du produit p(eau) et
g=980x103kg-m=2-s2,

Remarque : ici on peut écrire :
9,43x103kg-m=2-s2<a=<9,71x103kg-m=2-s2,
Des erreurs de lecture de la hauteur z (graduations
peu précises) ou de mesures de la pression (cap-
teur de pression mal étalonné) peuvent permettent
d'expliquer les écarts observés

>Conclusion

La relation mathématique entre la variation de
pression entre deux points d'un fluide et la diffé-
rence de hauteur, nommée loi fondamentale de la
statique des fluides, est vérifiée dans le cas de
'eau: (Pg - Pa) =p * g. (z4 - Zg) avec p est la masse
volumique de I'eau (ou du fluide) en kg - m-3 et g est
I'intensité de pesanteur enN - kg~

EXERCICES

Vérifier Uessentiel

1p. 208
C. A C. C.
C. BetC. C.

Acquérir les notions

>Grandeurs de description d’un fluide 1 p. 209
1. a. Les molécules d'eau sont éloignées les
unes des autres. L'état représenté est dispersé et
désordonné. L'eau dans l'erlenmeyer est donc a
I'état de vapeur (gaz).
b. Les molécules d'eau sont en mouvement inces-
sant et désordonné. Elles sont dispersées et se
déplacent en ligne droite entre deux chocs (a).

>Exploitation des mesures

AP (hPa) AP =a*Az
12| aveca=(957+1,4)10°kg-m2-s2
écart-type sur AP =129 - 1073 hPa
10 coeff. corrélation = 1,00
8. intervalle de confiance a 95 %
6
4
2
0 Az(m)
T T T T T T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

2. l'eau a I'état liquide est un état compact et désor-
donné. Les molécules sont proches et glissent les
unes sur les autres.

3. Les molécules se déplacent en ligne droite et cer-
taines s'échappent progressivement de I'erlenmeyer
(b).

1. L'unité de masse volumique du systéme

international est le kilogramme par métre cube
(kg - m-3).
2. A I'échelle microscopique, la masse volumique
d'un fluide traduit le nombre de ses particules par
unité de volume. Plus celui-ci est important, plus la
masse volumique est grande.

(B)

1. L'air enfermé dans le ballon est constitué
de molécules en mouvement incessant et désor-
donné. Elles sont dispersées et se déplacent en
ligne droite entre deux chocs.

2. Au niveau microscopique, une augmentation de
la température se traduit par augmentation de la
vitesse et de |'agitation des molécules.

3. a. A notre échelle, les chocs des molécules sur
les parois du ballon correspondent a la pression de
I'air dans le ballon.

b. Le fait que le ballon soit plus « dur » permet de
déduire que la pression d'un gaz augmente avec la



température. En effet, une augmentation de l'agi-
tation des molécules s'accompagne d'une augmen-
tation de la fréquence de leurs chocs sur les parois
du ballon.

1. Au niveau microscopique, les molécules de
gaz roux sont en mouvement incessant et désor-
donné. Elles sont dispersées et se déplacent en
ligne droite entre deux chocs, ce qui explique la
présence de gaz roux dans les deux flacons en fin
d'expérience.

2. a. Le nombre de molécules de dioxyde d'azote
lors de I'expérience reste constant.

b. La masse volumique du gaz roux diminue lors de
I'expérience.

1.a. A l'échelle macroscopique, un fluide, ici

I'air, est décrit par trois grandeurs physiques: la
pression, la température et la masse volumique.
b. Au cours de l'expérience, la masse volumique
et la pression de l'air augmentent. La réduction du
volume est suffisamment lente (d'apres I'énoncé)
pour que l'on néglige I'augmentation de tempéra-
ture du systeme : on considére donc que la tempé-
rature reste constante.

2. a. Au cours de l'expérience, les molécules se rap-
prochent les unes des autres mais restent encore
dispersées. Elles se déplacent en ligne droite et
frappent plus fréqguemment les parois de la seringue.
b. La dispersion plus faible des molécules se tra-
duit par une masse volumique plus grande ; la fré-
quence des chocs des molécules sur les parois de la
seringue plus grande conduit a une pression plus
importante. Cela est en accord avec les réponses
apportées en 1. b.

£ED 1. Dans un liquide, les molécules sont proches
les unes des autres. Ainsi, pour un volume donné,
leur nombre est plus important que pour un gaz. La
masse volumique d'un gaz est plus faible que celle
d'un liquide.

2. a. La densité moléculaire du diazote gazeux est la
plus faible des trois proposées : N3 =2,6 x 102> m-3,
Pour un volume donné (ici 1 m3), le nombre de molé-
cules est plus faible pour un gaz que pour un liquide.
b. A I'échelle microscopique, la masse volumique
d'un fluide traduit le nombre de ses particules par
unité de volume (c'est-a-dire sa densité moléculaire).
Pour un fluide donné, plus ce nombre estimportant,
plus la masse volumique est importante.

Le diazote liquide ayant une masse volumique infé-
rieure a celle del'eau alors sa densité moléculaire doit
étre plus faible que celle de I'eau (d'autant plus que
la masse d'une molécule de diazote est plus lourde
qgu'une molécule d'eau). La densité moléculaire du

diazote liquide est donc N, = 1,7 x 1028 m-3 et celle
de 'eau liquide vaut N, =3,3x 108 m-3.

>Force pressante 1p.210

1. Du fait de l'agitation thermique, les parti-
cules d'un fluide entrent constamment en collision
avec les parois du récipient qui les contient. Ces
chocs sont a l'origine d'une action mécanique exer-
cée par le fluide sur la paroi.

2.

1. La force pressante F d'un fluide sur une sur-
face a une valeur F définie par la relation: F=P - S
- Festlavaleur de la force pressante en Newton (N).
- S est l'aire de la surface en métre carré (m2).

- P estla valeur de la pression en pascal (Pa).

2. a. La valeur F d'une force pressante est multi-
pliée par deux si l'aire S de la surface est doublée.
b. La valeur F d'une force pressante est divisée par
deux si la pression P, est réduite de moitié.

3. F=1083,8x10%2%x15=16x10°N.

F P S
Expression

littérale F=P-S P=F/S | S=F/P
Casn°1 20N 1,013 bar 2,0 cm?
Cas n® 2 4,5 kN 1,8x10°Pa | 2,5dm?
Casn°3 9,0x 102N | 3,6 x102hPa | 2,5dm?2

YLoi de Mariotte 1p. 210
£ED 1. a. D'aprés la loi de Mariotte, & température
constante, le volume V d'une quantité de gaz don-
née est inversement proportionnel a sa pression P.
b. Puisque la pression du gaz est divisée par deux,
son volume est doublé. Le volume V, de l'air dans le
ballon vaut V, =2,0 L a la pression P,= 2,0 bar.

2. a. D'aprés la loi de Mariotte : Pc - Vo =Pg - Vg

b. Le volume V; de l'air dans le ballon est donné

par:VB=u soit Vg=1,3 L.
PB
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3. Ensurface, a pression atmosphérique P,=1,0 bar,
I'air enfermé dans un ballon occupe un volume
Vo=4,0L.

4. L'augmentation du volume de l'air contenu dans
les poumons d'un plongeur (qui n'expire pas régulie-
rement) peut entrainer des déchirures pulmonaires.

1. De lair est présent a lintérieur comme a
I'extérieur d'une bulle de mousse a raser. Les molé-
cules dair frappent donc la membrane des deux
cOtés et les forces pressantes qui en résultent se
compensent. Lorsque l'on fait le vide sous la cloche,
les molécules d'air a I'extérieur, moins nombreuses,
frappent moins fréquemment la membrane de la
bulle que les molécules situées a lintérieur. Le
volume de chaque bulle augmente jusqu'a ce que
les forces pressantes se compensent a nouveau : le
volume de la mousse a raser augmente.

2. La pression de l'air sous la cloche (initialement
égale a la pression atmosphérique d'environ
1,0 bar) doit étre divisée par trois pour tripler le

volume de la mousse soit P= 1’30 =3,3x10"bar.

D'aprés la loi de Mariotte, a température
constante, P - V = constante. Le tracé du graphique
P -V =f(V) permet de vérifier que I'air emprisonné
dans une seringue a température constante suit la
loi de Mariotte. PV =3,4 x10*hPa - mL.

35 PV (103bar-mL) L L
+ T n i
304
25
204
154
104
54
0 : : : : — V (mL)
10 20 30 40 50
>Loi fondamentale de la statique
des fluides 1p. 211

£ID 1. Tout corps immergé dans un fluide incom-
pressible est soumis a une pression exercée par
la partie de fluide située au-dessus de lui donc:
Py <Pc<Pg.
2. a. D'aprés la loi fondamentale de la statique des
fluides, la différence de pression entre deux points
d'un fluide est proportionnelle a la différente de
hauteur entre ces deux points :

Ps=Py=p -9 (24— 2p).
P s'exprime en pascal (Pa); p est la masse volu-
mique du fluide en kg - m3;
g est l'intensité de pesanteur en Newton par kilo-
gramme (N - kg™) ; z est 'altitude en métre (m).

b, (P —Px)=1000x9,8x(12,8-3,8)x 102
=882 Pa~8,9x102Pa.

3. (Fc=PA)=1000x9,8x(12,8-6,0)x 1072
) =666 Pa=6,7x102 Pa.
Le résultat valide la réponse donnée en 1: Py > P..

la.R—Py=p-g-(25—2)

AP=P;—Py=p-g-h soitAP=1025%9,8%x3,0
=3,0x 104 Pa.

b. Pg=P,+p - g - hsoit Pg=P, +AP.
P;=10%10°+3,0 x104=1,3%x10° Pa=1,3 bar.

2. a. La pression d'un fluide est la méme en tout
point d'un méme plan horizontal donc P = Pg.

b. Le point C doit se situer en dessous de B (a une
altitude z. < zg) pour que P > Pg.

1.

2° (k3]

o
22 (m)

2. a. le graphique représentant I'évolution de AP
(en Pa) en fonction de Az (en m) est celui d'une
fonction linéaire. La différence de pression AP
entre deux points du liquide est donc proportion-
nelle a la différence d'altitude Az entre ces deux
points.

b. AP=0- Az avec a = 133,49 x 103 Pa/m.

c. D'apres la loi fondamentale de la statique des
fluides:a=p - g.

Ainsi:p i soitp=1,4x 10% kg - m=3. Le fluide est
9

le mercure.

BB 1.a. (P -P,)=p g (20-24)
b. Cette relation est la loi fondamentale de la sta-
tique des fluides. P s'exprime en pascal (Pa) ;p estla
masse volumique du fluide en kg - m=3; g est l'in-
tensité de pesanteur en Newton par kilogramme
(N - kg™"); z est l'altitude en métre (m)
C.Py=Pyn+p-g-(2o—2)s0it P,=1,013x10° +
1025x9,8x(0--10)=2,0x10°Pa=2,0x103hPa.
2.a.F-Py=p: g (25 —-2)
3,0x10°-2,0x10°
1025x%9,8

b. z;=2, - Fo— P soitzg=-10-

=-20m.



1. a. D'aprés la loi fondamentale de la statique
des fluides: P, -P, =p - g - h.
b. La valeur de h augmente lorsque la pression P,
augmente : h= LZZ (la valeur de P, est constante)
o
2. Pour P,—P, =P,,=1,013x 10° Pa alors :
h 1,013%x10°
1000x9,8
hauteur égale a 10 m est nécessaire ;
_1,013x105
1,36x10%x9,8
colonne de mercure de hauteur égale a 760 mm est
nécessaire.

= 10 m. Une colonne d'eau de

= 0,76 m = 760 mm. Une

Exercices similaires
aux exercices résolus

I3 1. Le volume de I'air dans les poumons du plon-
geur diminue au cours de sa descente car la pres-
sion augmente.

Ip.212et213

2. a.Le volume moyen d'une orange peut étre
estimeé a Vyange = 0,52 L (pour R=5,0 cm).

b. D'apres la loi de Mariotte : P - V= constante donc
Py-Vo=P -V,

P, -V, 1,013x6,0

Ainsi: P, = SOit P = =12bar.
v, 5,0x 10"
B . P—Pum .
D'aprés P — P =p * g - Z il vient z = —4 soit
P g
5_ 5
Z:12><1O 1,013x10 —11%102m.

1,03x103%9,8
1D 1. a. D'aprés la loi fondamentale de statique
des fluides: By —Py =p - g - (25 — Zg).
Pour (z,—2zg)=253m alors (B;—P,)=26bar. La
pression a 253 m de profondeur vaut donc:
Py =P, +26 bar =27 bar car P, = P, = 1,0 bar.
b. Pour (z, — zg) =10 m alors (R, —P,)=1bar. Dans
I'eau de mer, la pression augmente d'un bar tous
les 10 m.
2. Lavaleur de la force pressante Fg est donnée par :
Fe=Pg+S-Fg=27x10°x 1,4 x103=3,8%x 103N.
En surface, P,, = 1013 hPa soit F = 1,013
x10°%x 1,4 x103=1,4%x102N.
Fg est donc pres de 27 fois plus grande que la force
pressante en surface.

Croiser les contenus

1. D'aprés les observations d’Evangelista Tor-
ricelli, Z; =760 mm.

1p. 214

2. a. l'action mécanique exercée par l'air atmos-
phérique sur la surface du liquide explique la hau-
teur de liquide restant dans le tube.

b. Py=P,im-

3.a.Pg=Pr-puy - 9 (25— 2)

b.P;=1,013x 10°-13,6 x 103x 9,81x (0,760-0) =
- 96 Pa =0 hPa (une pression absolue négative n'a
pas de sens).

c. Cette valeur est cohérente avec les observations
de Torricelli: « en laissant un espace vide au-dessus
de lui ». Du point de vue microscopique, le vide ne
contient aucune particule. Il n'y a donc pas de chocs
des particules sur la surface du récipient. Le vide
n'exerce donc aucune force pressante en haut de la
colonne de mercure : P =0.

4. a. La colonne de mercure est soumise a l'action
de la Terre modélisée par son poids et a 'action de
I'air atmosphérique modélisée par une force pres-
sante. Ces actions se compensent car la colonne de
mercure est immobile.
b.P=m-g=pyVg=py,-S-h-g.

P=13,6x 103x 1,0 x 0,760 x 9,81=1,01x 105 N.

PA
pHg g
diminue (P, diminue) alors la position z; du point B
diminue.

Pour P,=1 013 hPa, z; =759 mm.

Pour P,=1013-10=1 003 hPa, z; =752 mm.
DoncAz=-7mm

Pour une variation AP =10 hPaalors la position zg
diminue de 7 mm.

b. Le choix du mm de mercure est donc correct : il y
a une relation de proportionnalité entre la pression
en A (la pression atmosphérique) et la hauteur de la

5.a.z5= . Si la pression atmosphérique

colonne de liquide : zg =

Py
pHg g
1. a. La valeur de |a force pressante F, est égale
au poids de lourde charge de masse m, déposée
sur la surface S;.
Fy=m,-gsoitF;=10x103x 9,8 =9,8 x 104 N.

9,8 x104

b, P1:/S:—150itP,: =4,9x10% Pa.

1 1
2. La pression d'un fluide est la méme en FzI
tout point d'un méme plan horizontal
donc P, =P, F,=P,-S,s0it F,=4,9 x 10* F
x 1,0 x102=4,9x 102N
3. La valeur P du poids de la masse minimale m, a
placer en S, pour soulever la charge est égale a la
valeur F, de la force pressante.

2
m2=i soithM:SO kg.
g 9,8
4. P1=P2doncﬂ=isoitF1:s—2-F2.
S5 S, S

CHAPITRE 9 - FLUIDE AU REPOS
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Pour une pression donnée, réduire l'aire de la sur-
face pressée permet de diminuer la force pressante
exercée. De méme, augmenter l'aire de la surface
pressée permettra d’accroitre considérablement la
force pressante. Si l'aire de la surface pressée est
doublée (ici S; =2 - S,) alors la force pressante exer-
cée est doublée (ici F; =2 - F,). Un vérin hydraulique
est ainsi capable de produire des actions méca-
niques importantes.

ED1.AP=p-g-Az

AP s'exprime en pascal (Pa); p est la masse volu-
mique du fluide en kg - m=3; g est lintensité de
pesanteur en newton par kilogramme (N - kg™"); Az
est 'altitude en métre (m).

2. a.Pzg doncPa=N-m=2.

b. AP s'exprime en Pa =N-m=2=kg-m-s2-m2
=kg-m-s2

3.p- g Az s'exprime en kg - m3.
m-s2-m=kg-m™-s=2

4. La relation est cohérente: l'unité du membre

de droite est la méme que l'unité du membre de
gauche.

>Démarche experte
Ecrire la loi fondamentale de la statique des fluides
appliquée a la hauteur h, du liquide A.
Ecrire la loi fondamentale de la statique des fluides
appliquée a la hauteur hy, du liquide B.
Constater que P, = P, pour exprimer h, en fonction
de hy,
Calculer la hauteur h, de liquide B a partir de son
volume et du diamétre du tube.
Calculer h, puis la valeur de Ah.
Mettre en évidence que Ah est liée a la masse volu-
mique des deux fluides.

>Démarche avancée

La loi fondamentale de la statique des fluides s'écrit :
(Pa=Pam)=pa " 9" haet(Pb_Patm)=pB g hb

Or la pression d'un fluide est la méme en tout point
d’'un méme plan horizontal donc P, =P,

Ainsiip, g h,=pg-g- hbet@:Phune
ha peau
Par ailleurs : V}, . = TR? - hy, soit hb:L-
TR?
hy= 40 =12,7 cm.
nx 1,02
On en déduit h, = Phuile . py,
peau
2
50itha=mx12,7:10,2 cm
1,00% 103

etAh=12,7-10,2=2,5cm.
La masse volumique des fluides est a l'origine de
cette dénivellation.

>Démarche élémentaire

1. La surface de chaque liquide est soumise a la
pression atmosphérique P,,,= 1,013 x 10° Pa.
2.a.(P,-Pay)=pa - G- h,

b. (P, - Parm) =pg * 9 * hy,

3. a. La pression d'un fluide est la méme en tout
point d'un méme plan horizontal donc P, = Py,

b. Ainsi Pa g ha:pB ‘g hb SOit%:p—A: phuile.
ha  pg  Pea

4.a. Vyye=1R2 - h,
soithb:L-hb:i:Qj cm.

nR? nx 1,02

. 2
b. h,= Phuile hbsoith, = 8,00x10 %12,7=10,2 cm

Peau 1,00)(103

etAh=12,7-10,2=2,5cm.
¢. La masse volumique des fluides est a l'origine de
cette dénivellation.

EBD1.a. D'aprés laloi de Mariotte : P - V=constante.

On peut écrire : Py - V=P, - V; ou P, et V, désignent
respectivement la pression et le volume de la
quantité d'air considérée en surface et P, et V, la
pression et le volume de cette méme quantité d'air
comprimée a la pression de 200 bar.

PV, 12x 200

Ainsi, il vient: V, = W soit V= =2400L

soit 2,4 m3.

b. La masse volumique de l'air a I'intérieur est bien
supérieure a celle de l'air a l'extérieur de la bou-
teille. En effet en comprimant I'air atmosphérique,
les molécules d'air se rapprochent les unes des
autres et la densité de molécules a l'intérieur de la
bouteille augmente.

c. Dans la bouteille, les constituants microscopiques
de l'air frappent beaucoup plus fréquemment les
parois. La pression de l'air dans la bouteille est net-
tement supérieure a la pression atmosphérique.

2. La variation de pression maximale subit par le
plongeur lors d'une plongée a 15 m de profondeur
vaut AP =p.,, " g - Ah

soit AP=1025%9,8x15=1,5x10° Pa=1,5 bar.

3. A la profondeur de 15 m, la variation de pression
estAP=P,-P,,=15bardoncP,=P,,+AP=25Dbar.
D'aprés la loi de Mariotte : P, V, = P, -V, avec P,
et V, la pression et le volume de la quantité dair
considérée et comprimée a la pression de 200 bar
et P, et V, la pression et le volume de cette méme
quantité d'air a la profondeur de 15 m.



. P -V .
Ainsi: V,=-2—2 soit V, = 5x102L
1

=75 mL soit 0,6 % de la bouteille (12,0 L).

2,5%6,0 -7
2

1.(Pg - Py =Peauglucoste " 9 * h.
2.a.T=P;- P,
b. Pour Pg=Ps et Py =P,
alors T=peay glucosée " 9 ° h.

T
3. hminimale =
Peau glucosee 9
3
SOIt Aminimale = 10,8x10 =1,06 m.

1,03x103x9,81
4.a.P, =T+ Py, soit P, =10,8x103+ 1,013 x10°
=1,12x10°Pa=1,12 bar.

b. Si la poche est placée a une hauteur h infé-
rieure alors Py < P et un retour sanguin dans la
perfusion peut se produire.

5 7_:12+8

=10 cm Hg=100 mmHg=1,33x 10* Pa.

13,3x103

Pour T = 13,3 kPa alors h,; =
minimale = 1 03% 103 x 9,81

=1,31m.

Le 14 octobre 2012, Felix Baumgartner a effec-
tué un saut de 39 km d‘altitude. Sans sa combinaison
pressurisée a 0,6 kg - cm=2, les fluides de son corps
auraient bouilli car, a cette altitude, la pression atmos-
phérique n’est que de 300 kPa.

1. Calculez la valeur de la force de pression F, qui
modélise l'action de l'air exercée sur la visiére exté-
rieure de son casque dont la surface est S =400 cm?,
2. Calculez la valeur de la force de pression F, qui
modélise I'action de l'air exercée sur la visiére inté-
rieure de son casque

3. Représentez sans souci d'échelle sur un diagramme
le F et F > Que pouvons-nous conclure ?

1. P, =300 Pa et on estime S =20x20 =400 cm? =
4,0x1072 m2.

F,=P,-Ssoit F; =300x 4,0x102=1,2x10" N.
2.F,=P-Ssoit F,=6x104x4,0x102=2,4x102N.

Fa F

F. . .
-2 =20. La force pressante exercée par lair pressu-

1

risé est 20 fois plus importante que celle de l'air
extérieure. La combinaison de Felix Baumgartner
est congue pour tolérer de fortes contraintes
mécaniques.

EID 1. La densité de particules N peut se calculer &

partir de la relation : N = %

En effet, pour un échantillon de volume V, de masse

volumique p et de masse m, ona: m=p-V. La

quantité de matiére n de cet échantillon vaut donc
m p-V

MM

Le nombre de molécules N est alors donné par
Nen-Ny=P Y Na
M

- Alcool | Glycérine
Liquide E

9 au CHO | CiHgOs
Densité de
particules N 3,3 1,0 8,2
en molécules %1028 %1028 % 1027
par m-3

2. D'apres la loi fondamentale de statique des
fluides, on peut écrire :

- d'une part que : (Pg - Patm) = Peau " 9 .

- d'autre part (Pg = Pagm) = Piiquide * 9 * (2o — Zy) avec
Zo= 0 m ( surface prise comme origine des alti-
tudes) car Pg=P,, (d'aprés I'énoncé).

Ainsi, il vient : pjqyige = Peay 1
(2o —2y)
: 1000%10,0
soit Pliquide = 7>< =1 250 kg -m-3.

Le liquide est donc la glycérine.
3. D'apres la relation établie en 2, la dénivellation h

ouide (Zo - Z
est donnée par: h =M.

peau
Cette dénivellation h ne varie donc pas lors d'un

déplacement de la capsule entre M et M' car z, =z,
(M et M' se trouvent sur le méme plan horizontal donc
(20 - 2\)= (20 - 2)).

En revanche, elle diminue lors d'un déplacement
de la capsule entre M' et P car zy, > 7, ((zp - 2p ) <
(20 - z)).

B Animation et vidéos
(— disponibles par I'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

» Chateau d'eau 1p. 216
Animation montrant le r6le du chateau d'eau et
I'influence de sa hauteur dans la distribution d’'eau
potable.

D'aprées la loi fondamentale de la statique des
fluides la différence de pression entre deux points
d'un fluide est proportionnelle a la différente de
hauteur entre ces deux points :
Ps—Py,=p-g-(zp—2g). Dans le cas de l'eau cou-
rante p=1000 kg - m~3, ainsi pour (z, —zg) =10 m
alors B, — P, =1,0x10° Pa=1,0 bar

Les robinets fonctionnant de fagon optimale pour
une pression de 3 bar a la sortie, la différence de
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hauteur entre la surface de l'eau dans le chateau
d’eau et le robinet doit étre de 30 m. Pour alimenter
de facon optimale tous les étages de I'immeuble,
la hauteur minimale du chateau d'eau doit étre
de 30 m supérieure a la hauteur du dernier étage.
Ainsi, dans le cas d'un immeuble de 4 étages et en
estimant la hauteur d'un étage a 3 m, la hauteur
minimale du chateau d'eau est de 42 m.

Dans ces conditions, la pression de I'eau pour les
habitants du rez-de-chaussée sera de 4,2 bar et ils
devront s'équiper de détendeurs.

3 m de colonne d'eau sont équivalent a une pres-
sion de 0,3 bar. Les habitants situés entre les 1¢r
et 3¢ étages seront alimentés en eau avec des
pressions allant de 3,9 bar (au 1" étage) a 3,3 (au
3¢ étage).

D'aprés la loi de Mariotte, a température

constante, le volume Voccupé par un nombre donné
de molécules d'un gaz est inversement proportion-
nel a la pression P de ce gaz. Bien que la tempéra-
ture ne soit pas restée constante lors de I'ascension,
on peut tout de méme expliquer 'augmentation du
volume du ballon par une forte diminution de la
pression atmosphérique entre le sol et I'altitude de
39 km. Une pression de 500 Pa (cohérente pour une
altitude de 40 km) est environ 200 fois plus faible
que la pression atmosphérique au sol.
De I'hélium est présent a pression atmosphérique
a l'intérieur du ballon et de I'air est présent a l'exté-
rieur. Au niveau microscopique, les molécules d'air
et d’'hélium frappent des deux c6tés la membrane
du ballon et les forces pressantes qui en résultent
se compensent. L'air se raréfiant en altitude, la den-
sité de molécules diminue. Les molécules de lair
extérieur, moins « nombreuses », frappent moins
fréqguemment sur l'enveloppe du ballon que les
molécules d’hélium situées a l'intérieur. Le volume
du ballon augmente jusqu'a ce que les forces pres-
santes se compensent a nouveau. Le ballon aug-
mente donc de volume au fur et a mesure de son
ascension dans I'atmospheére.

Acquérir des compétences 1p. 217

>Démarche experte
L'application de la loi fondamentale de la statique
des fluides (doc. 1: AP=p - g - h) permet d'accéder

a la différence d'altitude entre le point de départ et

le point d'arrivée de la visite a partir de la différence

de pression mesurée ce jour-la (et lue sur le doc. 2).

AP =1017-958 =59 hPa.

La masse volumique de l'air (doc. 3) le jour de la

visite (doc. 4), peut étre déterminé par la relation :
P-M

PTReT

avec
M,i,=0,80%14,0x2+0,20x16,0x 2 = 28,8 g.mol"
etP=M=987,5 hPa.
2 -3
s 987,5x10%x28,8x10 ~1,18kg - m?3
8,314 x(17,0+273,15)
2
Ainsi:h:A—P soith=m=510 m.
p:g 1,18x9,81

D'aprés le doc. 5, on constate que le seul monu-
ment permettant d'atteindre cette altitude est le
One World Trend Center.

YDémarche avancée
1. a.
M,;,=0,80x 14,0x2+0,20x32,0x 2= 28,8 g - mol-".
2 -3
o, = 987,5x10%2x28,8x10 ~1,18kg - m.
8,314x(17,0+273,15)

2.a.PB—PA:p-g-(zA—zB)donc(zA—zB):—PB_PA.
. 59x 102

(zy — Zg) SOOIt (zy —zg)=——— =510 m.

AR AT 118%9,81

b. Le monument visité est le One World Trend
Center.

Questions préliminaires

1. a. Au sol, le hublot est soumis a I'action de l'air
extérieur ainsi qu'a celle de l'air intérieur. Ces deux
actions mécaniques, modélisées par des forces
pressantes, se compensent.

b. La pression dans la cabine est au moins égale a
la pression de l'air extérieur de I'avion a une alti-
tude de 2 400 metres (doc. 1.) soit 730 hPa par lec-
ture graphique (doc. 2.)

2. En assimilant le fuselage de l'avion a un cylindre,
son volume peut étre estiméa:V=_L-n-R2.
D'aprés le doc. 3, L = 37,57 m et R =2,5m soit
V=37,57xntx2,52=736 m3=7,4x102 m3.

Le probléme a résoudre

En vol de croisiére, 'avion contient un volume d'air
V=7,4x10%2 m3 pressurisé a P=730 hPa.

A son altitude de croisiére (10 km d'apres le doc. 3),
la pression de l'air extérieur est P, =260 hPa (doc. 2).
Si il n'était pas pressurisé, l'air intérieur devrait

Ly . P-v
occupé a cette altitude un volume V, = - soit
1
_730x7,4x10?
260
L'airintérieur tend ainsi a vouloir occuper un volume
pres de 3 fois plus grand. De ce fait, il exerce de
fortes contraintes mécaniques sur les parois inté-
rieures de l'avion. Son action sur le fuselage de I'ap-
pareil est plus intense que l'action de l'air extérieur

Vv, =2078m3.



al'avion, ce qui tend a le déformer. Ces actions sont
modélisées par des forces pressantes.
Par exemple, sur la surface d'un hublot daire

2
10,29

S=nx =6,6x10"2 m?, la valeur de la force

pressante /f'int qui modélise I'action mécanique de
l'air pressurisé est F, =730x102x6,6x1072
=4,8x103N.

Celle de la force pressante I?ext qui modélise 'action
mécanique de lair extérieur est égale a
For =260%x10%2%6,6 102 =17%x103N Cest-a-dire
3 fois moins importante.

1. Protocole expérimental :

A l'aide d'une application pour smartphone
du type Barométre, mesurer la valeur de la
pression atmosphérique au niveau du sol du
rez-de-chaussée du lycée puis au niveau du
sol du dernier étage.

nninn
R T

Calculer la différence de pression entre les deux
points de mesures réalisées.

En déduire la différence d'altitude entre les deux
points puis la hauteur d'un étage.

Exemple ci-contre de mesures de pression sur une
altitude correspondant a 1 étage (montée + des-
cente) avec 'application Sensors pour iphone :

AP =965,5-965,2=0,3 hPasoith=2,4m
Renouveler les mesures dans les mémes conditions
a plusieurs reprises afin de réaliser un traitement
statistique

Calculer la valeur moyenne et I'écart type associés
aux mesures et en déduire l'incertitude-type sur la
mesure de la hauteur d'un étage.

Présenter le résultat accompagné de son incerti-
tude-type.

2. a. Les groupes 1 a 4 se sont déplacés du 3¢ étage
au rez-de-chaussée, les groupes 5 a 8 sont, eux,
montés du rez-de-chaussée au 3¢ étage.
b.h= ‘ Pfinale — Pinitiale |
p-g

avecp,, =13kg-m3etg=98m-s2
c. Un traitement statistique des mesures améne:
h=2,99 m et Sm=0,085 m.
0,085

V8

La hauteur hvaut 2,99 m avec une incertitude-type :
u,=0,04m.

Lincertitude-type vaut : u;, = =0,03005 m.

CHAPITRE 9 - FLUIDE AU REPOS
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MOUVEMENT ET INTERACTIONS

Mouvement d’un systéeme

LE PROGRAMME

3. Mouvement d’un systéme

La mécanique est un domaine trés riche du point de
vue de I'observation et de I'expérience, mais aussi
du point de vue conceptuel et méthodologique. Elle
permet d'illustrer de facon pertinente la démarche
de modélisation. Deux caractéristiques inhérentes
a l'apprentissage de la mécanique méritent d'étre
soulignées :

- immédiateté et la familiarité des situations de
mouvement et d'interactions qui ont permis d'an-
crer chez les éléves des raisonnements spontanés
souvent opératoires et donc a déconstruire ;

- la nécessaire mise en place de savoirs et savoir-
faire d'ordre mathématique dont la maitrise condi-
tionne l'acceés aux finalités et concepts propres a la
mécanique.

Dans la continuité du programme de la classe de
seconde, un lien quantitatif entre la force appli-
quée a un systéme et la variation de sa vitesse est
construit a travers une formulation approchée de
la deuxieme loi de Newton.

Il ne s'agit nullement de proposer aux éléves une
présentation décontextualisée de la mécanique.
Au contraire, les situations d'étude ou d'application
sont nombreuses dans des domaines aussi variés
que les transports, l'aéronautique, I'exploration
spatiale, la biophysique, le sport, la géophysique,

il CHAPITRE
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la planétologie, 'astrophysique. Par ailleurs, I'étude
de la mécanique fournit d'excellentes opportunités
de faire référence a I'histoire des sciences. Le fait
de montrer qu'un méme ensemble de notions per-
met de traiter des situations et des phénoménes
d'échelles tres diverses constitue un objectif de for-
mation a part entiere.

Lors des activités expérimentales, il est possible
d'utiliser les outils courants de captation et de
traitement d'images, ainsi que les nombreux cap-
teurs présents dans les smartphones. L'activité de
simulation peut également étre mise a profit pour
exploiter des modeles a des échelles d'espace ou
de temps difficilement accessibles a I'expérimen-
tation. Ce théme est 'occasion de développer des
capacités de programmation, par exemple pour
simuler et analyser le mouvement d'un systéeme.
Au-dela des problématiques liées a la mise en
place d'un modéle - s'appuyant ici sur la deuxieme
loi de Newton - la mécanique permet d'illustrer la
physique comme science de la description des sys-
témes matériels en évolution.

Manuel p. 220

Notions abordées en seconde

Référentiel, vecteur position, vecteur vitesse, varia-
tion du vecteur vitesse, exemples de forces, prin-
cipe d'inertie.

Notions
et contenus

Activités expérimentales support de la formation

Capacités exigibles

Vecteur variation
de vitesse.
appliquées sur celui-ci :

Utiliser la relation approchée entre la variation du vecteur vitesse d'un systéme
modélisé par un point matériel entre deux instants voisins et la somme des forces

Lien entre la variation
du vecteur vitesse
d'un systéme
modélisé par

un point matériel
entre deux instants
voisins et la somme
des forces appliquées
sur celui-ci.

Role de la masse.

- pour en déduire une estimation de la variation de vitesse entre deux instants
voisins, les forces appliquées au systeme étant connues ;

- pour en déduire une estimation des forces appliquées au systeme, le comportement
cinématique étant connu.

Réaliser et/ou exploiter une vidéo ou une chronophotographie d’un systéme modélisé par
un point matériel en mouvement pour construire les vecteurs variation de vitesse. Tester

la relation approchée entre la variation du vecteur vitesse entre deux instants voisins et la
somme des forces appliquées au systéeme.

Capacité numérique : Utiliser un langage de programmation pour étudier la relation
approchée entre la variation du vecteur vitesse d’'un systéme modélisé par un point
matériel entre deux instants voisins et la somme des forces appliquées sur celui-ci.

Capacité mathématique : Sommer et soustraire des vecteurs.




POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 220

Il s'agit ici de vérifier que les éléves maitrisent I'ad-
dition de vecteurs, et en particulier la somme de
vecteurs force dans cet exemple.

YExemple de réponse attendue

> > > > >
SF=P+T+R Y

>
7

oy

YEn classe de 1'e spécialité

L'éleve est amené a représenter des vecteurs
(vecteurs vitesse et vecteurs force) en sciences
physiques et a effectuer la somme de vecteurs
en mathématiques. Il s'agit ici de réunir ces deux
compétences.

Il s'agitici de vérifier que les éléves sont capables de
faire le bilan des actions qui s'exercent sur un sys-
téme (en utilisant par exemple un diagramme inte-
ractions-objets) et qu'ils ont acquis qu'une force est
représentée sur un schéma par un vecteur qui rend
compte de la direction, du sens et de la valeur de
la force. La schématisation pourrait étre I'occasion
de passer par la modélisation du systeme par point.

YExemple de réponse attendue

La fusée est modélisée par un point M.

Les actions sur la fusée sont exercées par la
Terre (modélisée par le poids 3 de la fusée),
par les gaz qui s‘échappent (modélisée par
la force f), par les frottements sur I'air - que
I'on peut éventuellement négliger dans un
premier temps (et modélisés par la force f).

YEn classe de 1" spécialité

La démarche de modélisation d'une action par une
force a été introduite, ainsi que la représentation
d'une force par un vecteur ayant une direction, un
sens et une norme. La maitrise de ces deux compé-
tences est nécessaire pour aborder les activités de
ce chapitre.

=y
™~y

oy

Il s'agit ici de vérifier d'une part que les éleves
connaissent le principe d'inertie, rappelé dans les
acquis indispensables, et qu'ils ont capables de
vérifier si une situation s'inscrit dans ce principe. La
modélisation de la vitesse par un vecteur nécessite
de prendre en compte toutes les caractéristiques
d’'un vecteur et pas seulement sa norme.

YExemple de réponse attendue

Silavaleur de la vitesse ne change pas, en revanche
la direction (et le sens) du vecteur vitesse est modi-
fiée. Le vecteur vitesse n'est donc pas constant
(ou nul), le principe d'inertie ne s'applique pas (et
la contraposée de ce principe améne a dire que
le somme des forces modélisant les actions qui
s'exercent sur un passager n'est pas nulle).

YEn classe de 1'¢ spécialité

Dans une approche spiralaire de l'enseignement
de la physique chimie, le principe d'inertie ou sa
contraposée, étudiés en seconde, sont réutilisés
dans des situations différentes et plus complexes
dans les différentes activités.

ACTIVITES

p. 2221
Lien mouvement-action

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité permet de montrer expérimenta-
lement qu'il existe un lien entre la variation du
vecteur vitesse d'un point modélisant un objet en
mouvement et la somme des forces modélisant les
actions qui s'exercent sur cet objet.

L'expérience conduit a effectuer un enregistrement
vidéo d'un lancer de balle et d'utiliser un logiciel de
pointage (type « Atelier scientifique » de Jeulin). Il
est nécessaire que le logiciel utilisé donne I'équa-
tion de la trajectoire pour pouvoir utiliser le pro-
gramme Python du document 3.

Ce programme dans une version plus compléte
peut permettre également de tracer les vecteurs
vitesse.



YExploitation et analyse
1. a. et b. Protocole mis en ceuvre.
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2. a. et 2 b. Selon le logiciel utilisé la courbe peut
directement étre exploitée (aprés impression
éventuellement).

3. Bilan des forces modélisant les actions qui
s'exercent sur la balle au point M, : ETerre,ba”e - p.

En négligeant l'action exercée par lair, seule l'ac-
tion exercée par la Terre sur le balle subsiste, c'est-
a-dire le poids de la balle. Cette force s'applique a
tous les points de la trajectoire.

4. a. Le programme Python permet de tracer la
trajectoire parabolique de la balle puis, dans une
nouvelle fenétre, de représenter les vecteurs varia-
tion de vitesse. (Note : une version plus compléte
du programme permet d'afficher dans une fenétre
intermédiaire les vecteurs vitesse a chaque point
de la courbe.)

b. La durée de la séquence du lancer, les coeffi-
cients de I'équation de la trajectoire doivent étre
saisis dans le programme :

Avscisse [x -1

Modelisation du boli d une balle lancee

import numpy as np
from scipy import *
import matplotlib.pyplot as plt

#Preciser la duree de la sequence
T=0.84

#preciser les coefficient de 1 equation de la parabole de la forme y=ax2+bx+c
a=-2.53

b=1.89

c=0

c. Les vecteurs variation de vitesse, a chaque point,
ont la méme direction, le méme sens et la méme
valeur.

Trajectoire

>

Vecteur vitesse

CHAPITRE 10 - MOUVEMENTD'UNSYSTEME
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Variation vecteur vitesse

>Conclusion

5. La variation du vecteur vitesse et la somme
des forces qui modélisent les actions mécaniques
s'exercant sur le systéme sont de méme direction et
de méme sens. Leurs valeurs sont proportionnelles.

p. 2231
Masse du Soleil

Commentaires pédagogiques

Cette activité permet d'utiliser la relation appro-
chée entre la variation du vecteur vitesse d'un sys-
téme (la Terre) modélisé par un point entre deux
instants voisins (ici les «instants » choisis sont
éloignés dans la démarche élémentaire mais plus
pratiques dans la construction de la variation des
vecteurs vitesse) et la somme des forces appli-
quées sur celui-ci (réduite a la force de gravitation).
Elle conduit a déterminer la masse du soleil et a la
comparer a une valeur de référence. On présente
ici toutes les étapes de la démarches élémentaires,
étapes nécessairement effectuées en démarches
experte et avancée.

>Démarche élémentaire

1. a. Vitesse de rotation de la Terre

Distance parcourue par la Terre :
d=2-m-R=2-m-150x1083=9,42x10"m.

Durée de parcours :
At =365,25x24x3600=3,1558x10"s.

Vitesse de rotation :

1"
yod 24200 5 g9 104m - st

At 3,1558x107
1. b. Tracé de la trajectoire de la Terre autour du
soleil, et des vecteurs vitesse a I'échelle 1 cm pour
10* m/s (questions 1 et 2 de la démarche avancée).
Tracé du vecteur variation de vitesse (ici les deux
instants voisins ne sont pas proches, cela n'a pas
d'incidence sur le résultat, et facilitera les calculs).
(question 3 de la démarche avancée)

1. ¢. Lalongueur du vecteur variation de vitesse est
de 4,3 cm, soit une valeur de Av =4,3x10%m - s~

2. a. Seul le Soleil exerce une action sur la Terre
modélisée par la force gravitationnelle

b. Représentation de la force gravitationnelle F:a
partir du point modélisant la terre, selon le rayon
du cercle, et dirigée vers le Soleil.

c. La force gravitationnelle et le vecteur variation
de vitesse sont méme direction, de méme sens et
de valeurs proportionnelles.

3. a. En utilisant la relation approchée de la deu-

xieme loi de Newton, on peut écrire : F = My * i_‘t/
s0it G - mTerre : mSoIeiI — mTerre . ﬂ
dZ
Aprés transformation la masse du soleil s'ex-
prime “ Mol = d_2 ’ M
G At

(question 4 de la démarche avancée)

3. b. La variation de vitesse déterminée en 1. c. est
obtenue pour une durée d'un quart d'année.
La calcul est :

d2 Av_(1,50x10"1)2 4,3x10

Mgoleil =

G At
=1,84x10% kg

On retrouve bien l'ordre de grandeur de la valeur

de la masse du Soleil. L'écart relatif avec la valeur

1,99-1,84

G 6,67x10-11

donnée est de x100=7,5%.

’

(question 5 de la démarche avancée)

p. 2241
Variation de vitesse et force

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité permet de tester la relation appro-
chée entre la variation du vecteur vitesse entre
deux instants voisins et la somme des forces appli-
quées au systéme.

365,25x24x3600/4



L'expérience conduit dans un premier temps a
effectuer une étude statique du dispositif puis a
une étude dynamique. L'enregistrement vidéo et
I'utilisation de la relation approchée de la 2¢ |oi de
Newton permet de montrer que l'action exercée
par la charge n'est plus égale a son poids puisqu’en
mouvement accéléré.

Un mobile de masse m= 28 g et une charge de
m'=10 g ont été utilisés.

>Exploitation et Analyse

Phase immobile

1. Bilan des actions

Le mobile est soumis a :

* l'action de la terre, modélisée par
le poids P ;

+ l'action du support sans frottement, modélisée
par la réaction du support R ;

oy

>
Ffil/mubile

oy

R

« l'action du dynamomeétre modélisée par la force f ;

« l'action du fil (attaché a la charge) modélisée par la
>

tension Fgmopile-

2. D'apreés le principe d'inertie, si le systéme est
immobile alors les actions qui s'exercent sur lui se
compensent.

La force exercée par le fil sur le mobile a les carac-
téristiques :

+ direction : horizontale ;

* sens : vers la droite (vers la charge) ;

+valeur : on lit sur le dynamometre 0,1 N ce qui cor-
respond au poids de la charge.

3. Mise en ceuvre du protocole

Un mobile de masse m = 28 g et une charge de
m'=10 g ont été utilisés.

o || Sle ] [ EEES
Y - A B £ 47 D | =2 F G H I ]
| (| t X Y v av F
~ B Unité s m m usi usi N
1 0,000 0,000 0,002
F -z 0,100 0020, 0,000 0.281
3 0,200 0,056 0,000 0462 0372 0,062
4 0.300) 0.113 0,000 0,653 0.382| 0,053
5 0,400 0187 0,002 0.844] 0.382] 0,053
6 0,500 0.281 0,000 1,035 D,Q 0,051
7 0,600 0.304 0,000 1.206) 0.36 0,051
8 0,700 0523 0000 1.397) 0.362 0,051
9 0,800 0673 0002 1.568] 0.342 0,048
10 0.900 0,836 0.000 1739
1 1,000 1.021 0,000
12
13
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Phase en mouvement

4. a. et b. Le mobile est soumis a:

* l'action de la terre, modélisée par le
poids ; 4
* 'action du support sans frottement,
modélisée par la réaction du support ;
* l'action du fil (attaché a la charge)
modélisée par la tension l?ﬁ,,mob”e.

Le poids du mobile et la réaction du support se
compensent (il n'y a pas de déplacement selon la
verticale), il ne reste que la force exercée par le fil
sur le mobile.

> >
On peut écrire X F = Fmobile-

N
Ffil/mobile

oy

5. On pourrait s'attendre a ce que la force exercée
par le fil soit toujours égale au poids de la charge. Or
ce n'est pas le cas: on vérifie expérimentalement
Foiimobitle < Penarge- EN €ffet le systéme est en mouve-

ment accéléré, le principe d'inertie ne s'applique pas.

>Conclusion

La relation approchée entre le vecteur variation de
vitesse et la somme des forces qui modélisent les
actions mécaniques sur le systéme est bien vérifiée
expérimentalement. En effet la charge étant en
mouvement accéléré, la valeur de l'action qu'elle
exerce sur le fil n'est plus égale a son poids.

En théorie on doit avoir :

Faym=m - -
m+m

(0,052 N expérimentalement).

’

: g] =0,072N

p. 2251

Décollage d’une fusée

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité permet d'étudier le role de la masse :
lorsque les actions qui s'exercent sur un systeme
sont constantes (la poussée des moteurs d'une
fusée), alors les variations de vitesse de ce systéme
(la vitesse passe de 0 a 0,7km s la premiére
minute, puis de 0,7 a 1,7km-s" la deuxieme
minute) sont d'autant plus grande que sa masse
diminue (la fusée perd la moitié de sa masse envi-
ron par éjection de la poudre de combustion).

Y Piste de résolution
1. Les actions qui s'exercent sur la fusée

F4
sont: »
* I'action exercée par la terre modélisée par le

>
poids P ; 5

+ l'action exercée par les gaz de propulsion,
>
modélisée par la force F, ;

* l'action exercée par l'air qui sera négligée pour
simplifier.

Il faut vérifier que la force exercée par les moteurs
est supérieure au poids de la fusée au décollage.

P =M e au décollage *~ Ih=0

24
—780%103x6,67x1011x 22710

(6,37 x 10°)?
=7,65x10°N

Fp:2><5060><103:10,1><106N

2. Apreés le décollage jusqu'a 70 km d'altitude :

a. la force de la poussée ne change pas;

b. a 70 km d'altitude l'intensité de |la pesanteur vaut :
5,97 x10%

(6,37 x 106 + 70 x 103)2

=9,60 N - kg™

Elle a diminué de facon peu significative ;

c. la masse de la fusée diminue beaucoup de

780 tonnes a 780 - 2 x 237 = 306 tonnes a 70 km

daltitude.

3. Au fur et a mesure de la montée de la fusée, la
force de la poussée F, ne change pas mais son
poids P diminue de maniére importante car sa
masse diminue, donc la valeur de la somme des
forces F=F,-P (dirigée vers le haut) augmente

ho70km =6,67x10711 %

avec l'altitude.

4. D'apreés le doc. 2, La vitesse de la fusée est de
plus en grande, sa variation de vitesse augmente
pendant les deux premiéres minutes.

>Conclusion

5. Alors que la poussée des fusées reste constante,
la variation de vitesse de la fusée augmente parce
que sa masse diminue.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p. 230
C. AetB(F,+F,+F,=0).
C. B.

AetB. C.
BetC. BetC.
Acquérir les notions 1p. 231

>Vecteur variation de vitesse

1. Le vecteur vitesse au point Mg est défini :
—_—

= MM,
2 At
2. Le vecteur variation de vitesse en M; s'exprime :
> > >
AV =Vg—V,.



Le vecteur vitesse est caractérisé par sa direc-
tion, son sens et sa valeur en m - s-'. Il est tangent
a la trajectoire.

Si le vecteur vitesse reste constant alors la variation
de vitesse est nulle, le mouvement est rectiligne
uniforme

Si le vecteur vitesse conserve sa direction mais
change en valeur alors le mouvement est rectiligne
et soit accéléré, soit ralenti.

Le mouvement est circulaire dés lors que le vecteur
vitesse change uniquement en direction. Le vec-
teur variation de vitesse est dirigé vers le centre
du cercle.

1. La variation de vitesse au point M5 est
Ay =V =0y,
2. Pour représenter le vecteur variation de vitesse
en M,, il faut tracer AV, = V5 —V,.

3. On ne peut représenter le vecteur variation de
vitesse en M, car on ne dispose pas du vecteur
vitesse en Ms.

m 1. (voir 4)

2. VG:M:M:LS cm - s'et
2 At 2x2,0s
Ve =MM; _240Cm _g o so,
2-At 2x20s

3. Av; =vg-Vg=45cm: s
4. La représentation des vecteurs vitesse :

Ms Mg M, Mg M,
L] [ L s O— L]
- > > > >
Ve Av,=Vg— Vg Vg
—20cm

Question O Enregistrement 2 Enregistrement 3
ment 1
1. Vecteur variation | Vecteur variation de vitesse augmente Vecteur variation de vitesse
de vitesse nul au cours du temps. diminue au cours du temps.
Direction horizontale et sens vers la droite | Direction horizontale et sens vers
la gauche
2. Mouvement Mouvement rectiligne accéléré Mouvement rectiligne ralenti
rectiligne
uniforme
3. = - _
Avs=0 A‘1520,625 2x0,27+0,08 _, . o Avszwz—z,SWﬁ
2x0,040 2x0,040

X7—=Xs X5 —X3 :x7—2x5+x3

AVe =V —V, =
5 =Ve—Vy 2. At

1. Le vecteur vitesse varie seulement en direc-
tion au cours du temps (la valeur est constante car
les points G sont a égale distance, et le sens est
celui du mouvement).

2- At 2 At

2. 3. et 4. Représentations des vecteurs vitesse aux
points G, et G,. Représentation du vecteur varia-
tion de vitesse au point Gs.

CHAPITRE 10 - MOUVEMENTD'UNSYSTEME



>De la variation de vitesse aux forces

Variation de vitesse

Direction et sens de la somme
des forces

Mouvement rectiligne uniforme

Mouvement 1 e )
Variation de vitesse nulle

Somme des forces nulle.

Mouvement rectiligne accéléré

Mouvement 2 o )
Variation de vitesse augmente

Direction : droite
Dans le sens du mouvement

Mouvement circulaire uniforme

Mouvement 3 | vitesse change en direction

Variation de vitesse est dirigé vers le centre

Direction : rayon du cercle
Sens : vers le centre du cercle.

Mouvement circulaire uniforme

Mouvement 4 | vitesse change en direction

Variation de vitesse est dirigé vers le centre

Direction : rayon du cercle
Sens : vers le centre du cercle.

1.et3.
T=60ms
My M, My M, Ms Mg M, Mg
v T T hd T hg T T 1 | T T T T L T
0 50 - 100 - 150 200
M, Av, Avg (mm)

2. Résultats affichés dans le tableur

A B & D

1 Positions  xi (mm) Vi (m/s) Av;

2 Mo 0

3 M1 4 0,12

4 M2 14 0,22 0,18
5 |M3 30 0,30 0,18
6 M4 50 0,40 0,18
7 M5 78 0,48 0,18
8 M6 108 0,58 0,18
9 M7 148 0,67
10 M8 188

a4

4. La force modélisant I'ensemble des actions qui
s'exercent sur le mobile a méme direction et méme
sens que le vecteur variation de vitesse. Sa valeur est
proportionnelle a la valeur de la variation de vitesse.

1. Aprés la 5¢ position, le mouvement est rec-
tiligne uniforme (les distances entre chaque bille
sont identiques).

2. Comme la vitesse est constante, la variation
de vitesse est nulle pour tous les points apres la
5¢ position.

3. La variation de vitesse étant nulle, le principe
d'inertie est applicable, la somme des forces modé-
lisant les actions qui s'exercent sur la bille est nulle.

4. Les forces de frottements ne compensant
pas le poids de la bille, on peut en déduire qu'il
existe une troisieme force opposée au poids :elle

est verticale, vers le haut et sa valeur ajoutée a celle
des forces de frottements est égale a la valeur du
poids. (C'est la poussée d’Archiméde.)

YDes forces a la variation de vitesse

1. La somme des forces ne peut pas étre nulle
car le mouvement n'est pas rectiligne.

3. Représentation

du vecteur variation
de vitesse

2. Somme des forces

(A) Incorrect. Le vecteur vitesse doit étre tangent a
la courbe. Le vecteur variation de vitesse doit étre
colinéaire a la somme des forces.

(B) Correct.

(C) Incorrect. Le vecteur variation de vitesse doit
étre de méme sens que le vecteur force.

(D) Correct.

1. Lorsque la bille est lachée sans vitesse initiale,
elle subit uniquement I'action de la Terre. La somme
des forces modélisant les actions qui s'exercent sur
la bille n"étant pas nulle, la contraposée du principe
d'inertie implique que la vitesse de la bille varie.

2. Puisque le poids de la bille ne varie pas au cours
du temps, alors la variation de vitesse est constante
(puisque proportionnelle a la force) donc la vitesse
augmente régulierement.



> >
1. Comme la charge est positive, laforce F=q - E

>

est de méme direction et de méme sens que E.

armature A

N
Vo

my

my

AV

armature B

2. Le vecteur Av est de méme direction et de méme
>

sens que F.

3. L'allure de la trajectoire est parabolique.

4. Pour une charge négative, les vecteurs force et
variation de vitesse sont opposés, et la trajectoire
vers le haut.

N
N
Il faut utiliser la relation F=m - Av pour déter-
At

miner la valeur de la force de frottement :

Fom 2 _4x2_gN.

At 1

La force de frottement qui s'oppose au mouvement
a donc pour valeur f=10-8=2N.
Si on considére que les forces de frottements restent
les mémes pour une force appliquée de 14N, la
somme des forces a pour valeur 14 - 2=12N. On
peut déterminer la valeur de laccroissement de
vitesse.
- 1*eméthode : la force et la variation de vitesse sont

12

. Av
proportionnelles donc > =——>Ar=3m-s.

- 2¢ méthode : on utilise la relation
AV _FxAt 12x1

F=m: ——>Av
At m 4

3m-s.

>Role de la masse
1. Lesolide esten mouvementrectiligne accéléré.

2. Avec une masse double, son accélération serait
deux fois plus faible.

1. Si la force de freinage est la méme, la varia-
tion de vitesse du véhicule le plus lourd sera plus
petite que la variation de vitesse du véhicule le plus
léger.

2. En conséquence, la distance de freinage d'un
véhicule deux fois plus lourd sera deux fois plus
longue (sans autre considérations).

>
N . . 2 Av -
25 I partir de la relation F=m - —, on déduit la

variation de vitesse : Av = Fx At.

m

Application numérique :
0,10x103x%x2,0
Av=—"2"" "5

50103 =0,004m-s'=0,4cm-s.
<10

La nouvelle vitesse du bateau est 3,2 + 0,4 =
3,6cm-st.

oy

oy

Exercices similaires
aux exercices résolus

£XD 1. Pour vérifier si les programmeurs ont bien
respecté la valeur de l'intensité de la pesanteur, il
faut déterminer la valeur de la force modélisant
I'action a laquelle est soumise le boulet a partir de
la connaissance des valeurs de variation de vitesse.

1 p. 234 et 235

Note : la vérification peut étre faite pour I'ensemble
des points ou pour un point en particulier.

Dans une feuille de calcul :
+ on releve les positions successives Y; du boulet au

cours du temps ;
*on calcule les vitesses puis les variations de

. Y. .-V
vitesse : v; = = et AV, = vV, 4
2 At

» dans une derniere colonne on calcule la valeur de

laforce:F=m- av .
2 At
| A | B c D | E |
1 |Temps PositionY  vitesse Av F
2 0,0 49,4
3 05 48,2 4,9
4 1,0 44,5 97 9,6 9,6
5 15 38,5 14,5 9,9 9,9
6 2,0 30,0 19,6 10,1 10,1
7 25 18,9 24,6
8 3,0 54

La force modélisant I'action exercée par la Terre
sexprime F=P=m-g

On déduitg = L 9,9 m - 572, ce qui est conforme a
m

la valeur de l'intensité donnée.

2. Pour montrer que le boulet n'est soumis qu'a
I'action de la Terre, il faut dans un tableur :

+ déterminer les positions a 2 dimensions (X; ;Y;)
successives du boulet ;

. Xivi =X 2+ =Y )2
+ calculer la vitesse v,-=\/( i = Xt 4 Vg Vi)™
2 At
+ calculer la variation de vitesse Av; = v, —V,_;;
Av
* calculer la force F=m - .
2 At

CHAPITRE 10 - MOUVEMENTD'UNSYSTEME
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Il faut montrer que cette force est constante et
égale au poids du boulet :

D3 % I = =RACINE((C4-C2)"2+(B4-B2)"2)

| A | B | c D E F |
1 [Temps position X __|Position Y __|Vitesse Av F
2 0,0 17 49,4
3 0,5 43 48,3] 6
4 1,0 6,7 446 11,0 8,501343999 8,501343999
5 15 9,3 385 15,4 9,225885743 9,225885743
6 2,0 11,7 30,0 20,2 9,592753933 9,592753933
7 25 143 18,9 25,0
8 30 16,8 55
9 I

Les résultats sont a peu prés conformes a l'attendu,
puisque l'action de la Terre qui est modélisée par la

poids a pourvaleur:P=m><g=1kg><9,8kﬂ=9,8 N.
g

£XD 1. Les actions sur la bille blanche sont exercées
par:

* la terre, modélisée par le poidsl3 ;

* la table, modélisée par la réaction du supportE ;
+ la fleche sur la balle, modélisée par la force F.

On négligera les forces de frottement dans un
premier temps.

2. Pendant la durée de Iimpact, la somme des
forces modélisant les actions qui s'exercent sur la
bille blanche, ne s'annulent pas (le poids et la réac-
tion du support se compensent). Durant ce cours
instant, la vitesse de la bille varie. Son mouvement
est rectiligne accéléré.

3. Si la bille ne rencontre pas d'obstacle, et qu'elle
finit par s'arréter c'est qu'elle subit alors une autre
action qui s'oppose a son mouvement: les frotte-
ments de la bille sur la table.

> Croiser les notions 1p. 236

1. La grandeur qui permet de caractériser « les
changements qui arrivent dans le mouvement » est
la variation de vitesse.

2. La phrase indiquant que la somme des forces et
la variation de vitesse sont de méme direction et de
méme sens est « ce mouvement est toujours déter-
miné du méme c6té que la force génératrice ».

3. La force et la variation de vitesse sont propor-
tionnelles.

4. Si la force est opposée au mouvement, la varia-
tion de vitesse est opposée au mouvement, c'est-a-
dire que la vitesse décroit.

1. Valeur de la variation de vitesse pour le
42 point :

MM, MM, 120-0,44

2-At 2-At 2x0,4

0,44-0,20
2x0,4

AVy=V5 — V3=

=0,65m:- s’

2. Trajectoire et vecteur variation de vitesse :

MM, M M, A74 Mg M x(m)
* * T T T T * T
0 02 04 06 08 1 12 14
Av 0,65 .
3. Oncalculem - —=5x———=4,0 N, ce qui cor-

At 2x0,4
respond bien a la valeur de la force appliquée au
point M.

4. Le mobile est soumis a la méme force constante,
la variation de vitesse est donc la méme pour
chaque point.

Vitesse, force et masse
1. Le graphique de la vitesse d’un chariot en fonction du
temps est représenté ci-dessous. Une force s'exerce sur
le chariot pour diminuer sa vitesse de 23 a 10 m - s~
a. Quelle est la masse du chariot si la force s’exercant
sur lui a pour valeur 5,7 N ?
b. Quelle est la masse du chariot si la force s’exercant
sur lui a pour valeur 11,4 N ?

2. La vitesse d'un chariot de masse 5 kg, varie de
12m-s’ a 34 m - s en 5 secondes. Quelle est la
valeur de la force s'exercant sur lui ?

3. Le graphique vitesse/temps d'un chariot de
masse 500 g est représenté ci-dessous. Combien
vaut la force durant ces 14 secondes ?

1. a. Pendant 14 secondes, la variation de vitesse
estde23-10m-s'=13m-s. Laforcevaut5,7 N.
La masse du chariot peut étre calculée avec la
relation F=m -2 5 m=F - £=5,7><E=6,1 kg.
At Av 13
b. Si la force a pour valeur 11,4 N, soit le double
de 5,7 N et que la variation de vitesse est la méme,
cela signifie que la masse est deux fois plus lourde
soitm=2x6,1=12,2kg.
2. La variation de vitesse est 34 - 12=22m s en
5 secondes, la force agissant sur un chariot de 5 kg
a pourvaleur F=m - ﬂ:5x2_52:22 N.
3. La variation de vitesse est 40 -10=30m-s™' en
14 secondes, la force agissant sur un chariot de
0,500 kg a pour valeur :

Fem-2_0500x32-11N.
At 14

1.a.Le bilan des actions exercées sur les
wagons recense les différentes actions s'exercant
sur le systeme :
« l'action exercée par la Terre sur les wagons ;
* I'action exercée par le sol sur les wagons ;
« I'action exercée par le véhicule tracteur.
Les actions exercées par la Terre et le sol se
compensent.



1. b. En modifiant la relation

Av F x At
F=m:——>Av= .
At m
on trouve la valeur de la variation de vitesse des

3080x1
2,2x103

1. c. La vitesse doit augmenter de 0 a 20 km - h-' =

2m-s-1=5,6m-s-1.

r

wagons : Av = 1,4m-s.

Il faudra donc 20/36

=4,0 s environ.

1

2. Une fois la vitesse atteinte, les wagons avancent
en ligne droite a vitesse constante et, d'apreés le
principe d'inertie, toutes les actions qui s'exercent
sur eux se compensent. Donc a priori 'action exer-
cée par le tracteur est nulle. En réalité le tracteur
doit s'opposer aux forces de frottement et exerce
donc une action pour entretenir le mouvement.

1. La somme des forces modélisant les actions
s'exercant sur le solide est nulle car le systéme est
immobile.

2. Représentation des forces

| E

oy

=y

3. Le poids a pour valeur
P=mxg=0,250x9,8=2,5N.

4. La somme des forces forme un triangle rectangle
isocele : la tension du fil et la réaction du support
sont égales et a I'aide du théoréeme de Pythagore on
peut écrire :P2 = R? + T2, soit 2T2 = P2,

2
DoncT=R= P
2

2
AN:T=R= M:WN.

5. Dés lors que le fil est coupé, le solide n'est plus
soumis qu'aux actions de la Terre et du support. Les
deux forces modélisant ces actions ne sont pas
modifiées et on a ZE =P+R=-T.
La somme des forces est bien égale et opposée a la
force qu'exercée le fil sur le solide.

>

A . - Av
6. A partir de la relation F =m - —, ou peut calcu-
At

Ier:ﬂziaAv:ixAt

At m m

Application numérique :
Av:ix1:6,8 m - s
0,250
Le solide a atteint la vitesse de 6,8 m-s™' au
bout d'une seconde.

EID 1. schéma de la rotation de la Lune autour de
la Terre :

2. La force modélisant I'action de la Terre sur la Lune
a pour caractéristiques :

* sa direction : le diamétre du cercle ;

* son sens : vers le centre de la Terre ;

*savaleur:
F=G - Mrerre X Miune
d2
24 22
—6,67x 10115 227X107 X7,3x10% _ o) 4020 N

(3,84 x108)?
3. On peut déterminer la variation de la vitesse de

s o AV
la Lune grace a la relation F=m - e
t
Aprés transformation de la relation on obtient
Av=Fx avec
mLune
Af= 27Joursf heures
_ 27x24x3600+8x3600 Z59x105 s,
4
Le calcul donne
5
Av=1,97><102°><M=1,6><103 m-s.
3x10%2

4. Pour un quart de tour, le vecteur vitesse a effec-
tué une rotation de 45°. La variation de vitesse et
les deux vecteurs vitesses forment un triangle rec-
tangle isocéle.

Le théoreme de Pythagore conduit a

Av?
AVZ2=vZ4v2 S A2 =2v2 5 —=v2 v =
2

Sl

5. Le calcul conduit a
. 1,6x103

V2
Sur Internet ou d'autres sources, on retrouve bien
cette valeur.

=11x103 m-s'=11km-s.

CHAPITRE 10 - MOUVEMENTD'UNSYSTEME
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1. a. Coordonnées des positions successives

MO M1 MZ M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Mll Ml2 M13
X(m)| o |010 018|027 035|044 |051 | 059 | 067074081 | 088 | 095|102
Y (m) 0 0,176 | 0,29 | 0,39 | 0,48 | 0,54 | 0,59 | 0,61 | 0,62 | 0,61 | 0,58 | 0,53 | 0,47 | 0,40
1. b.2.a.et2. b. donc pour la méme quantité d'ion (ici un seul), le
w M rapport de masse est égale au rapport de masse
0,60 ¥ (™M v K Mg molaire.
M . . N R L
5A6 M My, 2. Les deux ions sont soumis a la méme action élec-
0,50+ o> M My, trostatique car il posséde la méme charge élec-
3 >
040 | M3/} fv4— Vs V3 My trique positive q +e. EIIe est modélisé par la force
XF=P électrostatique F=+te-E.
M . .
030+ Ze 3. Lavariation de vitesse de I'ion sodium est :
020 u, AV, =4,0-2,5=15km s
. 4. On sait que
0,10 A F - Aty, _F-af
F=m-2 5 Ay, = et Avy K.
0,00 X(m) At My, my
000 0,0 020 030 040 0,50 0,60 070 0,80 090 1,00 En effectuant le rapport
P F - At
3. Les caractéristiques du vecteur somme des —K
forces sont : ﬂ_L:%Xﬂ:%Xﬂ_
- sa direction : verticale ; Avy, F Ay, me Ay, Mg Aty
-son sens: vers le bas ; My
-savaleur:F=Pp. La variation de vitesse pour lion potassium est
Onretrouve les caractéristiques du poids de la balle. M, At
_ g P o donc Avy = Avy, x —& x —&-
4. Pour les autres points, les caractéristiques sont My AtNa
identiques, la balle ne subit que l'action de la Terre. | Application numérique :
1. Schéma de la situation : =1, 5><§ 17_ 1,0km - s
39 15

M F2N)
AT

2. La relation approchée permet d'affirmer que
I'objet va se mettre en mouvement.
3. Apres transformation de la relation approchée,

.. F - At
on peut écrire : Av = ——.
m
Au bout de 2 secondes, la vitesse atteinte est de:
F - At
AV =Vyg — Vo =Vyg =—— = 2x2 =2x10"m- s
m 0,200

Démarche élémentaire
On présente ici toutes les étapes de la démarche
élémentaire, étapes nécessairement effectuées en
démarche avancée.

1. On sait que M = — et on considére un ion potas-
n

. . . . 1

sium et un ion sodium soit n = — mol
N

il sensuitM=N - my,,

MNa — N - mNa —

M N-me my

m
donc —Na

r

La vitesse atteinte par l'ion potassium a la sortie de
l'accélérateur estde 2,5+ 1,0=3,5km s

Accélération d’'un proton
1. Le proton n'est soumis qu'a I'action des armatures,
modélisée par la force F =+e - E dont les caractéris-
tiques sont :
* sa direction : axe horizontal OX;
* son sens : vers la droite ;
*savaleur:
F=e-E=16-10"2%x25-103=4,0-107"®N.
2. Expression de At en fonction dem, e, E et Av :
A e A=A

At e-E

3. Pour que sa vitesse soit multipliée par 4, c'est-a-
dire Av=4-v-v=3"v, il faudra qu'il soit soumis
au champ électrique pendant :

m-Av m-3v_17x10% x3x4,0x103

e-E e-E 4,0x 107
=5,1x10"8 s=51 ns.

OnsaitF=m-

At =




En utilisant la chronophotographie réalisée par
I'équipe de tournage, il est possible de pointer les
positions successives du snowboardeur a intervalle
de temps régulier.

Il est alors possible de représenter a une échelle
arbitraire, les vecteurs vitesse aux points M, et M,.
En effectuant la soustraction de ces deux vecteurs
vitesse, on représente le vecteur variation de
vitesse au point Mj : A\73 = \74 - \72.
La contraposée du principe d'inertie, permet alors
de dire que la variation de vitesse n'étant pas nulle,
la somme des forces modélisant les actions qui
s'exercent sur le systéme (snowboardeur) n'est pas
nulle. Elle peut également étre donnée par la rela-
, 2 AV
tion approchée F =m - —.

At
En effet le bilan des actions fait apparaitre que le
snowboardeur n'est soumis qu'a l'action de la Terre,

modélisée par le poids du skieur p.

Il est possible en pointant les positions suc-
cessives du ballon de vérifier que les variations de
vitesse du ballon avant le filet (trajectoire parabo-
lique) et que les variations de vitesse apres le filet
(trajectoire linéaire) sont égales.

>

. . 2 Av
En utilisant la relation approchée F=m-—, on
At

peut en déduire que le ballon est soumis a la méme
action tout au long du trajet. Cette action n'est
autrement modélisée que par la force exercée par
la Terre, c'est-a-dire le poids du ballon.

Acquérir des compétences 1p. 239

>Analyse
1. On distingue la durée nécessaire pour réagir (le
temps de réaction) et la durée nécessaire au véhi-
cule pour s'arréter pendant le freinage.

>

N
2. On utilise la relation F=m - ﬂ, La vitesse du
At

véhicule de masse 900 kg doit passer de 50 a
0 km - h-" avec une force de freinage de 7 kN.

Aprés transformation de la relation, on a une durée

900x 29~ 9
m - Av

de freinage At = = 3,6
F 7x103
Augquel on ajoute le temps de réaction soit 1,8 + 0,5

=2,3 s pour s'arréter.

=18s.

3. Ce résultat est cohérent avec les mesures expé-
rimentales du graphique du document 2 puisque le
temps pour s'arréter est de 2,1 s environ.

4. On reprend le méme calcul.
Pour une vitesse de 90 km - h-":

m: Av
Carrer = Lreaction + AL = Lrgaction +———
900x 20=0
—05+—30 _375
7 %103
Pour une vitesse de 130 km - h-':
m- Av
Carrer = bréaction + AL = brgaction + ———
900 x 130-0
=05+——>0 _515
7x103
>Synthése

Sur autoroute la vitesse est limitée a 130 km - h-",
il faut en théorie 5,1s a un véhicule pour s'arré-
ter. L'intervalle conseillé est de 2 secondes, il cor-
respond seulement au temps de réaction, car le
véhicule qui le précéde roule aussi en théorie en
130 km - h-'. Ce temps de réaction est optimisé
pour toutes les situations (fatigue, inattention,
vitesse plus élevée...). En revanche en cas d'obsta-
cle immobile sur la chaussée (animal traversant la
chaussée, véhicule immobilisé, obstacles...), il fau-
dra bien plus de 5 secondes au véhicule pour s'ar-
réter et il est donc important de porter son regard
au loin a plus de 100 m pour anticiper tout danger.

Pour connaitre la durée d'ascension, il faut uti-
liser la relation donnée dans le document 2 :

h:lxith_)t: MJ_
2 m V. F

Elle implique de déterminer la masse du sys-
téme et la valeur de la force qui s'exerce sur le
systéme.

Détermination de la valeur de la force

La montgolfiére est soumise a l'action de la Terre (le
poids du systéme) et I'action de l'air, sur l'air chaud.
Dansledocument 1,lasommedesactionsdelaTerre
et de l'air, sur I'air chaud est donnée : « Le volume de
la montgolfiere est de 2 200 m3, et un métre cube
d‘air a 85 °C peut soulever 220 grammes ».

CHAPITRE 10 - MOUVEMENTD'UNSYSTEME
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On la note
F1 = Fterre/airchaud + Fair/ailr(chaud
=2200 m3 ><0,220—%><9,8 N-kg'=4,7x103N
m
Il reste a déterminer la valeur de la force modéli-
sant l'action de la Terre sur la masse de {la nacelle,
I'enveloppe, les brlleurs et des trois personnes} (on
néglige l'action de I'air sur ces éléments) :
F= Pnace||e+3personnes =(200 kg +3x80 kg) *9,8N- k9’1
=4,3x103N.
On déduit la valeur de la force F permettant a la
montgolfiére de s'élever :

F=F-F,=4,7x103-4,3x103=0,4x103N

Détermination de la masse du systéme (air chaud +

nacelle, enveloppe, brileurs + 3 personnes)

m=2200 m3x0,986 kg - m=3+200 kg+3x80 kg
=2,6x103% kg.

Calcul de la durée pour s’élever d’'une hauteur

h =800 m.

t_\/z h-m _\/2><800><2,6><1O3

F 0,4x103
=102s=1Tmin 42 s.
En réalité il faut environ 5 minutes selon les condi-
tions météo.

1. Le bilan des forces modélisant les actions qui
s'exercent sur le parachutiste pendant le saut est le
suivant :

;action dela Ten;re modélisée par :

FTerre/parachutiste = Pparachutiste ;

- action de l'air modélisée par une force de frotte-
> >

ment: Fair/parachutiste = frottement.

2. a. Pendant les deux premiéres secondes, la
variation de vitesse est constante car la vitesse croit
linéairement.

b. Si la variation de vitesse et constante alors la
somme des forces est elle aussi constante d'apres
la relation approchée de la deuxiéme loi de Newton.
Comme le poids du parachutiste ne change pas et
comme a t=0s la vitesse est nulle, alors les forces
de frottements sont nulles (donc négligeables) pen-
dant les deux premiéres secondes.

3. a. Entre 2 et 15 secondes la variation de vitesse
diminue.

Entre 5 et 10 s la vitesse augmente de
Av=51-37=14m-s.

Et entre 10 et 15 s, sa vitesse n‘augmente plus que
de Av=53-51=2m-s",

b. Le poids du parachutiste n'étant pas modifié cela
signifie que les forces de frottements augmentent.

4. a. Aprés 15 secondes, la vitesse n‘augmente

plus, la variation de vitesse est donc nulle alors la

somme des forces s'exercant sur le parachutiste est

nulle d'aprés la principe d'inertie.

b. La valeur maximale des forces de frottement est

égale au poids du parachutiste :
f=P=82x9,8=800 N.

1. Les vitesses en deux points symétriques de
I'axe verticale sont tangentes a l'arc de cercle décrit
par le pendule, et ont des valeurs égales (en I'ab-
sence de force de frottement).

2. Voir schéma :

3. D'apres la relation approchée de la 2¢ loi de
Newton, le vecteur somme des forces s'exercant
sur la masse est de méme direction, de méme
sens et est proportionnelle au vecteur variation de
vitesse.

4. Comme la somme des forces n'est pas nulle, la
tension du fil est donc plus grande que le poids du
pendule. Plus la masse est grande et, plus la vitesse
du pendule est grande, plus la résistance du fil doit
étre importante.



Aspects energethues
des phénomenes électriques

LE PROGRAMME

1. Aspects énergétiques

des phénomeénes électriques

L'électricité est un domaine trés présent au travers
de ses multiples applications et riche, tant d'un
point de vue conceptuel, que méthodologique et
expérimental.

Dans la continuité du programme de seconde,
cette partie met l'accent sur l'utilisation de dipdles
électriques simples pour modéliser le comporte-
ment de systemes électriques utilisés dans la vie
quotidienne ou en laboratoire : générateurs, dont
les piles, et capteurs. En évitant soigneusement
toute confusion entre les concepts d'électricité et
d'énergie, I'enjeu est d'analyser quelques situations
typiques a l'aide de concepts énergétiques préala-
blement construits, notamment au college. L'électri-
cité est en effet un théme propice a I'étude de bilans
énergétiques. La problématique de l'efficacité d'une
conversion énergétique, fondamentale pour les
enjeux environnementaux, est également abordée.

L'ENERGIE : CONVERSIONS

THEME 3

ET TRANSFERTS

Manuel p. 246

L'application de ces notions renvoie a de nombreux
secteurs d'activités: télécommunications, trans-
ports, environnement, météorologie, santé, bioé-
lectricité, etc. Dans tous ces domaines, des capteurs
trés divers, associés a des circuits électriques, sont
utilisés pour mesurer des grandeurs physiques. Le
programme permet d'aborder toutes ces applica-
tions avec un point de vue énergétique. La mise en
ceuvre de cette partie du programme est l'occasion
d'utiliser des multimetres, des microcontréleurs
associés a des capteurs, des smartphones, des
cartes d'acquisitions, des oscilloscopes, etc.

Notions abordées au collége (cycle 4) et en seconde

Energie, puissance, relation entre puissance et éner-
gie, identification des sources, transferts et conver-
sions d'énergie, bilan énergétique pour un systéme
simple, conversion d'un type d'énergie en un autre.
Tension, intensité, caractéristique tension-courant,
loi d'Ohm, capteurs.

Notions et contenus

Activités expérimentales support de la formation

Capacités exigibles

Porteur de charge électrique.
Lien entre intensité d'un courant
continu et débit de charges.

Modele d'une source réelle de

Relier intensité d'un courant continu et débit de charges.

Expliquer quelques conséquences pratiques de la présence d'une

tension continue comme association
en série d'une source idéale de
tension continue et d'une résistance.

Puissance et énergie.

résistance dans le modeéle d'une source réelle de tension continue.
Déterminer la caractéristique d'une source réelle de tension et 'utiliser pour
proposer une modélisation par une source idéale associée a une résistance.

Citer quelques ordres de grandeur de puissances fournies

Bilan de puissance dans un circuit.
Effet Joule. Cas des dipbles ohmiques.
Rendement d'un convertisseur.

ou consommeées par des dispositifs courants.
Définir le rendement d'un convertisseur.
Evaluer le rendement d'un dispositif.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 246

Il s'agit de vérifier que I'éléve sait que le courant élec-
trique est le méme en tout point d'une branche d'un
circuit et plus particulierement pour vérifier que

le concept erroné « d'épuisement du courant élec-
trique » n'est pas ancré dans l'esprit des éléves.

YExemple de réponse attendue

Pour mesurer l'intensité du courant électrique qui
traverse L, on peut brancher 'amperemetre a 3
endroits différents: entre le point A et L, entre L



et R, et entre R, et le point B. En effet, I'intensité
du courant électrique est la méme en chaque point
d'une branche d'un circuit électrique.

YEn classe de premiére

La mesure de lintensité du courant électrique a
'aide d'un ampéremeétre est incontournable de
I'étude des circuits. L'éléve ne doit plus se poser
la question de positionner I'ampéremeétre avant
ou aprés le dipdle étudié. Cette compétence est
réinvesti dans les activités 2 et 4, traitant respec-
tivement de la caractéristique des dipdles et des
puissances électriques.

Il s'agit de vérifier que I'éléve sait ce qu'est la carac-
téristique d'un dipole électrique, puisque cette
notion est présentée en classe de seconde. Cette
représentation étant proposée pour la loi dOhm
en seconde, la caractéristique demandée est, de ce
fait, normalement connue d'un éléve de premiére.

YExemple de réponse attendue

L'allure de la caractéristique d'un tel dipble sera une
droite passant par l'origine (fonction linéaire) dont
le coefficient directeur n'est autre que le coefficient
de proportionnalité entre U et L.

YEn classe de premiére

L'étude du générateur de tension idéal et réel en
classe de premiére sera l'occasion de réinvestir la
représentation de la caractéristique d'un dipdle
électrique. Cette compétence sert de base pour
permettre a |'éléve, a travers l'activité 2, de décou-
vrir d'autres types de caractéristiques, comme celle
d'une source réelle de tension et de commencer a
en comprendre le fonctionnement.

Il s'agit ici de vérifier que non seulement |'éléve
connait la loi d'Ohm, mais qu'il ait également com-
pris les conséquences mathématiques de cette
relation de proportionnalité.

YExemple de réponse attendue

En application de la loi d'ohm, la tension aux bornes
d'un dipble ohmique est proportionnelle a 'inten-
sité du courant électrique qui traverse le dipéle.

U =R-IetU,=R"1I,

5L _2X8 g9,

SOitﬂszﬁ etdoncl, =U, -
1 IZ 1

YEn classe de premiére

La connaissance du comportement des conduc-

teurs ohmiques est nécessaire pour comprendre

la notion de résistance interne dans le cas d'une

source réelle de tension et ainsi appréhender ses

conséquences. Cette notion est réinvestie dans
I'activité 4, qui met en évidence les pertes énergé-
tiques de telles sources en raison de la présence
d'une résistance interne.

ACTIVITES

p. 2481

Vitesse des électrons dans le cuivre
Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette premiére activité est une introduction l'associa-
tion de la notion de courant électrique et des mou-
vements de charges. En effet, le réle et le types des
porteurs de charges responsables du courant élec-
trique dans la matiére ne sont pas des connaissances
exigibles d’'un éléve de fin de seconde générale. C'est
pour cela qu'aucun acquis de la premiére page du
chapitre ne sy rapporte.

On peut cependant imaginer qu’'a travers les divers
notions déja abordées sur le théme de ['électricité,
cette question se soit posé et que I'éléve n‘arrive pas en
premiére avec absolument aucune idée sur l'origine
du courant électrique.

Cette activité, sous la forme d’'une démarche différen-
tiée permettant a I'éléve de choisir son niveau de dliffi-
culté, va bien sir plus loin puisque I'éléve de premiére
doit savoir relier l'intensité du courant électrique au
débit des charges qui en sont responsables.

YDémarche experte
Le nombre d’électrons libre dans 1 m3 de métal est
égal au nombre d’atomes de cuivre dans le méme

volume. N:F’&-NA électrons libres par m3 de

cuivre. Meu

La charge électrique qui traverse une section

d'un fil de cuivre de rayon r est: Q = N-V-e. Or,

d'apres l'expression de V fournie dans I'énoncé, Q=

N-m-r?-v-At-eenremplacant V par son expression.

D'aprés le document1: Q = I.At, or, daprés la

question précédente: Q=N n-r2-v-At-e;

D'oul.At=N-m-r?-v-At. e soit, en simplifiant par

At:I=N-mt-r?-v-e

On remplace N par son expression et on trouve :

I=N-m-r’-v-e

Po N xmor2ov-e
Cu

I=N-m-r>-v-e=
Ainsi, on trouve :
I+ Mg,
Py Tr2ee
100x103x63,5x 103

V=
8,96 - 103 xwx(0,50x1073)2 x1,602x10-'°C
=9,35x10°m-s71=9,35um - s




YDémarche avancée

1. Le nombre d’électrons libre dans 1 m3 de métal

est égal au nombre d'atomes de cuivre dans le

méme volume.

NoPa - 8,96x103
Mc, 63,5x1073

électrons libres

A x6,022x 1023 = 8,50 x 1028

2.a.Q=N-V-e=N-n-r2-v-At-eenremplagantV
par son expression.
b. D'aprés le document 1: Q =I- At, or, d'apres la
question précédente: Q=N n-r’-v-At-e;
D'ou I.At = N-m-r?-v8,50x10%8 - At-e soit, en
simplifiant par At: I=N-m-r?-v-e
C. I
Vzi
N-mt-ri-e
B 1001073

8,50%x10% x tx(0,50%1073)? x1,602x107"° C
=9,35x10%m-s'=9,35pm s’

>Démarche élémentaire

1. Le nombre délectrons libre dans 1 m3 de métal

est égal au nombre d'atomes de cuivre dans le

méme volume.

NoPa N - 8,96x103
Mc, 63,5x 1073

électrons libres.

2.a.Q0=N.V.e

b.Q=N.n.r2.v.At.e en remplacant V par son

expression. On prendra r = 0,5x 103 m, ainsi en

effectuant I'application numérique, on trouve :

Q=1,07x10%xv- At

c. D'aprés le document 1: Q=1-At.

d. 1,07 x104-v-At=1"At,

x6,022x 102 =8,50x 1028

A

-3
dou V= L _100x107 g 35, 106m s
Ou" 107x10% 1,07x10%
=9,35um - s’
(droite linéaire)
p. 2491

Caractéristique d’une pile

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

A travers la démarche expérimentale qui est proposé
ici, I'éléve est amené a réinvestir la notion de caracté-
ristique d'un dipéle électrique et notamment celle qu'il
connait déja : le dipble ohmique. Il est question ici,
bien entendu, de construire la caractéristique d'une
source réelle de tension et d'utiliser ainsi les capacités
expérimentales de base de I'éléve, liées a I'électricité :
construire un circuit et mesurer les grandeurs élec-
triques dans un circuit.

1. a. D'aprés la loi d'Ohm : U =R L. Si on diminue R
en maintenant u constant, alors la valeur de I doit
augmenter.

b. Le rhéostat permet de faire varier lintensité
débitée par la pile.

c. Schéma du circuit électrique :

4443 |42(411] 4 [388)376

150|300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1 066

461
441 x

4,2
44 ~ux
3,8+
3,6
3,44
3.2

1 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 (A)
0 200 400 600 800 1000 1200
L'équation de la droite est: U = 4,50 - 0,684 xI (U

enVetlenA)

3. L'ordonnée a l'origine nous donne U,. On lit gra-
phiguement U,=4,50 V.
La modélisation de la droite nous donne un coeffi-
cient directeur r=0,684.

p. 25010

Principe de U'électrophorése

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

L'activité proposée ici est un complément a l'activité 1
a propos de la notion de déplacement des porteurs de
charges. Elle peut, a ce propos, étre faite en amont,
l'ordre n‘ayant aucune importance. Il est question ici
de mettre en évidence le déplacement des ions en solu-
tion. Cette activité, comme l'activité 1 n‘a pas de pré-
requis pour un éléve rentrant en premiére générale.

1. a. Le gel doit contenir des charges libres de se
déplacer dans le gel : des ions

b. D'aprés le document3, les brins d’ADN se
déplacent vers l'électrode reliée a la borne + du
générateur. On peut supposer qu'ils sont chargés
négativement.
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2. a. On prépare une solution d'agar-agar en dissol-
vant, par exemple, 2,0 g d'agar-agar dans 200 mL
d’eau tiéde. On ajoute 1 g de sulfate de sodium,
puis on porte le mélange a ébullition.

On verse cette solution dans une boite de pétri, on
immerge 2 électrodes (de graphite ou de platine)
placées parallélement séparées de quelques cm
dans la solution. Avant la prise compléte du gel, on
verse quelques gouttes d'un mélange de perman-
ganate de potassium (10-2 mol - L") et de sulfate de
cuivre (1,0 mol - L-1) entre les deux électrodes (voir
schéma)

Les électrodes sont reliées aux bornes d'un généra-

teur de tension.
/ électrodes

Mélange de sulfate —————
de cuivre et
de permanganate
de potassium

boite de pétri —=

<— Gel d'agar-agar +
sulfate de sodium

b. Aprés quelques minutes, les ions migrent vers
les électrodes. Les ions permanganates (violets)
migrent en direction de la borne + car ils sont char-
gés négativement et les ions cuivre (bleus) migrent
en direction de la borne - car ils sont chargés
positivement.

On observe donc une séparation des couleurs de la
tache centrale.

3. L'électrophorése permet de séparer les ions d'un
mélange. Les espéces chargées migrent en fonction
de leurs charges électriques (signe, valeur) mais on
peut imaginer qu'elles migrent a des vitesses diffé-
rentes en raison également de leur taille. On peut

donc les identifier dans différents échantillons. Une
séparation des couleurs de la tache centrale.

p. 2511
Bilan de puissance dans un circuit

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette derniére activité réinvesti la notion de puissance
dans un circuit électrique, afin d’en faire un bilan et
de voir que la résistance interne d’une source réelle de
tension engendre des pertes par effet joule.

Il pourra étre intéressant, en introduction de cette
activité, d'utiliser avec les éléves I'animation Edumé-
dia : «Installation électrique » qui permet de mon-
trer que dans l'installation électrique de la maison,
la somme des puissances des appareils branchés est
égale a celle délivré au niveau du compteur électrique
général.

Remarque de mise en ceuvre : Les mesures effectuées
ici ont été faites avec le matériel suivant : lampe L,:
6V, 100 mA, lampe L, 6V; 350 mA et pile plate de
4,5V. La précision du calcul de la puissance dissipée
par effet joule dans le cas du circuit série est faible.
Cette activité pourra donc étre I'occasion d’un échange
pertinent sur la précision des mesures.

1. Mesure au voltmetre : U, =4,43 V.

2. 'ampéremetre doit étre branché en série avec
le dipble et le voltmetre en dérivation. A partir des
mesures de l'intensité du courant électrique I et de
la tension U, on calcule la puissance fournie ou utili-
sée par le dipdle. Dans lillustration du document 1 :
P=0,26x230=60W

3. a.
Type
de circuit Upile Ipile Ppile Py P, PO_piIe
Dérivation |[4,27V|319mA | 1,36 W | 4,27x0,071=0,30 W 4,27 x 0,249 =1,06 W 4,43%x0,319=1,41W
Série 4,40V |70,5mA | 0,310 W | 4,16 x 0,0705=0,293 W | 0,267 x 0,0705=0,188 W | 4,43 x 0,0705=0,312 W

b. Piouie = Po_pile = Ppite €t Ppile = PLy + P, d'0U

Po_pite = Pjouter = Py + PLa OU Py ije = Pigye + Py + Py

4. Circuit série : Py =2 mW
Circuit dérivation : Pjgye = 0,051 W=51 mW
Pjoule
-
pile

On applique r =

On trouve :
* pour le circuit série: R=0,4Q
* pour le circuit dérivation 0,50 Q

5.p= Ppﬁ _136_ 0,964 =96,4% pour le circuit
Popie 141
en dérivation.
= i _310_ 0,994 =99,4 % pour le circuit en
Po piie 312
série.

6. La puissance fournie par la transformation
chimique de la pile est convertie sous forme élec-
trique. Cette puissance électrique est égale a la
somme des puissances des dip0les du circuit et de
la puissance dissipée par effet joule.




EXERCICES

Vérifier l'essentiel
1. Le courant électrique.
B. C. B.

1p. 160

2. Source réelle de tension.
AetC. B.

3. Puissance et énergie.
C. AetB.
C. AetC.

Acquérir les notions 1p. 257

1. Le courant électrique

1. Les ions colorés contenus dans le tube ont
migrés vers les électrodes, sous l'effet de la tension
électrique. Comme ils sont de signes opposés (Cuzt
et Cr,02) ils ont migré chacun d'un c6té du tube, en
direction d'une borne du générateur.

2. Les ions Cr,03" ont été attirés par la borne + du
générateur. Elle est donc reliée du c6té gauche.
Les ions Cu?*sont attirés par la borne - du généra-
teur. Elle est donc reliée du c6té droit.

1.Q=1-At=0,10x60=6,0C
2. Un électron a une charge de 1,602 x 10-"° C. Il fau-

dradoncN= 6 =3,7 - 10" électrons libres
1,602x101°
19
soitn= _37x107 =6,2 - 10-5 mol d’électrons.
6,022x 1023

1.Q=72x3600=2,6-10°C
2. Un électron a une charge de 1,602 x 10-"° C.
2,6x10°

Cela corresponddoncaN=——"——=1,6-10%*
1,602x101°
24
électrons libres soit n = _16x10% = 2,7 mol
6,022x10%3
d'électrons.
E)1.0=1,12%x10"9-1,602x 10"19=1,79 C
2 =R _17°

=9,97x103A=9,97 mA
At 0

1. a. Un ion argent comporte une charge « + »
résiduelle. Sa charge est donc ¢ =1,602 x 10-1° C
b. La piéce a argenter est reliée a la borne -, celle
qui attire les ions Ag+ .

2. a. La masse molaire de 'argent est

M,q = 108 g - mol-'. Puisqu'il s'est déposé 5,00 mg
soit m = 5,00 - 10-3 g d'argent, cela correspond a
ne 5,00x1073

=4,63-10-> mol d'argent.
108

2. b. La charge totale correspondant aux
ions argent déplacés est: Q = 1,602x10"° x
4,63 x 10°x 6,022 x 1023 =4,47 C.

2. c. ce qui correspond a une intensité de courant

4,47

électrique moyenne : I = =9,92x 103A

Q

1. I = = donc I est proportionnel a la charge.

’

A
n=C-V, donc le nombre de charge est proportion-
nel a la concentration. Ainsi, I est proportionnel a C.

2. Union Fe? posséde deux fois plus de charge rési-
duelle qu'un ion F-. Ainsi chaque ions Fe?+ apporte
2 fois plus de charge, et puisque I est proportionnel
a Q, alors I est multiplié par 2. (Ce raisonnement est
valable a la condition que les ions Fe2* et F- migrent
a la méme vitesse, ce qui est le cas).

>Source réelle de tension
I 1. Schéma de l'équivalent électrique de la source
de tension :

Uy=45V R=2Q

—(O—_—1+

2. Une source idéale de tension a une tension
constante entre ses bornes (qui ne dépend donc
pas de lintensité du courant électrique qu'elle
délivre).

3. La caractéristique d'une telle source est la repré-

sentation graphique de U=U,-R-I:

464V

4,54

4,4+

434

424

414
4,

—————————————————~ 1 (A)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1. La tension a vide correspond a la tension de
la pile lorsque rien n'est branché a ses bornes. L'in-
tensité du courant électrique débité vaut alors 0 A.
Pour la pile décrite, Uy=9,0V

2.

u(v)

1(A)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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3. Si on calcule la pente de la droite, on trouve une
résistance interner=1,5Q.

1.
Uy R

— O+

U, est la tension a vide de la source idéale de ten-
sion et R est la résistance interne de la source réelle
de tension.

2. L'équation de la droite est: U=1,5-5xTavec U
envolt et I en ampere. Ainsi, Uy=1,5VetR=5Q.

1.

17 u)

1,5
13
1,1
0,9

1 o

0 50 100 150 200

2. La présence d'une résistance interne fait dimi-
nuer la tension électrique aux bornes de la pile au
fur et @ mesure que l'intensité du courant qu'elle
débite augmente. Sa tension n'est donc pas stable.

; ; ; ; : : : [ (A)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dipdle 1
Equation: U=4,5-30x1
(avecIenAetUenV)

6 u()

5 x

4 x/

; —

1 "/

0 — 1(A)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dipdle 2

Equation : U=30x1

(avecUenVetlienA)

2. Le dip6le 1 est une source réelle de tension et le

dipdle 2 est un conducteur ohmique.

3. Pour le dipdle 1: La tension de la source idéale
est Uy=4,5V et la résistance interne est r =30 Q.

Pour le dip6le 2, la résistance du conducteur est R
=30Q

———————————————~ (A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2. PourI=20mA,onalU=50-15x0,02=4,7V
3. PourU=44V,I1=(5-4,4)/15=0,04 A=40 mA

YPuissance et énergie

1. 800 mW : Un smartphone (B)
2. 100 W : un téléviseur (OLED) (C)
3. 150 kW : une voiture électrique (D)
4. 9 MW :un TGV (A)
5. 4 GW : Une centrale nucléaire (E)

FED 1. Le générateur délivre une puissance

P;=4,5%0,200=0,90 W

2. Puissance regue par les lampes :

P,1=3,2x0,200=0,64 W

P,=13x0,200=0,26 W

3. Piotat=P1+P»,=0,64+0,26=0,90 W. Onretrouve

P¢ ce qui confirme que la puissance délivrée par le

générateur est bien celle utilisée par les lampes.

Ainsi, I'énergie est conservée dans le circuit.
1.P=R.Pdoug=L -10X107

I? 12

2. Pour multiplier la puissance par 4, il faut multi-

plier l'intensité du courant électrique par 2 (car I est

au carré). Ainsi, I=2A

=10x1072 Q.

1. Pour une heure dutilisation, Eq,., = 75,0
x 3600 =2,70 x 10>]. Si le rendement est de 2,0 %,
Euie = 0,02%2,70x 105 = 5,4 % 103} et Eqrep joute =
0,98%x2,70x10°=2,65x10%].

2. Pour une lampe DEL de 6,0 W, E;,, i = 6 x 3 600
=2,16 x 10* . Puisque la puissance lumineuse est la

méme, alors E ;. =5,4x 103
. 3
dotp=Lute _ SAXT0° 655 o5,
Erourni 2,16%10%

3. Pour 30 min d'utilisation, E; et £, sont divisés par
2. Le rendement est donc exactement le méme. I
ne dépend pas de la durée d'utilisation.
1.P=R-2=30x7,742=1797 W
2.E=P-At=1797x600=1,1%x108)



1.E=P-At=U-I-At=10x3x3600=1,08-10%)]

_E, _105x10

E; 1,08x10°

3. L'’énergie dissipée par effet joule est Egye =
1,08 x 10°-1,05 % 10° =3k

Ejoule _ 3000

At 3600
otr=t P 083

12
EXD1. a. E=15x103x285x 103 = 4,28 x 108 | =
428 M|

b. At =

=0,972=97,2%

—=0,83W

joule =

=9,2x102Q=92mQ

E_4,28x108
P 45x103
2.a.Py=148x225=333W

b. Pree = 1,455 x 2,25 = 3,27 W D'l Poye = 0,056 W

=9500s=2h37min48s

eta=fe 327 49830839
P 333

ED1. La présence de ions AB* et 0%, charges
libres de se déplacer, permet le transport du cou-
rant électrique dans la solution.

2. a.P=4,20%3,5x105%x360=5,29 x 108 W=529 MW

10
b at= £ - 286X107 g1

P 529x108
€. Q=I-At=35x10°x91,8=3,2x107C=32 MC

ED1.P=U-1=50%025=125W
2. Poule—R'P:2X0,252=0,125W
3‘Pu_Pf_Pjou|e=1:25_0,125=1,125W
:P—u 1125—09 90 %
Pf 1,25
5.Pf—U I=50x05=25W
Pjoule R-2=2x0,52=0,5W
PLI_ Pf PJOule_ZIS 0,5 = 2,0 W
P:i 20—08 80%
Pf 2,5

1. Les ions en solution sont des espéces char-
gées libres de se déplacer: ils conduisent le cou-
rant électrique dans la solution.

2.a.0naE=P.At=U.I.At
dour=—E - 285X10° 555,
U-At 1,48x3600
b. Soit n le nombre d'électron :
Q I-At 5,35x3600
e-N, e-N, 160x107"°x6,022x1023
=0,200 mol
3. a. Une partie de I'énergie sera dissipée sous
forme de chaleur par effet joule.
b. E, = P, At = R.2. At = 1,14x 102 % 5,352

joule oule *

x3600=1170)=1,17 kJ

n=

E, _285-117
E, 285

C.p= =0,959=959%

400+

0 ‘ ‘ ‘ ‘ y 1 (A)
0 10 20 30 40 50 60

b. Alors qu’aucun courant ne traverse le circuit, on
mesure tout de méme une tension aux bornes de
ce dipdle. Lorsque lintensité qui le traverse aug-
mente, la tension a ses bornes diminue. Ce qui
permet de dire, par comparaison avec le modéle
de la source réelle de tension, qu'il sS'agit également
d’'une source de tension.

¢. La fonction mathématique qui permet de modé-
liser ce dipdle n'est pas une fonction simple.

3. a.

I(mA) U (mA) P (mW)
0 370 0
5 365 1,825
10 358 3,58
15 350 5,25
20 335 6,7
25 315 7,875
30 290 8,7
35 260 9,1
40 220 8,8
45 130 5,85
50 0 0
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b. 104P(W)

0 ; ; ; y y y
0 10 20 30 40 50 60

€. Prax=91 mW pourI=35mA.

1. a. Chague atome nécessite 2 électrons.
my, 2x50x1073
My, 65,4
b.Q=n-e-Na=15x103x1,60x 10" x 6,022 x
1083=1,5x102C.
Q _15x10?
At 20x60
2. Ejpyie = Pioute - At =R - I+ At=35x 0,122 x 20,0 x 60
=6,0-102).

n=2 =1,5%10-3 mol=1,5mmol

c.l= =0,12A=120mA

1. Dans les disques métalliques (argent et zinc)
les porteurs de charge sont les électrons. Dans
le carton imbibé ce sont les ions chlorure (Cl-) et
sodium (Na*) qui conduisent le courant électrique.

2.P,=U-I1=433x1%x103=4,33%x103W

3. HUW

4,54
4
3,51
34

—r—r——1———————~1(A)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

L'équation de la droite moyenne est :
U=4,68-350xI(avecUenVetlenA).

b. La tension de la source idéale est donc U, =
4,68 V et la résistance interne est r =350 Q.

1.a.P,=Uy-I-r P=5xI-5xP
P, =555x et P, =683 x I2.
b. Par conservation de I'énergie (et donc de la puis-
sance): P,=P+P,dou:
5xI-5x12=555x 2+ 683 x I2
& 5-5xI=555%xI+683x%xI

1:4:4,0><10‘3A:4,0mA
5+555+683
dp fu P Upl-r- P
E, P Up - I

~5,00x4,02x1073 - 5x(4,02x10-3)?

5,00x4,02x 103
= 0,996 =99,6 %

2.a.P, =P, +P,=465+37,8=843mA.
OrP,=U,-I-r-I douléquation:
500xI-5x12=0,0843 < 5x12-5,00xI+0,0843=0
Cette équation admet deux solutions : I, =0,0171A
et],=0,983 A. Comme I < 20 mA, alors seule la pre-
miére valeur est valide.I=0,0171 A=17,1 mA
b_pzizizuo I-r-12
E; P Ug -1
_5,00x17,1x103 -5x%(17,1x10-3)?
5,00x17,1x1073
=0,983=98,3%

1. a. Modéle électrique du moteur :
Uy R

—(O—_——+

b. Caractéristique intensité-tension d'un moteur.
]

_U—

/

c. Lorsque lintensité du courant électrique qui tra-
verse le moteur augmente, la tension a ses bornes
augmente également. Il s'agit donc d'un dip6le pas-
sif et non d'une source de tension.
2. Modele électrique de l'alternateur :

Uy R

—(O——1+

Caractéristique intensité-tension d'un alternateur.
u

\

1

1

Lorsque l'intensité du courant électrique qui traverse
le moteur augmente, la tension a ses bornes dimi-
nue. Il s'agit donc bien d'une source réelle de tension.

E, P, Uy I-r-1
3.p=-L=4==0_—_ dans le cas de lalter-
Er P Ul
Uy - 1
nateur et p = E_A 0

=4L=———" " danslecasdu
Ep P Ug-I+r-I?

moteur.

Plus la résistance interne est faible, plus les deux
rendements tendent a étre identiques. On peut



en déduire que la résistance interne est donc tres
faible.

m Le lumen (symbole : Im) est une unité de mesure
de la quantité totale de lumiére visible émise par
une source. La limite théorique pour une source qui
transforme toute son énergie électrique en énergie
lumineuse, dans le spectre visible, est 683 Im - W-'. A
I'heure actuelle, une lampe fluocompacte de 25 W pro-
duit 1600 lumens. Elle est équivalente & une lampe
DEL de 18 W.

1. a. Calculer le rendement théorique d'une lampe
fluocompacte de 25 W.

b. Calculer le rendement théorique d’'une DEL de 18 W.

2. L'énergie convertie en un an (en utilisant la lampe
4 heures par jour) avec une lampe DEL de 18 W est de
93,6 M. Quelle est I'énergie convertie en un an (en uti-
lisant la lampe 4 h par jour) avec une lampe fluocom-
pacte de 25 W?

tap=fufi_ 100 _q 4 1022945
E; P, 683x25
bop=feofu_ 1000 443 13

E, P, 683x18
2. La lampe fluocompacte convertira une énergie E;

:E:25X93'6:130MJ
1.a.P=67x7457=5,0x10*W.
b. at= 2290

v
c.E,=P-At=50x10%%x13x10%=6,5x108).

=6,64h=13%x10%s.
110

E, 65x108

d.p:ﬂd'ouff:—“:7:6,8x108j.
E; p 095
E 8
2. a.p-t_858X10° o5 q0aw.
At 1,3x104
4
b.r= P -22x10% g A
U 350

€. Q=I-At=149%x13x104=1,9%106C=1,9 MC

OD1.a.6,.=RP-At

b. Ejou|e=3:2X(75X 103)2x8x3600=5,2x 102

2. E,=2590) et £,=2590-52x102=2,07x 103
s E, 2,07x103

dou p= fu - 207107

Ef 2590

3.Q=I-At=750x103x8,00x3600=2160C

4. a. Cette fois, £;=2,07 x 103) et p=0,800. £, =p - E;

=0,8%x2,07x103=1,66 x 103

b. protar = Pcharge X Pdecharge = 0,64=64%

=0,800=280,0%

1. a.
Uy R
cables

transformateur , X
électriques

b. La résistance électrique des cables va dissiper de
I'énergie sous forme de chaleur par effet joule.
2. a.P;=400%x 103x 50 =20 x 106 W
b. Poye=5x502=1,25x 104W

E, P, Pr—Poue 20x106-1,125x10
20x10°

p = =
c.
Ey Py Py
=0,9993...~1,0=100 %
3. a. Si la puissance est la méme,

6
I=£=M=ZOOA
U 100x103
Pjoule:5><2002=2,00><105W
_E_u_i_P_Pjoule_20><'|06—2,0><'|05
Er P ! P 20x 106
=0,99=99%

Plus la tension est haute, plus le rendement du
transport tend vers 1 (100 %)

L'énergie fournie par la transformation
chimique est convertie en énergie pour le circuit
électrique. Elle correspond a I'énergie fournie par
la source idéale de tension. Cette source délivre un
courant électrique qui, en traversant la résistance
interne de la source réelle de tension, est conver-
tie en chaleur, par effet joule. Ainsi, 'énergie four-
nie par la source réelle de tension est inférieure a
I'énergie fournie par la transformation chimique
car une partie de celle-ci est dissipée par effet joule.
Le rendement est donc forcément inférieur a 100 %

Exemple d’exposé oral.
Un datacenter comporte de nombreux sources de
tension: les alimentations de tous les serveurs,
routeurs, etc. présents dans les armoires. Leurs
résistances internes dissipent donc une partie
de I'énergie sous forme de chaleur et le nombre
important de ces sources en produit ainsi une
grande quantité. C'est pour cela que le systeme de
refroidissement d'un datacenter doit étre efficace.

L'énigme de Volta.
La pile Volta est une source réelle de tension. L'ex-
pression de la tension a ses bornes est donc :
U=Uy-r-1L

En réalité, lorsque Volta ferme linterrupteur, l'in-
tensité du courant électrique débité par la pile
augmente jusqu’a ce que U =0. La pile se décharge
a cause du courant électrique débité, mais ne se
décharge pas complétement si l'interrupteur ne
reste pas fermé trop longtemps. Lorsqu'il rouvre

CHAPITRE 11 - ASPECTS ENERGETIQUES DES PHENOMENES ELECTRIQUES
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Iinterrupteur, lintensité du courant électrique
redevient nulle et donc la tension remonte jusqu’a
la valeur U, de départ.

Rendement électrique : La lecture graphique
nous donne, pour v=13m-s': P, =30kW=U"I
=690xI - 0,55%x? < 0,55%x 12 - 690 xI + 30 000
= 0. On trouve I = 45 A (la valeur I = 1 209 A est
aberrante)

Pi=U-I=690x45=31,1 kW
La puissance mécanique fourni a I'éolienne par le
vent vaut :

P :%><1,2><67,5><'I33 =88,9kw

Ainsi le rendement aérodynamique vaut :

P
13V 5350=35%

P, 889

Paero =

1.Q=1.At=535x103x (2% 3600 +43x60)=
52x103C
E=P-At=U-I-At=3,907 x535x 103 x (2 x 3 600+
43 x60)=20,4x 103 ]=20,4 k|
2. a. Ces quantités représentent 80 % de la charge
(car la batterie est chargée a 20 %).
b. On en déduit les valeurs pour 100 % :

3
Qoo = 22219 _ 6 5x103 ¢

20,4 x 103

et Eygp0 = =25,5x103

i

1. On effectue les mesures a partir du circuit
suivant :

La résistance variable permet de faire varier l'inten-
sité débitée par la source de tension. On mesure U
et I pour le générateur de tension, puis on calcule
P=U-1Ialaide d'un tableur

2. Il'y a 2 valeurs nulles pour la puissance : lorsque
U =0 et lorsque I = 0. Quand lintensité délivrée
par la source de tension est nulle, la tension a ses
bornes vaut U, = 6,0V (graphiquement). Cest la
tension a vide du générateur.

3. a.Lors Pest maximal,onlitU=3,0VetP=2,0W.

Ainsi, I = L = 2,0
U

=0,67A

C Up-U 60-30
I 0,67

€. Poe=""P=4,5x0,672=2,0W

d. P, =2,0 W et Pr= P, + Py = 4,0 W.

Ainsi p = 0,5 = 50 %.

b.U=Uy-r-Ior= =4,5Q



L'ENERGIE : CONVERSIONS

Aspects energethues

THEME 3

ET TRANSFERTS

Manuel p. 268

des phénomeénes mécaniques

LE PROGRAMME

2. Aspects énergétiques

des phénomeénes mécaniques

Cette partie prolonge le théme « Mouvement et
interactions » dont les situations d'étude peuvent
&tre analysées du point de vue de I'énergie. Le travail
des forces est introduit comme moyen d'évaluer les
transferts d'énergie en jeu et le théoréeme de I'éner-
gie cinétique comme bilan d’énergie, fournissant un
autre lien entre forces et variation de la vitesse. Les

concepts d'énergie potentielle et d'énergie méca-
nique permettent ensuite de discuter de I'éventuelle
conservation de I'énergie mécanique, en particulier
pour identifier des phénomenes dissipatifs.

Notions abordées au collége (cycle 4)

Energie cinétique, énergie potentielle (dépendant
de la position), bilan énergétique pour un systéme
simple, conversion d'un type d'énergie en un autre.

Notions et contenus

Capacités exigibles

Activités expérimentales support de la formation

Energie cinétique d'un systéme
modélisé par un point matériel.
Travail d'une force.

Expression du travail dans le cas
d'une force constante.
Théoréme de I'énergie cinétique.

point matériel.

constantes.

Forces conservatives. Energie
potentielle. Cas du champ de
pesanteur terrestre.

Forces non-conservatives :
exemple des frottements.

Energie mécanique.
Conservation et non
conservation de I'énergie
mécanique.

Gain ou dissipation d'énergie.

Utiliser I'expression du travail WAB(,E) =

Utiliser I'expression de I'énergie cinétique d’'un systéme modélisé par un

> —>
F - AB dans le cas de forces

Enoncer et exploiter le théoréme de I'énergie cinétique.

Etablir et utiliser I'expression de énergie potentielle de pesanteur pour
un systéme au voisinage de la surface de la Terre.

Calculer le travail d'une force de frottement d'intensité constante dans le
cas d'une trajectoire rectiligne.

Identifier des situations de conservation et de non conservation de
I'énergie mécanique.

Exploiter la conservation de I'énergie mécanique dans des cas simples :
chute libre en I'absence de frottement, oscillations d'un pendule en
I'absence de frottement, etc.

Utiliser la variation de I'énergie mécanique pour déterminer le travail des
forces non conservatives.

Utiliser un dispositif (smartphone, logiciel de traitement d'images, etc.)

pour étudier I'évolution des énergies cinétique, potentielle et mécanique d'un
systéme dans différentes situations : chute d’un corps, rebond sur un support,
oscillations d’'un pendule, etc.

Capacité numérique : utiliser un langage de programmation pour
effectuer le bilan énergétique d’'un systéme en mouvement.

Capacité mathématique : utiliser le produit scalaire de deux




POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 268

Il s'agit de vérifier que les éléves ont bien acquis au
niveau du cycle 4 que I'énergie cinétique était une
énergie liée au mouvement d'un objet.

YExemple de réponse attendue

Le club de golf, avant impact, a une vitesse de plus
de 180 km - h-'. Donc le type principal dénergie
que possede le club, avant impact, est I'énergie
cinétique.

YEn classe de 1'¢ spécialité

Divers cas de variation d'énergie cinétique sont
au programme et seront traités quantitativement
dans ce chapitre.

Il s'agit de vérifier que les éléves ont bien acquis au
niveau du cycle 4 que I'énergie potentielle était une
énergie liée a la position du systéeme.

Y>Exemple de réponse attendue

L'énergie accumulée par le systéme {eau} est liée
a son altitude. Donc le type principal d‘énergie que
possede le systéme est I'énergie potentielle (de
pesanteur).

YEn classe de 1' spécialité

La notion d'énergie potentielle dont I'énergie
potentielle de pesanteur est traitée ainsi que la
notion de force conservative associée.

Il s'agit de vérifier que les éléves ont bien acquis au
niveau du cycle 4 qu'au cours du mouvement, éner-
gie cinétique et énergie potentielle de pesanteur
peuvent se convertir 'une en l'autre.

YExemple de réponse attendue

Au cours du saut, le systeme {plongeur} chute donc
son altitude et son énergie potentielle de pesan-
teur diminue. Tandis que la vitesse du systéme
augmente donc son énergie cinétique augmente.
Il y a conversion dénergie potentielle en énergie
cinétique au cours du saut.

YEn classe de 1' spécialité
La notion de transfert d'énergie est généralisée a

I'étude des systémes conservatifs (activités 2 et 3)
et non conservatifs (activités 3 et 4).

ACTIVITES

p. 2701

Energie cinétique et travail
d’uneforce .......cccovvvnnnnnnnnnnnnn. Classe inversée

Commentaires pédagogiques

Cette activité de découverte en classe inversée per-
met de découvrir la notion de travail en physique,
un nouvel outil mathématique traité en spécialité
mathématiques : le produit scalaire et le voca-
bulaire associé. Cette activité permet également
d'établir une premiere approche du théoréme
de I'énergie cinétique et un lien entre variation
d'énergie cinétique d'un systéme (dans le cas d'une
translation) et la somme des travaux des forces
modélisant les actions mécaniques qui s'appliquent
sur le systeme.

B Animation
(— disponible par l'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Travail d’une force électrique constante p. 270
Cette animation met en évidence les parametres
affectant le travail d'une force.

YExploitation et analyse

1. Lors de la mise en mouvement du camion, 'éner-
gie cinétique (de translation) liée au mouvement
varie.

2. a. La réaction normale et le poids forment cha-
cun un angle de 90° avec le déplacement donc les
travaux de ces deux forces sont nuls.

b. Le travail de la force de traction est moteur car
la traction favorise le mouvement. Le travail des
forces de frottements est résistant car les forces de
frottement s'opposent au mouvement.

c. Pour la force de frottement, W,5(f) <0 car o =
180° et cos o= - 1 alors que pour la force de trac-
tion WAB(f) >0 cara=0°etcosa=1.

Un travail moteur sera donc positif tandis qu'un tra-
vail résistant sera négatif.

3. a. Au cours du transfert, le systéme a son éner-
gie cinétique qui augmente donc AE. > 0.

b. Le transfert énergétique positif est supérieur au
transfert négatif car AE > 0 donc la somme des tra-
vaux des forces est positive.

>Synthése

La variation d'énergie cinétique est égale a la
somme des travaux des forces modélisant les
actions mécaniques qui s'exercent sur le systéeme.
C'est le théoréme de I'énergie cinétique.



, . p. 27110
Un numéro de cirque

Commentaires pédagogiques

Cette activité permet de réinvestir la notion de conver-
sion d'énergie vue au collége en cycle 4 entre énergie
cinétique et énergie potentielle de pesanteur. Cette
activité introduit la notion de force conservative asso-
ciée a la conservation de I'énergie. Les démarches
différenciées permettent de mieux accompagner les
éléves dans le formalisme de ce type d'exercice.

B Animation
(—> disponible par l'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Transfert d'énergie mécanique p. 271
Une animation sur le transfert d'énergie méca-
nigue en lien direct avec le numéro de cirque de la
bascule coréenne permet d'accompagner certains
éléves dans la résolution de l'activité.

YDémarche élémentaire

1. a. Lors de la phase aérienne, le poids modélise

I'action mécanique exercée par la Terre sur le sys-

téme Zach. |

b. Le poids P est une force constante donc c'est une

force conservative et on peut associer une énergie

potentielle a cette force que 'on nommera énergie

potentielle de pesanteur £,

2. a.En l'absence de frottement, un opérateur

extérieur doit apporter un travail WAB(E): - AEy,

pour amener le systeme de l'altitude z, a l'altitude

2g, AEy, = Eppg - Egpa = Mg (2, - Zg).

Remarque : AE,, = - mg(z, - Zg) cos(0) = mg (zg - z,).

b. AE,,=50x9,8x4,5=2,2x103),

c. AE,, > 0, il sSagit d'un gain d'énergie.

3. a. En formulant les hypothéses que seules des

forces conservatives s'exercent et que la bascule

transfere I'énergie d’Anton vers Zach sans perte La

variation d'énergie d’Anton doit étre de - 2,2 x 103).

b. La variation d'énergie potentielle de pesanteur

pour Anton s'écrit: E

AE,, = -m'gh soit h=— PP — _ 3,0 m. Anton se
m'xg

place sur I'échelle a 3,0 m.

YDémarche avancée

N
1. Le poids P est une force constante donc c'est une
force conservative et on peut associer a cette force
une énergie potentielle que 'on nommera énergie
potentielle de pesanteur £,

2. a. EnI'absence de frottement, un opérateur exté-

N
rieur doit apporter un travail WAB(P)z - AE,, pour

amener le systéme de laltitude z, a l'altitude zg,
AEL, = Epog = Eppa =MY (24 - Zg).

Remarque : AE,, = - mg(z, - zg) cos(0) = mg (zg - z,)
b. Pour une projection a 4,5m du sol, AE,; = 50 x
9,8x4,5=22x103).
3. En supposant que seules des forces conserva-
tives s'exercent et que la bascule transfere I'énergie
d’Anton vers Zach sans perte d'énergie, la variation
d'énergie d’Anton doit étre de - 2,2 x 103 . La varia-
tion d'énergie potentielle de pesanteur pour Anton
s'écrit :
—AE
AE,, =~ m'gh soit h= —F2=-3,0 m. Anton se pla-
m'xg
cera donc sur 'échelle a 3,0 m.

YDémarche experte

Pour Zach, AEpp =-mg(z, - zg) cos(0) = mg(zg - z,),
soit, pour une projection a 4,5 m du sol, AE,, =50 x
9,8x4,5=2,2x103).

En supposant négligeable les forces de frottement,
seul le poids qui est une force conservative s'exerce.
En supposant également que la bascule transfere
I'énergie d’Anton vers Zach sans perte d'énergie.
D'aprées la conservation de I'énergie, Anton doit
céder une énergie correspondante a celle recue
par Zach.

Soit h la hauteur de chute d’Anton. Pour Anton, la
variation d'énergie potentielle de pesanteur s'écrit

- AE
AEpp = - m'gh soit h=—2"% = -
m'xg

placera donc sur I'échelle a 3,0 m.

3,0 m. Anton se

p. 2721

Etude énergétique d’un pendule.............. TP

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité de type démarche expérimentale
permet d'identifier des situations de conservation
et de non conservation de I'énergie mécanique.
Les éléves réaliseront une vidéo puis utiliseront un
tableur-grapheur pour représenter |'évolution des
énergies cinétique et potentielle de pesanteur.

>Exploitation et analyse

1. a. Le systéme décrit un mouvement périodique
avec des oscillations autour de la position du pen-
dule au repos. Sa trajectoire est une portion de
cercle.

b. La période T du systéme est mesurée pour plu-
sieurs aller-retours du pendule afin daugmenter la
précision de la mesure.

2. La vitesse du systéme est la plus grande lorsque
I'altitude est la plus basse. La vitesse est la plus
faible (nulle) pour les altitudes les plus élevées.

CHAPITRE 12 - ASPECTSENERGETIQUES DES PHENOMENES MECANIQUES
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3. a. L'énergie mécanique £, a t =t, est sous forme
d'énergie potentielle de pesanteur Ey. Elle vaut

. . PO R T
mgy,. L'énergie mécanique £, at=1t, + Z est sous
forme d'énergie cinétique.
1

Elle vaut mgy,=— mv 2.

9o > (tO+£)
b. Au cours de cette durée, AE, = 0], AE = - AE,,.
c. Au cours de cette durée, £y, est convertie inté-

. T T
gralement en E.. Puis entre t, + — et t, + E E. est
convertie intégralement en £,

4. On peut remplacer la masse du pendule par un
objet de densité plus proche de l'air. Les forces de
frottements fluides seront alors non négligeables.

>Syntheése

Dans le premier cas, il y a conservation de I'énergie
mécanique. Dans le second cas, il y a non conserva-
tion de I'énergie mécanique mais dissipation d'éner-
gie, le travail des forces non conservatives est égal
a la variation de I'énergie mécanique (négative).

p. 2731
Rebond sur un support

Commentaires pédagogiques

Dans cette activité de type résolution de probléme,
I'éléve étudie la chute avec rebond d'une bille. Il met
en évidence des phénomeénes dissipatifs lors des
collisions. Le suivi d'une chute peut étre réalisé avec
I'application gratuite d'un smartphone Phyphox®.
La modélisation proposée a I'éléeve est en langage
Python. L'éléve doit exécuter le programme fournien
renseignant le programme avec les valeurs extraites
du document 1, puis raisonner a partir des résultats
et de la courbe du document 2 pour comprendre le
principe de fonctionnement de l'application.

Programme Python

«UN»

Programme associé a la résolution de probleme :
rebond sur un support

physique chimie 1€ spécialité éditions bordas
«UN»

m = float(input(“"entrez la masse m de la

bille en gramme : "))
t1 = float(input(“"entrez la durée t1
affichée sur le smartphone : "))

t2 = float(input(“entrez la durée t2 : "))
hl = 9.81/2*(t1/2)**2

h2 = 9.81/2%(t2/2)**2

he = h1**2/h2

Ko = PO = m*10**-3*9,81*ho

K1 = P1 = t2/t1*Po

K2 = P2 = (t2/t1)**2*p1

print("Résultats :")

print("hauteur de lacher calculée ho =",
round(he,2), "m")

print("Energie potentielle initiale
Epp(h@) =",round(P0,2),"3")
print("Energie cinétique avant collision
Ec(@) =",round(Ke,2),"3")

print("Epp(hl) =",round(P1,2),"3")
print("Avant deuxiéme collision Ec(1l) =
",round(K1,2),"3")

print("Epp(h2) =",round(P2,2),"3")
print("Avant troisiéme collision Ec(2)
=",round(K2,2),"3")

YRéponse aux questions préliminaires

1. a. D'aprés les valeurs retournées par le pro-
gramme python E(0) = Epp(ho) =0,15]J; Epp(h1) =E(1)=
0,1J; Epp(hz):Ec(Z):0,04J Donc entre deux collisions,
il y a conservation de I'énergie mécanique, I'énergie
cinétique est intégralement convertie en énergie
potentielle de pesanteur et réciproquement. Au cours
de chaque collision, 'énergie mécanique diminue.

b. Il y a dissipation de I'énergie mécanique du sys-
téme pendant la collision ou Iénergie cinétique
apres collision est plus faible que I'énergie ciné-
tique avant la collision (R < 1).

2. a.D'aprés la conservation de I'énergie méca-
nigue entre deux collisions (modéle de la chute
libre), il y a conversion intégrale de I'énergie poten-
tielle de pesanteur en énergie cinétique (et réci-
proguement). Donc I'énergie cinétique avant la
collision est égale a I'énergie potentielle maximale
précédente : £(n) = E,o(hy).

E. (h
Ainsi R= | <) _ eo(Fn) . Or Eyp(z=h)=mgh
VEn=0 \Eypho)
E. . (h
d'ou finalement : R = () _ | _hy )
Eno(h =1 \h,—1

b. D'aprés les valeurs affichées par le smartphone,

— h
on vérifie que le rapport —
nZ
pour tous les rebonds et vaut 1,22m-s2. On
retrouve cette proportionnalité dans les expressions
de h, et h, du programme Python.

est quasi constant

YLe probléme a résoudre

Grace a l'enregistrement sonore des rebonds, I'ap-
plication du smartphone mesure les intervalles de
temps At entre chacun d'eux. Elle en déduit la hau-
teur maximale du rebond correspondant (voir le

programme python). Elle calcule ensuite la hauteur
. . h?
de chute initiale h, par la relation hy=-- du
2
programme.



L'application du smartphone utilise les valeurs de
At,, mesurées a I'aide du microphone de l'appareil.
Pour le suivi des énergies en supposant que |'éner-
gie initiale E, est de 100 % au départ de la chute,
I'appli calcule les énergies aprés chacun des deux

. At
premiers rebonds par : £, = R" x E,. avec R = —2,

At

Remarque : d'autres facteurs correctifs sont ajou-
tés ensuite par l'application pour les pourcentages
suivants.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p. 278
AetC. A. AetC.
AetB. C. A BetC.
BetC. AetB.

Acquérir les notions 1p. 279

YEnergie cinétique
et travail d’'une force
1. v:£:70,3 m-s.
3,600

2. Ec:l mvz;Ec:1x55x10-3><(£)2:136j.
2 2 3,600

’

m 1. ,3 et A_;B forment un angle o = 90,0°. Donc
c'est la force R dont le travail est nul.

2. W,s(F)=F - AB=F x ABxc0s0 car (F ; AB) = 0°
d'oli W,5(F) = 80x12,0x1 = 9,6.102 ).

W, (P)=P - AB=Px ABxcos(100)car (P ; AB) = 100°
donc W,g(P) = - 6,25 x 102).

3. Le travail du poids est résistant car sa valeur
est négative, le travail de la force de traction est
moteur car positif.

1. Placer les points A et B, orienter le vecteur

>
poids P selon la verticale vers le bas, et représenter
I'angle oo =180°.

B

¢ ) o=180°
R
P
A

modélisation

schéma

> > —>
2. W,5(P)=P - AB=Px ABx cos(180) donc
W,g(P)=- 260 x 103 x 9,8 x 100 = - 2,5 x 108 .

3. Ce travail est négatif car le travail du poids est
résistant, le poids s'oppose au mouvement du déme.

1. Lavariation d'énergie cinétique d'un systéme
qui se déplace d'un point A a un point B est égale a
la somme des travaux des forces qui modélisent les
actions mécaniques qui s'appliquent sur le solide
lors de son déplacement.

250,
0

2. AEC:% mv2 -0, soitAEc:%x14x103><(

=3,4x107].
3. D'apres le théoréme de I'énergie cinétique, la
somme vaut : 3,4 x107J.
BD 1. R et P sont perpendiculaires 4 AB donc leur
travail est nul.

> > —> > —>
2. W,z (F)=F - AB=FxABxcosO0 car (F; AB) = 0°
d'oll W,g(F) = 250 % 20 x1 = 5,0 x 103
Ws(f)=f - AB= f x ABx cos(180) car
(f ; AB) = 180° donc W,g(f) = - 5,0 x 102 .
3. D'apres le théoréme de I'énergie cinétique appli-
qué entre A et B,
AE, = %mvé - %mv}\ = Wy (F)+ W,g(f) soit avec v, =

0v, - \/2 X (Wyg(F) + Was (F))
m

,soitvg=55m-s.

Y>Forces conservatives et non-conservatives

1. Lintensité de la force dépend de I'étirement
du ressort et donc de la position du systéme: la
force n'est pas constante.

2. Par définition, une force conservative est une
force dont la valeur du travail est indépendante du
chemin suivi, donc la force de rappel est une force
conservative.

1_).3.9 — > — —
Ws(P)=P - AB=P - (AH+HB)
> — > —> > >
=P AH+P - HB = Wiy, (P)+ Wiys (P).
b.(P: HB) = 90° et (P: AH) = 180° donc
> —

Wi (P)=P - AH+P -HB=P - AH=Px AHx cos180
=mgxAHX (= 1) =-mgx(zy—2,).

Puisque z,=zg, WAB(.B) =mgXx(Z, —2Zg).

c. Le travail du poids ne dépend que de l'altitude z,

et zg et non du chemin suivi. Le poids est donc une

force conservative.

d. WAB(l;) =mgx(z, —zg) < 0le travail du poids est

résistant, le poids s'oppose au mouvement.

N
2. a. AE,, =~ Wy (P)

Cest-a-dire E,pp — £ mgx(zg—2z,)>0

pPA =
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b. Cette variation est positive car en augmentant
son altitude, le systéme a emmagasiné une énergie
en réserve appelée énergie potentielle. Cette éner-
gie pourra étre restituée ensuite par exemple en
perdant de l'altitude.

C. Eppp — Eppa == mMgzg —mgz, donc on peut écrire

Eop = mgz avec E,p nulle a l'origine des z pour z=0.
d. Cette expression n'est pas unique, elle est définie
a une constante pres car elle dépend du niveau de

référence choisi.

1. En prenant le niveau du sol pour niveau de
référence, £,,=mgz=18).

2. En prenant le niveau du panier pour niveau de
référence alors £,,=0].

5
1. a.etb.vet f sont de sens opposé.

z >
% A fmv B
® - -9

schéma modélisation

2. WAB(f):;'EZ—fXAB etWAB(f):_7,5 .

3. a. Sur un déplacement retour, f est d'intensité
constante mais le vecteur change de sens car la force
de frottement est de sens opposé au vecteur vitesse.
Wis(f)=f - BA=— fx AB soit Wyg(f) = — 7.5 J.

b. Si f est une force conservative, alors son travail
ne dépend pas du chemin suivi.

Pour un aller-retour depuis A en passant par B,
Wiota == 15 .

Pour un aller-retour jusqu'au milieu M de AB, le tra-
vail aurait été moitié moindre. Ainsi le travail
dépend du chemin suivi et les forces de frottement
sont non conservatives.

D 1. a. et b.v vertical orienté vers

le sol etf vertical et de sens opposé.
2.a.W,5(f)=f - AB=— fx AB.

b. En une minute soit 1/60¢ d'heure,

AB = 35x103/60 = 583 m soit
WAB(})):— 1,3x108).

c. Le travail est négatif car la force v
s'oppose au mouvement.

™y

>Conservation et non-
conservation de I’énergie mécanique

(19 KR Réponse b.

2. Réponse a.

3. Réponse c. Lorsque I'énergie cinétique d'un
wagon de montagne russe diminue, son énergie
potentielle de pesanteur peut augmenter ou non
cela dépend de I'existence de force de frottements.

1. a. Le tracé représentant I'énergie mécanique

est en jaune sur le graphique. L'énergie potentielle
de pesanteur est en violet, sa variation est propor-
tionnelle a l'altitude du ballon. L'énergie cinétique
est en bleu sur le graphique, elle diminue lors de la
phase de montée du ballon puis augmente lors de
la phase de descente.
b. L'énergie mécanique se conserve au cours du
mouvement, donc il n'y pas de forces non conser-
vatives modélisant une action mécanique lors du
lancer.

2. Lavaleur de I'énergie mécanique est égale a 12 |
environ.

1. a. Toute I'énergie potentielle du skateur se

transforme en énergie cinétique lors de la descente
et inversement lors de la montée.
b. Une partie de I'énergie potentielle de pesanteur
du skateur se transforme en énergie cinétique et
'autre en énergie thermique par lintermédiaire
des forces de frottement lors de la descente.

2. L'énergie mécanique se conserve au cours du
mouvement si les frottements sont négligeables et
ne se conserve pas dans le cas contraire.

3.a.E, = £y, + Ecsoit £, =2,8 K.

b. Em diminue, il y a dissipation d'énergie pour le
systeme.

1. a. Comme l|'énergie potentielle diminue au
cours du temps, I'étude énergétique représente la
descente de I'enfant depuis la balancoire jusquau
sol.

b. AE,, = - mgh soit h= —— PP __1,4m. Le systéme
mxg

était a une hauteur de 1,4 m au-dessus du sol.

2. a. L'enfant est soumis a des frottements dans le
cas ou I'énergie mécanique ne se conserve pas au
cours du temps. Il s'agit du graphe représenté a
droite.

b. S'exercent alors les actions mécaniques modé-
lisées par le poids et les forces de frottement. Le
poids est une force conservative mais pas les forces
de frottement.

c. Le travail des forces non conservatives corres-
pond a la variation d'énergie mécanique :

AE, = AE,,=280-400 =-120).

Exercices similaires
aux exercices résolus

D 1. Le poids et la réaction sont perpendiculaires
> > —>
au déplacement donc Wyg (R) =R-AB

orR; AB) 90°d0nCWAB() 0).
W,s(P)=P - AB or (P ; AB) = 90° donc W,s(P)=0J.

1p. 282 et 283



> > — > —>
Wys(F)=F - AB, (F ; AB) = 20°
donc Wyg(F) = F x ABx c0s20.
2. Lavariation d'énergie cinétique d'un systéme qui
se déplace d'un point A a un point B est égale a la
somme des travaux des forces qui modélisent les
actions mécaniques qui s'appliquent sur le solide

lors de son déplacement :

AE. = %mvé - %mvf\ = WAB(E)

d'oli Wg(F) = F x ABx 0520 = %mvé - %mvf\

mx (vg -v3)
2x ABxcos(20)

Cette intensité est faible donc on ne peut pas négli-
ger les frottements.

douF= et F=3,6 N.

I3 1. En I'absence de frottement, il y a conservation

de I'énergie mécanique entre le point A et le point

C correspondant a l'arrét du systeme (pour v = 0).

Emc = Eqa d'OU mg(zc - 2,) =
2

Emvﬁ ce qui donne
zczv—A etze=1,3m.
2g

Diana remontera bien la rampe intégralement.

2. En présence de frottement, le systeme Diana
pour entrer en jeu doit atteindre l'altitude zg du
point B avec une vitesse vig=0m-s':

AE, =E g —Enn=E

1 >
ppe — Eca =Mg2zg —Emvi =Wys(f)

Ce qui donne: WAB(j‘) =-135J.0r WAB(f) =-f-AB

soitf:L;(f) f=42 N.

La force ne doit pas dépasser 42 N.

Croiser les notions

1. La force vive est proportionnelle a la masse
et au carré de la vitesse, on peut 'associer a I'éner-
gie cinétique. Son unité est le joule.

1p. 284

2. Au moment de la chute des billes de cuivre, il
y a conversion intégrale d'énergie potentielle de
pesanteur en énergie cinétique si l'action de l'air est
négligée.

3. Si l'action de l'air est négligée, il y a conservation
de I'énergie mécanique en I'absence de forces non

. 1
conservatives. E, = £,z d'OU 5> mvg=mgh:vieth

sont proportionnels.

4. a. Apres utilisation des fonctions statistiques de
la calculatrice, on trouve v =3,12m-s" et
écart type =0,014 m - s,

b. La dispersion est faible.

moyenne

N
XD 1. a. Le skieur est soumis au poids P, & la force
> >
de traction T, a la réaction R de la piste et une force
>
de frottement f.

b. Le mouvement est rectiligne uniforme. D'aprés le
prlnape d |nert|e la resultante des forces est nulle.
c. WAB(P)+WAB(R)+WAB(f +WAB(7

—P AB+R AB_[ AB+T AB

(P+R+f+D AB=0-AB=0.
2.7 fournit un travail moteur, R ne travaille pas, f
etP fournissent un travail résistant.
3. a. En notant A le bas de la piste, B le sommet, on
a:zy-zg=-L-sino=-112m.
>

b. Wyg(P)=mg(z, —z5) =- 9,4 x 10%).
W,s (T) =T x ABx cosp car (F ; AB)
=B Wg(T)=1,1x105).
Was(f)=f - AB=— f x AB.
Wyg(R)=0]).
¢. Puisque la somme des travaux des forces est
nul :

Ws () =

dou f =

(WAB( )+ WAB(R) + +WAB(T)
Wag (P) +Wag (R) + WAB(T)
AB

- fxAB

=59 N.

1. Les forces de rappel sont associées a des
énergies potentielles donc ce sont des forces
conservatives.

2. a. L'énergie mécanique varie donc le systéme
est soumis a l'action de forces non conservatives
(comme l'action du support sur le systéme modéli-
sée par des forces de frottements solides).

b. AE,1s =27 M), AE o =30 M J.

3. L'énergie cinétique maximale est égale a 21 m).

D'ou Vy,py = /@
2xm
0,021

soitv, ., =,[———=0,30m - s,
™ " \2%0,120

b. La dissipation d'énergie varie irrégulierement au
cours du temps, la dissipation est maximale quand
la vitesse est maximale ce qui correspond a des
frottements maximaux.

CHAPITRE 12 - ASPECTSENERGETIQUES DES PHENOMENES MECANIQUES
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La fin de la piste
Un bobsleigh de masse 500 kg termine sa course avec
une vitesse finale de 40 m - s-'. Il enclenche les freins
pour ralentir. L'engin s’arréte au bout de 200 m de
parcours sur une portion horizontale de la piste.
1. Calculer le travail de la force pour stopper le
bobsleigh.
2. En supposant la force de freinage constante, calcu-
ler la valeur de cette force.

1. D'aprés le théoréme de I'énergie cinétique, AE. =
> > >
Wag(P)+W,ag(R)+W,ag(f), seule la force de freinage f

travaille car la réaction et le poids sont perpendicu-
laires a la portion de piste horizontale :

Wis(f) = AE, :0—%mv§ =-4,0%105).

N
2. f:M:Z,Oxm?'N.
AB

1. a. L'énergie initiale est sous forme d'énergie
potentielle de pesanteur.
E,p(0)= mgh,=0,049 ).
b. Elle est transférée sous forme d'énergie cinétique.
2. a. £ _est nulle a l'origine, Eyp est maximaleat=0
et £, est constante.
b. £, se conserve car les forces de frottements sont
négligeables devant 'action du poids.
C. E,=E,5(0)=mgz,; E,=0,049 ).

1
1.a.Ec:Emv2;Ep=mgy;

En=E +Ep= %mv2 +mgy.

b. L'évolution de £, est la courbe bleue car £y, est
proportionnelle a y, celle de E, est la courbe rouge
qui augmente lors de la phase descendante. Leur
somme £, est la courbe verte.

2. £(0)=0,2) audépart delaballedoncvy=3m-s.
E,p(0)=1,3] au départ de la balle de y,=2,2 m.
Ecmax=1,3)doncv,,,,=6,6m:-s.

3. Avant le premier choc, I'énergie mécanique se
conserve. Il se produit un transfert total d'énergie
de la forme potentielle de pesanteur vers la forme
cinétique.

4. a. A linstant du choc, I'énergie mécanique passe
d'une valeur constante a une autre plus faible.Ily a
une dissipation de I'énergie mécanique de la balle.
b. Graphiquement, on estime AE,,=AE.=-0,6].

5. a. Aprés le rebond, il y a transfert dénergie de
la forme cinétique vers la forme potentielle de
pesanteur.

b. Graphiquement, on estime £,,,=0,8) et £, = 0,05
doncy,=1Tmetv,=1m-s™.

6. a. Avant et aprés le rebond, I'énergie mécanique
se conserve. Le travail des forces de frottements
est donc négligeable.

b. La présence de frottements entrainerait une
diminution progressive de I'énergie mécanique au
cours du temps entre deux rebonds successifs.

EED Comme les frottements sont négligés, I'énergie
mécanique du saumon se conserve. Soit A le point
d'ou il part au bas de la chute et B le point ou il
atteint le haut de la chute. Soit A l'origine du repére
vertical (Az) prise au niveau du bas de la chute
(EppA:OJ)-

Ainsi Epp = Eng soit Ecy + Eppp = Eg + Egpg avec
E,pa=0] et Eg = 0] (le systéme atteint le point B
v

2xg

La hauteur maximale atteinte par ce saumon est
Zg=3,5m.

avec une vitesse nulle). z; =

1.a.z,=-Lcosoyetzg=-Lcosog

b. E -mg LcosayetE -mg L cos og

ppA = pPA T

2. a. Epp = Eppp + Eca=-mgL cos o, + % mvy

et Eng=Egpg + Eg=-mgl cos ag car Eg=0].

b. Les frottements étant négligeables, I'énergie
mécanique du pendule se conserve au cours de son
mouvement. Il vient donc: £, = .5 SOit :

1 2
-mgl cos o, + Eva =-mgl cos oy

1
- gl cos ocA+Emv,§ =-glL cos ag

v?

A

COS 0ig = COS 0l - ol
gL

cos ag=0,61 soit og = 52°.

»Démarche élémentaire
1. Au cours du mouvement de la balle, une par-
tie de I'énergie cinétique est convertie en énergie
potentielle de pesanteur. L'autre partie est dissipée
par les frottements.

2. WAC(;):_f'AC:—%XACXSinOL

par hypothése.
3.8 AE, =Ec-Epa=Epc - Ea

=mg x ACx sin(a) - %mvﬁ.

b. AE, = WAC(j‘) d'oll mg x AC x sino.— %mv,{

=—%><AC><sinoc

—%mvﬁ:—%xAstinu—mngstina
1mv,§ =6ﬂ><AC><sincx

2



2
AC=— YA
12 gxsina
AC=4,4 m. La balle n'atteint pas le trou. Elle s'arréte
a 0,6 mdu trou.

YDémarche avancée

Soit C le point atteint par la balle lorsque son mou-
vement cesse. La variation d'énergie mécanique
entre A et C est égale au travail des forces de frot-
tement qui modélisent les actions mécaniques qui
s'exercent entre A et C.

AE, = EmC -Epa= EpC - EcA

= mngstinoc—lmvf\

>
Or AE., =W, (f)

d'ot mg x ACx sina.— lmvf\ =- %x ACxsino
2
AC=—YA
12 gxsina

AC=4,4 m. La balle n'atteint pas le trou. Elle s'arréte
a 0,6 mdu trou.

Exemple d’exposé oral
Les différents types dénergie a évoquer seront
I'énergie cinétique, énergie potentielle de pesan-
teur, énergie mécanique du perchiste, I'énergie
potentielle élastique de la perche.
Il s'agira de présenter les transferts d'énergies au
cours des différentes étapes du saut : course d'élan,
appui sur la perche, phase d'ascension, phase de
descente et réception sur le tapis.

Exemple d'exposé oral

On considérera le skieur comme un point matériel.
Au cours de la descente a plus de 240 km - h-,
interviennent des forces de frottement. D'aprés
le théoreme de I'énergie cinétique, la variation
d'énergie cinétique est égale a la somme du travail
du poids et du travail des forces de frottement. La
variation d'énergie cinétique et le travail du poids
sont proportionnels a la masse m par contre il n'y
a pas de proportionnalité entre la masse et le tra-
vail des forces de frottements. On en déduit que la
masse intervient dans la performance.

Acquérir des compétences 1p. 287

Analyse
1. a. On nomme 7 l'altitude du systeme par rapport
au sol, choisi comme référence.

EmC:%m-v§+0etEmE:%m-v§+m-g-zE.

b. Uaction de l'air est négligeable donc I'énergie
mécanique se conserve : £ =E ¢

1 1
ol V2=—m-v2+m-q-
doU—m-vi=—m-Vvg¢+m-g-z

et vp=4v2—2gz; soitv;=2,0m-s.

2. a. Lors du grind, l'altitude reste constante, donc
I'énergie potentielle de pesanteur ne varie pas. £,
correspond a la courbe 2. Em est la somme de E_ et
Eyp la courbe 3 correspond a £, la cgurbe 1aE.

b. On lit graphiquement AE,, = W (f) = - 70 ). En
supposant la force de frottement constante, on

K
obtient Wy (f) = —f - EF soitf:#;(f) d'olif=35N.

>Synthése

Au cours du « ollie », aprés le décollage, le systéme
est en chute libre de C a E, il y a conservation de
I'énergie mécanique et conversion d'énergie ciné-
tique en énergie potentielle de pesanteur (et réci-
proquement dans la phase de descente).

Au cours du grind, les frottements sur la barre per-
mettent de ralentir le skate. L'énergie mécanique
ne se conserve plus dans cette figure.

On considere le systeme Wagon, assimilé a un
point matériel.
Si le systeme parcourt la boucle, la vitesse minimale
au cours du parcours est obtenue au sommet de
la boucle, situé a la verticale de B. On nommera ce
sommet de la boucle point S. v doit étre supérieure
a 20 km - h-" par hypothése.
L'énergie mécanique du systéme se dissipe par l'inter-
médiaire des forces de frottements des rails repré-

>
sentées par le vecteur f, on néglige I'action de lair.
>
Entre les points AetS; AE,, = E;ns — Epp = Ws(f). Or
AE = Epps +Ecs —(Eppa +Eca). EN choisissant lalti-
tude du systéme par rapport au sol comme réfé-
rence, on obtient :
1 1 2
AE,, = mgh' +Emv§ —mgh—Emvi =W,s(f).
>

Expression de W,s(f) :

> > > h'
Was(f) = Wyg(f) + Wgs(f) = —f><AB—f><Tc><E.
On isole v, dans I'équation suivante :

mgh'+lmv§_mgh_lva:—fXAB—fXTEXh—
2 2 2
1 ht 1,

mgh+5mv5—mgh+f><AB+f><n><E=Eva
L1 N

mgh+5mv5—mgh+f><(AB+n><E):Eva

Zgh‘+v§—Zgh+ﬂx(AB+nx%):v§
m

Va :\/v§+29(h'—h)+ﬁ><(AB+1t><h—)
m 2
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Soit en prenant pour v, la vitesse minimale de
20km - h':

2
Vo= 22| +2x9,8x20-40)+ 22890 [ 1204+ £x 20
3,6 500 2
=15m- !

10

La vitesse minimale en A doit étre de 1,5m - s,

>Démarche avancée
1. Avec un rapporteur, on obtient une mesure de
'angle égale a 20°. Le tremplin est un tremplin
débutant.

2. a. Le toboggan est abondamment mouillé, on
peut négliger les frottements du tremplin. La seule
force non conservative qui intervient est la réaction
de la piste mais celle-ci étant perpendiculaire a la
piste, son travail est nul. On peut ainsi supposer
que I'énergie mécanique du systéme se conserve
entre AetO.

b. D'aprés la conservation de I'énergie mécanique
et en prenant pour niveau de référence des éner-
gies potentielles de pesanteur le niveau du sol, on
obtient:

Ero = Ema SOIt: mgh+%mvg = mgH+%mv,§
d'ou %mvé =mgH - mgh carv,=0

etvy =+/2g(H-h)

soitvy = \/2><9,81><(3,5—O,85) =72m-s7.

1. On réalise la vidéo d'une chute de bille dans
une éprouvette remplie d’huile. Avec un logiciel de
traitement d'image, aprés étalonnage et position-
nement des axes, on obtient un fichier contenant

les positions successives de la bille a différents ins-
tants. A l'aide d’'un tableur-grapheur, on peut alors
obtenir les vitesses verticales v, associées a chaque
instant.

. 1
On crée les grandeurs E_ = Emv§, Eop=mg, et

Eq,=E .+ Eyp, puis on trace leur évolution en fonction
du temps.

2. a. Phase 1 : mouvement rectiligne accéléré entre
t=0sett=0,7s.

Phase 2: mouvement rectiligne uniforme a partir
det=0,7s.

b. L'énergie cinétique de la bille augmente dans la
premiére phase puis reste constante des le début
de laseconde phase. L'énergie potentielle de pesan-
teur et I'énergie mécanique diminuent au cours des
deux phases. La courbe verte représente I'énergie
cinétique et la courbe bleue I'énergie potentielle de
pesanteur.

c. Au cours de la premiére phase :

AE,=0,25] et AEy,, =-1,1].

AE., = AE. + A, SOit AE, =~0,85].

Or W, (f) = AE,,; donc W,(f)=-0,85]

De méme au cours de la seconde phase : AE, =0
etAE,,,=-1,75+1,1=-0,65]

d'ot AE, =-0,65]. Or W,(f) = AE,,,

donc W(f)=-0,65].

d. Au cours de la premiéere phase, il y a transfert
d'énergie potentielle de pesanteur en énergie
cinétique et dissipation d'énergie (sous forme
thermique). Au cours de la seconde phase, il y a
dissipation d'énergie potentielle de pesanteur sous
forme thermique.



Ondes mécaniques

LE PROGRAMME

1. Ondes mécaniques

Cette partie s'appuie sur les connaissances acquises
en classe de seconde a propos des signaux sonores
pour décrire des ondes dans des domaines variés.
Le rdle particulier joué par le modele des ondes
périodiques permet d'introduire la double périodi-
cité et la notion de longueur d'onde, comme gran-
deur dépendant a la fois de la source et du milieu.

Les domaines dapplication sont nombreux:
musique, médecine, investigation par ondes
ultrasonores, géophysique, audiométrie, etc. Les

THEME 3
ONDES ET SIGNAUX

Manuel p. 294

activités expérimentales associées a cette partie
du programme fournissent aux éléves l'occasion
d'utiliser des outils variés comme des capteurs,
des microcontréleurs, des logiciels d'analyse ou de
simulation d'un signal sonore, etc. L'emploi d'un
smartphone comme outil d'acquisition et de carac-
térisation d'un son peut étre envisagé.

Notions abordées en seconde

Signal sonore, propagation, vitesse de propagation,
fréquence, période.

Capacités exigibles

Notions et contenus N nn q
Activités expérimentales support de la formation

Onde mécanique progressive.
Grandeurs physiques associées.

Décrire, dans le cas d'une onde mécanique progressive, la propagation
d'une perturbation mécanique d’'un milieu dans l'espace et au cours du
temps : houle, ondes sismiques, ondes sonores, etc.

Expliquer, a 'aide d'un modele qualitatif, la propagation d'une
perturbation mécanique dans un milieu matériel.

Produire une perturbation et visualiser sa propagation dans des situations
variées, par exemple : onde sonore, onde le long d'une corde ou d'un ressort,
onde a la surface de l'eau.

Célérité d'une onde. Retard. Exploiter la relation entre la durée de propagation, la distance parcourue
par une perturbation et la célérité, notamment pour localiser une source
d'onde.

Déterminer, par exemple a l'aide d'un microcontréleur ou d’'un smartphone,
une distance ou la célérité d’une onde.

Illustrer linfluence du milieu sur la célérité d’une onde.

Ondes mécaniques périodiques.
Ondes sinusoidales.

Période. Longueur d'onde.
Relation entre période, longueur
d'onde et célérité.

Distinguer périodicité spatiale et périodicité temporelle.

Justifier et exploiter la relation entre période, longueur d'onde et célérité.
Déterminer les caractéristiques d'une onde mécanique périodique a partir
de représentations spatiales ou temporelles.

Déterminer la période, la longueur d'onde et la célérité d'une onde progressive
sinusoidale a l'aide d’une chaine de mesure.

Capacités numériques : représenter un signal périodique et illustrer
I'influence de ses caractéristiques (période, amplitude) sur sa
représentation. Simuler a l'aide d’'un langage de programmation, la
propagation d’'une onde périodique.

Capacité mathématique : utiliser les représentations graphiques des
fonctions sinus et cosinus.




POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 294

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
depuis le cycle 4 et en classe de 29, la relation qui
relie la distance parcourue par le son, la durée de
propagation du son et sa vitesse.

Dans la situation proposée, il s'agit de déterminer
une distance connaissant la durée de propagation
du son et sa vitesse.

YExemple de réponse attendue
Il existe une relation mathématique qui relie la dis-
tance d parcourue par le son, la durée At de pro-
pagation du son et sa vitesse v :
d
V=—
At
On cherche ici la distance d parcourue par le son:
d=vxAt
AN.d=340x5=1700m
Comme la durée n'est donnée qu'avec un chiffre
significatif, on exprimera le résultat qu'avec un
chiffre significatif, donc d =2 000 m =2 km

YEn classe de 1'¢ spécialité

Dans une approche spiralaire de I'enseignement de
la physique-chimie, cette approche sera retravail-
|ée dans l'activité 2 qui traite du sonar avec une
difficulté liée au fait que dans ce cas l'onde sonore
fait un aller-retour. En classe de 1" spécialité, on
parlera de célérité pour nommer la vitesse des
ondes pour insister sur le fait qu'elle se propage
sans transport de matiere.

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien assi-
miler au cours du cycle 4 et en classe de 29 les
notions de période et de signal périodique. Il dis-
pose d'un enregistrement d'un son et sont invités a
dire s'il s'agit d'un signal périodique. C'est I'occasion
de revoir aussi la mesure et sa précision.

YExemple de réponse attendue
L'enregistrement du signal présente des motifs qui
serépétent réguliérement. Le signal est périodique.
La période peut se déterminer ainsi (ce qui n'est
pas demandé): 4T=9,0sdonc T=2,3s.

YEn classe de 1'¢ spécialité

La aussi dans une logique spiralaire, la notion de
signal périodique est abordée dans le programme
de 1r¢ spécialité ou les éleves vont découvrir les
signaux périodiques sinusoidaux. L'activité 3 abor-
dera les ondes mécaniques progressives sinusoi-
dales qui peuvent se propager a la surface de I'eau

et dans l'activité 4 seront utilisés des ondes ultraso-
nores qui sont la aussi des ondes mécaniques pro-
gressives sinusoidales.

Dans cette troisiéme situation, les éléves sont invi-
tés a réinvestir la relation qui relie fréquence a la
période. Ils ont a déterminer la fréquence du signal
sonore enregistré pour la comparer a une fré-
qguence donnée. C'est la encore l'occasion de revoir

aussi la mesure et sa précision.

YExemple de réponse attendue

Pour étre précis, on va mesurer plusieurs périodes :
4T=9,0 ms.

On en déduit la période de ce signal: T=2,25ms
donc en respectant le nombre de chiffres significa-
tifs T=2,3ms.

La fréquence du signal est f=

=440 Hz.
,0023
YEn classe de 1'¢ spécialité
Le terme de fréquence d'un signal sonore est a
nouveau abordé en 17 spécialité, il s'agit, comme
en seconde, de le relier a la période de ce signal.
Il sera question de fréquence dans l'activité 3 et
I'activité 4 pour caractériser les signaux.

ACTIVITES

p. 2961
Le phénoméne de la ola

Commentaires pédagogiques

Cette activité de découverte permet aux éléves de
construire par eux-mémes le concept d'onde méca-
nique progressive.

YExploitation et analyse

1. a. La perturbation générant une ola est créée
qguand des spectateurs se levent ensemble puis se
rassoient ensemble.

b. La ola se propage au sein des spectateurs.

c. Cette «vague » se déplace sans transport de
matiére : les spectateurs ne se déplacent pas.

2. a. La direction de propagation de la ola se fait en
suivant les gradins.

b. Le mouvement des spectateurs se fait perpendi-
culairement a la direction de propagation.

c. La perturbation est transversale car elle est per-
pendiculaire a la direction de propagation de 'onde.

>Synthése
3. a.Une ola peut étre considérée comme une

onde mécanique progressive car la ola se propage
dans la matiére.



b. Une onde mécanique progressive est un phéno-
meéne de propagation d'une perturbation dans un
milieu matériel (sans transport de matiére).

Principe du sonar........c.cccocceevieniennieennnns TP

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

La base de temps de l'oscilloscope permet de
mesurer des durées. A I'écran de l'oscilloscope, il
est possible d'observer un décalage entre le signal
émis par I'émetteur ultrasonore et celui percu au
niveau du récepteur. Ce décalage correspond au
retard pris par 'onde ultrasonore pour se propager
de I'émetteur au récepteur en se réfléchissant sur
I'écran. L'objectif est de permettre aux éléves de
réinvestir la relation qui existe entre la vitesse d'une
onde sonore ou ultrasonore, la distance parcourue
et la durée du parcours. La difficulté pour eux est
qu'il leur faut tenir compte de l'aller-retour que fait
I'onde entre 'émetteur et le récepteur.

Remarque de mise en ceuvre : cette activité permet
aux éléves de déterminer une distance en utilisant
le principe du sonar et de valider leur protocole en
comparant la valeur calculée a celle de la mesure
directe de cette distance qui peut se faire a l'aide
d’'un décameétre.

Cette activité peut étre prolongée par une utili-
sation d'un smartphone ou d'un microcontréleur
pour réaliser une mesure similaire en utilisant le
principe du sonar.

YDémarche experte

Le protocole permettant de déterminer d'illustrer le
principe du sonar est le suivant :

- on alimente I'émetteur ultrasonore ;

- on branche I'émetteur sur une voie de l'oscillos-
cope et le récepteur sur une autre voie ;

- on place I'émetteur et le récepteur coté a coté et
on les dirige vers un écran qui se trouvent a une
distance d.

Pour mesurer d en utilisant le principe du sonar, on
mesure a l'oscilloscope le décalage temporel entre
le signal du récepteur et celui de I'émetteur: ce
décalage correspond au retard pris par 'onde ultra-
sonore pour se propager de I'émetteur au recteur
en se réfléchissant sur I'écran.

Dans l'exemple du document4, on détermine le
retard a l'oscilloscope :
t=5divx 0,10 ms - div:'=0,50 ms.

D

La célérité du son dans l'air est v,,, =340m-s' a
20 °C.

On en déduit la distance parcourue par l'onde
ultrasonore :

D=v,,,x1=340%0,00050=0,17 m=17 cm.
Comme l'onde ultrasonore a fait un aller-retour :

d=2:8,5cm.
2

On peut mesurer d avec un métre-ruban et vérifier
le résultat.

>Démarche avancée

1. a Montage a effectuer.

b Quand I'émetteur et le récepteur sont cbte a
coté dirigés vers |'écran, on retrouve les éléments
du sonar avec le couple émetteur-récepteur coté a
coté et 'écran modélise le fond marin.

2. a. Pour déterminer le retard de la salve entre son
émission et sa réception, on détermine le décalage
temporel entre les signaux de I'émetteur et ceux
percus par le récepteur.

Dans I'exemple du document 3,on a:

1=5divx 0,170 ms - div:'=0,50 ms.

b. On en déduit la distance d entre le sonar consti-
tué et I'écran sachant que v,,, =340 m - s a 20 °C
D =V, xT=340%0,00050=0,17 m=17 cm.
Comme l'onde ultrasonore a fait un aller-retour :

d:2:8,5 cm.
2

c. En effectuant la mesure on retrouve un résultat
similaire.

CHAPITRE 13 - ONDES MECANIQUES
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>Démarche élémentaire
1. a. et 1. b. Montage a effectuer.

b. La base temps de l'oscilloscope est :
0,70 ms - div-".

On mesure 5 div.

Donct=5divx 0,170 ms - div:' =0,50 ms.

3. a. Comme la salve a fait un aller-retour elle a par-
couru la distance 2d :
Donc 2d = v, X T

T
Donc d = v, X >

b. d =340 x M =0,085m=8,5cm.
p. 2981
Faire des vagues...................... Classe inversée

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité permet de découvrir la notion de lon-
gueur d'onde a l'aide d'une simulation.

Cette activité permet également d'initier les éléves
a la représentation d'une fonction mathématique
qui décrit la propagation d'une onde en utilisant un
programme Python fourni.

B Animations et vidéos
(— disponible par I'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

» Ondes a la surface de l'eau 00: 04
Cette vidéo permet de montrer comment, a partir
des vibrations réguliéres a la surface d'une cuve
a onde, un objet génére des ondes mécaniques
circulaires.

D Onde circulaire et longueur d'onde 1:46
Cette animation permet de montrer la propagation
d'une onde périodique et d'appréhender les notions
de phase, période, fréquence et longueur d'onde.

B Programme Python
(— disponible sur les manuels numériques enseignant
et éléve, et sur le site lycee.editions-bordas.fr)

Le programme en langage Python permet de simu-
ler la propagation d'une onde périodique.

YExploitation et analyse

1. a. Des vagues a la surface de l'eau ne déplacent
pas une bouée a leur passage. La bouée va juste
osciller perpendiculairement au sens de pro-
pagation (verticalement) des vagues lors de leur
passage.

b. L'onde générée a la surface de I'eau se répete en
un point de fagon périodique. Le signal généré est
périodique car son enregistrement en un point pré-
sente la répétition réguliere d'un méme motif :

u(v)
= Motif élémentaire

t(s)

Elle est sinusoidale car la perturbation est une fonc-
tion sinusoidale du temps.

2. Les points qui vibrent en phase a la surface de
l'eau sont ceux qui sont simultanément dans un
creux de la vague formée ou simultanément sur
une bosse de la vague formée.

3. a.Dans ce programme, on utilise la fonction
sinus pour représenter I'onde en fonction du temps
(t) de et de l'espace (x).

b. Dans le programme, il est écrit :

T=2.0

v=1.0

mescourbes=[[sin(2*pi/T*(t-x/v)) for x in positionsx]
for tin temps]

On peut modifier la valeur de la célérité v et de la
période T.

>Synthése

4. a. Une onde entretenue par une source de per-
turbation périodique, qui se propage a la surface
de l'eau, est une onde mécanique progressive
(sinusoidale si la source I'est également).

b.La longueur d'onde augmente quand la fré-
quence diminue et diminue quand la fréquence
augmente.

On utilise la simulation du document 3.

Plus la longueur d'onde est petite, plus les creux
ou les bosses de la vague sont reprochés et la fré-
quence est élevée.

Inversement plus la longueur d'onde est grande,
plus les creux ou les bosses de la vague sont éloi-
gnés et la fréquence est faible.



p. 2991

Longueur d’onde ultrasonore

Commentaires pédagogiques
et compléments expérimentaux

Cette activité a pour objectif de faire le lien entre la
période temporelle d'un signal et sa période spa-
tiale qui est la longueur d'onde. La difficulté pour
les éléves est de se représenter ces deux gran-
deurs. La base de temps de 'oscilloscope permet de
mesurer une durée et donc d'accéder a la période
temporelle. Une regle est utilisée pour déterminer
la longueur d'onde.

Remarque de mise en ceuvre : la longueur d'onde
d’'une onde ultrasonore est de l'ordre de grandeur
du centimeétre. Afin d'accéder a une mesure précise
de la longueur d'onde, il conviendra de mesurer
une distance correspondant a plusieurs longueurs
d'onde. Cette stratégie permet de sensibiliser les
éléves aux mesures et a leurs incertitudes.

YExpérimentation et mesures

1. Le signal est:

- périodique car il est constitué d'un motif qui se
répéte régulierement ;

- sinusoidal car il est une fonction sinusoidale du
temps.

On mesure une période de T=50 ps.

On en déduit la valeur de la fréquence :

1
=—=20kHz.
! T

Le domaine des ultrasons commence a 20 kHz, il
s'agit donc bien d'un signal ultrasonore.

2. Les deux signaux ont la méme période donc la
fréquence du signal recu au niveau du récepteur
est la méme que celle du signal émis.

3. x;,=10,0 cm (exemple).

4. La courbe liée au signal enregistrée par le récep-
teur se décale vers la droite par rapport a celle liée
au signal de I'émetteur. Cela est d0 au retard sup-
plémentaire dans la propagation du signal qu'in-
duit le déplacement du récepteur par rapport a
I'émetteur.

X,=11,7 cm (exemple cohérent avec I'exemple du 3).

5. Par définition, la longueur d'onde A est la plus
petite distance séparant deux points ou les signaux
percus sont en phase.

Si on veut déterminer avec précision A, il faut mesu-
rer la longueur (n A) de n 'onde d'onde A, puis en

déduire A en divisant le nombre n A parn: (n—x).
n

On part d'une position oU les signaux sont en
phases et on déplace le récepteur jusqu'a observer

pour la 10¢ fois les signaux en phases. On aura ainsi
mesuré 10 1. :
10A=17cmdonciA=1,7cm.

>Exploitation et analyse

6. a. Le retard est une durée qui se mesure sur
l'oscilloscope. Quand on a déplacé le récepteur de
X; A X,, la courbe du récepteur s'est déplacé d'une
période. Donct=T.

b. x, - x, correspond a la plus petite distance sépa-
rant deux points ou les signaux sont en phase donc
cela correspond a la longueur d'onde.

Donc x, - x; = A

>Conclusion

7. a. D'apreés 6. a. et 6. b., la période de l'onde cor-
respond a la durée mise par l'onde pour parcourir
une distance égale a sa longueur d'onde.

b. On en déduit que v =%

Onai=1,7cmetT=50us
v=&:i=340m~5'1

T 0,05
On retrouve bien la valeur de la célérité des ultra-
sons dans l'air a 20 °C.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p. 304
A BetC. A. BetC.
B. AetC. BetC.
BetC.

Acquérir les notions 1p. 305

>Propagation d’une onde mécanique

1. a. On peut parler d'onde progressive a une
dimension car l'onde ne se propage que selon une
seule direction.
b. L'onde se déplace de gauche a droite.

2. Pour pouvoir calculer d, il faudrait connaitre
I'échelle du dessin.

Pour déterminer d, il faut donc mesurer la distance,
sur le dessin, entre les deux points M et M' et mul-
tiplier par un coefficient qui traduit I'échelle du
dessin (si I'échelle est au 1/10¢, il faudra prendre 10
comme coefficient).

3. a. treprésente le retard.

b. La perturbation au point M' est celle qui se trou-
vaiten M a linstantt=t'-1

c. T est appelé retard car I'onde arrive en M' avec
un retard par rapport a M (la propagation n'est pas
immédiate).

CHAPITRE 13 - ONDES MECANIQUES
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d. Pour calculer T entre M et M, il faut connaitre la
valeur de la célérité v de I'onde dans la corde et
- d . d
ainsi calculer t=— (on sait que v=—).
v T
1.Si en 2 s la ola a parcouru 2m, elle aura
parcouru 7m en 7 s. Donc le personnage placé a
la position x =7 m va se lever et s'asseoir avec un
retard det=7s.

X

XX XXXXXXXXX

2. a.eth.Pourt,=2s:

X

XX XXXXXXXXX

Pourt,=7s:

XXX XXXX

X
X XXX

Pourt;=11s:

XXXXXXXXXXX

X

c. La progression de la ola est bien la propagation
d'une perturbation dans un milieu matériel sans
transport de matiere : elle simule bien la propaga-
tion d'une onde mécanique progressive.

3. La ola se déplace avec une célérité de 1 m - s,

1.a.Un point de la corde bouge verticale-
ment mais ne bouge pas dans la direction de la
propagation.
b. C'est une onde mécanique progressive.
2.30cm sur la régle fait 3,0 cm sur le dessin.
L'échelle est donc de 1/10. Pendant At, 'onde par-
court 6,5 cm sur le dessin et donc 65 cm en réalité.

3. On en déduit la célérité v de I'onde le long de la

corde v:iz 0.65 =39m-s.
At 0,165

1. La feuille ne va pas étre transportée par
'onde, elle va bouger verticalement au passage
de l'onde : en effet, on est en présence d'une onde

mécanique progressive.

2.v i:%

At 2

=0,Tm-s™".

>Onde mécanique périodique,
onde sinusoidale

1. On observe des cercles concentriques qui se
propagent a la surface de l'eau.

2. 1l s'agit bien d'une onde mécanique puisqu'elle
se propage dans la matiére (ici I'eau), périodique
sinusoidale car de profil la perturbation générée
est une fonction sinusoidale du temps.

1. Dans les deux cas, il s'agit d'une onde méca-
nigue car 'onde sonore se propage dans la matiere
mais seul le premier enregistrement correspond a
une onde mécanique sinusoidale car ce n'est que
dans ce cas qu'on observe une courbe qui est une
fonction sinusoidale du temps.

2. a. Les deux ondes n'ont pas la méme période.
Sur les enregistrements, les motifs qui se répétent
n‘ont pas la méme durée dans les deux cas.
b.Cas1:0na27=4,5-05=4msdoncT=2ms.

On en déduit que f= L 50 Hz.
T 0,02

Cas2:0na2T=25ms.

Onendéduitquele— ! =80 Hz.

T 0,025

I 1.1 sagit d'une onde mécanique car l'onde
ultrasonore se propage dans la matiére et est
périodique sinusoidale car on observe une courbe
qui est une fonction sinusoidale du temps (avec un
motif qui se répeéte régulierement).
2. a.Pour mesurer le plus précisément la
période T, on cherche a mesurer la durée corres-
pondant un maximum de périodes présentes sur
I'enregistrement.
b.Ona6T=144 us - T=144 us/6 =24 us.
En tenant compte de I'épaisseur du signal et d'une
lecture approximative, on peut proposer l'encadre-
ment suivant 23 us < T < 25 us.
La demi-largueur de lintervalle défini est, en pre-
miere approximation, un estimateur de lincerti-
tude-type : u(T)=1 ps.
3. On en déduit la fréquence :
f=1_a2kHz.

T
Donc f=42 kHz.
On a bien un signal qui a une fréquence supérieure
a 20 kHz.

1. La valeur 440 Hz correspond a la fréquence
du son émis.
2.a.0na47=9,0divx1ms-div'=9,0ms.

Donc T=2,25 ms donc T=2,3 ms en tenant compte
des chiffres significatifs.

b. On en déduit que :]‘:1 =4,4%x 102 Hz.
Elle caractérise bien la’ note du diapason.

3. Si on double la fréquence sans changer la base
de temps:
a. on obtient un signal plus « écrasé » ;



b. si on double la fréquence, la période est divisée

pardeux:T‘:%:E

=1,1ms.

>Longueur d’onde

m 1. a. La distance entre les crétes des vagues est
constante.

b. La distance entre deux crétes s'appelle la lon-
gueur d'onde (la plus petite distance entre deux
point qui vibrent en phase).

2. a. La durée qui sépare deux vagues successives
est constante.

b. Cette durée est la période (le plus petit intervalle
de temps au bout duquel le phénomeéne se repro-
duit identique a lui-méme).

3. La relation qui existe entre la période spatiale A
et la période temporelle T est: A =vx T (pendant
une période, 'onde s'est déplacée d'une longueur
d'onde).

1. La longueur d'onde est la plus petite distance
entre deux point qui vibrent en phase.

2. La relation qui existe entre la longueur d'onde A
et la période temporelle T est: A =vx T (pendant
une période, I'onde s'est déplacée d'une longueur

d'onde) donc A :K.

1. a. Pour mesurer le plus précisément la lon-
gueur d'onde A, on cherche a mesurer la longueur
correspondant un maximum de longueurs d'onde
présentes sur 'enregistrement.

Ona 7M=71cm.

Donc A, =1,0cm.

b.v,=% xf=1,0x80=80cm-s".

2. On a maintenant 9 A, =6,7 cm.

Donc A,=0,75cm.

Donc v,=X,xf=0,75x17=13cm-s™.

La célérité des ondes varie bien avec la fréquence
puisque v, # v;.

On observe que, suivant la profondeur, l'espa-
cement entre les crétes donc la longueur d'onde
n'est pas la méme.

Comme la fréquence du vibreur est constante et
que v = A xf, on en déduit que la célérité dépend
bien de la profondeur.

Exercices similaires
aux exercices résolus

EID 1. Les ondes circulaires se déplacent du centre
ou ily a la perturbation vers les extrémités.
Doncle frontdonde estenbat=t,etenaat=¢t,.

2. v=i = 10

At 3,0

1. 308 et 309

=3,0x10"m - s'(environ30 cm - s7").

EB) On cherche la célérité de I'onde sinusoidale
générée par le vibreur.

On visualise a la surface de l'eau, des crétes qui se
forment a intervalle régulier. Cet intervalle est la
longueur d'onde.

Pour étre précis, on mesure la longueur de plu-
sieurs longueurs d'onde :

Ona 9A=13cm.

Donc A=1,5cm.

Orv=A-f.

Donc v=1,5x23=35cm s,

Croiser les notions

1. Une onde mécanique est une perturbation
qui se propage dans un milieu matériel sans trans-
port de matiere.

2.0nad=9549,6 x1,949=18 620 m.
At=54,6s.

vexp:%::azn m-sT.

1p.310

3. Pour les observateurs, la célérité du son semble
a priori dépendre de la température et du sens du
vent.

1.0On peut déterminer la célérité de l'onde
sonore avec le plus de précision en déterminant la
distance entre les deux micros les plus éloignés, M,
et M, et en déterminant le retard de I'onde sonore
entre M, et Ms.
M;M;=5,00m
Twimz = 0,017 - 0,002=0,015s
Donc Vym3=3,3x102m - s,

2. a. Sur la distance MM,

M,M, = 2,00 m

Tyz = 0,008 - 0,002 = 0,006 s
Donc Vym2=3,3x102m-s™.
Sur la distance M,M;

M, M = 3,00 m.

Tyomz = 0,017 - 0,008 = 0,009 s
Donc Vyoum3=3,3%x102m s

b. Les résultats sont cohérents :
Ymimz = Ymimz = Vmams

9 1. Au vu des graphiques, la propagation des
ultrasons est le plus rapide dans l'eau car le signal
est percu plus rapidement par le récepteur quand
le milieu de propagation est l'eau.

2.0nad=20,0cm.
Ate,, =160 ps.
_ 0,200

0,000160
1. Une onde ultrasonore est une onde méca-
nigue progressive car elle est une perturbation qui
se propage dans un milieu matériel.

=1250m-s.

eau

CHAPITRE 13 - ONDES MECANIQUES

7



2. a. Le signal A correspond a celui de I'émetteur,
et celui plus en retard, le signal B, correspond au
récepteur.

b. Oneutdéterminerleretardgraceal'oscilloscope :
t=2divx 1,0 ms/div=2,0ms

3.a.D=vx1

Et comme l'onde a fait un aller-retour :
2d=D=vx1t

Doncd= =0,34 m=34cm.

(340x0,002)
2

b. Les ultrasons peuvent étre utilisés pour détermi-
ner des distances « a distance » c'est le cas pour un
sonar par exemple.

»>Démarche avancée
On cherche a déterminer la célérité de l'onde.
Le milieu de lintervalle proposée pour la valeur
de D correspond au meilleur estimateur de la gran-
deur mesurée, donc on prendra D = 3,85 m.
On peut déterminer la longueur d'onde qui cor-
respond a la plus petite distance qui sépare deux
points qui vibrent en phase :
5L,=D=3,85m
Donc A=0,770 m.
On peut aussi déterminer la période du signal
sonore a l'aide des enregistrements. Pour étre pré-
cis, on déterminer plusieurs périodes :
4T =22,5 divx 0,4 ms/div=9,0 ms
4T=9,0ms
Donc T = 2,25ms donc en tenant compte des
chiffres significatifs : T=2,2 ms.
On en déduit la valeur de la célérité :

A 0,772
V=—=

T 2,2
340 m - s, qui est la valeur de référence, est bien
comprise dans lintervalle.

=350m-s.

>Démarche élémentaire

1. a. La longueur d'onde est la plus petite distance
qui sépare deux points qui vibrent en phase.

b. On compte plusieurs positions pour augmenter
la précision de la mesure.

¢. Le milieu de l'intervalle proposée pour la valeur
de D correspond au meilleur estimateur de la gran-
deur mesurée, donc on prendra D = 3,85 m.
50=D=3,85m

Donc A=0,770 m.

2. Pour étre précis, on détermine plusieurs périodes :
4T=8,8 ms.

Donc T=2,2ms.
v:&:M:%O m-s.
T 2,2

On consideére une onde ayant une longueur d'onde A
=2,5 cm et qui se propage avec une célérité de 10 m - s-'.

1. En combien de temps la vague parcourt-elle une
distance d'une longueur d'onde ?

2. a. Combien de longueurs d'onde défileen 15 ?

b. Quelle est la valeur de la fréquence de I'onde ?

3. Que peut-on conclure quant a la relation entre la
longueur d'onde et la fréquence ?

1. Uonde parcours 10 m en 1 s, elle parcourt donc
2,5x1072

1x10
2. a.En 1, l'onde s'est déplacée de 10 m, donc on

2,5cmen =2,5x103s.

observe

=400 longueurs d'onde.
b. La fréquence est le nombre de fois qu'un phéno-
méne se reproduite en 1 s donc la fréquence est ici
de 400 Hz.

10

3. On en déduit que A = v puisque 0,025 =—.
f 400

1. a. La longueur d'onde est la plus petite dis-
tance qui sépare deux points qui vibrent en phase.
b. La longueur d'onde correspond a la distance qui
sépare deux crétes claires ou deux crétes sombres.
Pour étre précis, on en détermine plusieurs (sur
une plus grande longueur).

c. 5A=6 cmon en déduitA=1,2 cm.

2. Des représentations, on peut dire :
-alinstantt+T; on retrouve la méme allure que la
photo initiale (centre clair) ;

i T . L
- alinstant t+5 ;on aune allure complémentaire a
celle de la photo initiale (centre sombre).

EID 1. a. Figure 1: 51 =10 cm donc A = 2,0 cm.
Figure 2:4\'=10 cm donc A'=2,25 cm.

b. Figure 1:v=2,-f=2,0x20=40cm-s".
Figure2:v'=)\"-f'=2,25x10=22,5cm s

2. l'eau est un milieu dispersif puisque la célérité
d'onde mécanique qui s'y propage dépend de la
fréquence:v=v'.

1. a. Avant l'ouverture : 22 =1,5cm.
DoncA=0,75cm.
b. Aprés l'ouverture : 8\' = 6,0 cm.
DoncA'=0,75cm.

2. Comme A =2/, on en déduit que le phénomene de
diffraction ne modifie pas la valeur de la longueur
d'onde.

3. Comme la valeur de la longueur d'onde n'est pas
modifiée et que le vibreur vibre a une fréquence
constante, la célérité de 'onde n'est pas modifiée
lors d'une diffraction.

Exemple d'exposé oral :
«Une source sonore qui produit un son émet une
onde sonore dans l'air qui est une onde mécanique



progressive puisqu'elle se propage dans la matiére
qui est ici constituée de molécules d'air. Il y a ainsi
propagation d'une vibration qui entraine I'existence
de zones de compression et de zones de dépres-
sion espacées régulierement. La distance entre
deux zones de compression est appelée la longueur
d’onde. En un endroit de I'espace, les molécules sont
donc régulierement comprimées au passage de la
perturbation. Le nombre de fois que des molécules
sont comprimées par seconde correspond a la fré-
quence de vibration provoquée par I'onde sonore. La
célérité du son se détermine en multipliant la valeur
de lalongueur d'onde par la valeur de la fréquence. »

Exemple d'exposé oral :

«Lors du phénomeéne, ce qui se propage est une
perturbation dans la matiére sans déplacement de
celle-ci(I'eau ne se déplace pas). Il existe un lien entre
la fréquence f avec laquelle les oiseaux bougent et
I'écart entre les rides qui correspond a la longueur
d’'onde A de I'onde générée a la surface de l'eau.

En effet v= 2\ favec v célérité de 'onde a la surface
de l'eau. »

Acquérir des compétences 1p. 313

»Démarche experte
1. Sur la photographie avec I'échelle présente on
peut déterminer la longueur d'onde de la houle qui
correspond a la distance entre deux crétes.
On ainsi: 34 =180 m d'oUA=60m
- En eau profonde :

Onag=98N-kg"’
A=60m
Donc v=9,7m-s.
- En eau peu profonde :
v=ylgh
Onag=98N-kg!
h=4m
etdoncv=6,3m-s".
2. La période est la seule propriété de 'onde qui ne
change pas a l'approche de la cote.

T= &: @ = 6,2 s en eau profonde, et donc aussi

v 97
prés du rivage.

F=l=0,16HZ
T

>Démarche avancée
1. La période est la seule propriété de I'onde qui ne
change pas a 'approche de la cote.

2. a. Sur la photographie avec I'échelle présente on
peut déterminer la longueur d'onde de la houle qui
correspond a la distance entre deux crétes.

On ainsi: 34 =180 m d'ou A =60 m.
b. - En eau profonde :

- [0
2n
Onag=98N-kg"
A=60m
Doncv=9,7m:-s
T=&=ﬂ=6,25.
v 97

- En eau peu profonde :
v=ygh
Onag=98-kg"’
h=4m
doncv=6,3m:-s’
Prés du rivage on aura donc toujours T=6,2s.

3. Donc tous les 6,2 s arrive une nouvelle vague.

>Questions préliminaires
1.d.,,=03m
Le capteur émet des salves ultrasonores dont la
célérité dans l'air est v,,, =340 m - s-1.
Entre I'émission et la réception, la distance parcou-
rue D=2d,,
Donc 2d i, = Vgon X At

dot At=2x 23
340

=1,7ms.

On a bien At = At,.

2. Sila durée que met 'onde émise pour revenir au
capteur est inférieure a At,, le capteur ne peut pas
déterminer l'obstacle de fagon satisfaisante car le
capteur est encore en mode émission.

>Le probléme a résoudre

La valeur de la portée maximum du capteur est
donnée quand At =At, =12 ms.

On a alors 2d,,,,y = Veon X AL,

At

donc dppax = Veon X =2m

On retrouve la valeur donnée dans I'énoncé.

1. A l'aide d'un tableur grapheur, on trace res-
pectivement le graphe de 7, =f(L) et de 7, = f(L) et
on détermine le coefficient de chaque droite obte-
nue qui correspond respectivement a l'inverse de la
vitesse des ultrasons dans l'eau et a l'inverse dans
celle dans lair.

En effet v:A donct=(1/v) x L.
T

Pour le premier graphe on a un coefficient direc-
teur de a=0,667
doncv,,,=1/a=15m-ms'=1500m - ms.
Pour le premier graphe on a un coefficient direc-
teur de a=2,94

donc v,,,=1/a=0,340 m - ms~' =340 - ms-".

eau
2. On retrouve les valeurs présentes dans les tables.
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Images et couleurs

LE PROGRAMME

La lumiére : images et couleurs,
modéles ondulatoire et particulaire

Dans la continuité du programme de seconde, cette
partie vise a expliciter les relations algébriques rela-
tives a la formation d'une image par une lentille
mince convergente et a permettre d'utiliser cette
description quantitative dans le cadre de technolo-
gies actuelles, recourant par exemple a des lentilles
a focale variable. En complément de ce modeéle géo-
métrique, deux modeles de la lumiéere - ondulatoire
et particulaire - sont ensuite abordés; ils seront
approfondis dans le cadre de l'enseignement de
spécialité physique-chimie de la classe de terminale.

THEME &
ONDES ET SIGNAUX

CHAPITRE

Manuel p. 316

14

Les domaines d'application de cette partie sont trés
variés : vision humaine, photographie, vidéo, astro-
physique, imagerie scientifique, art, spectacle, etc.
La mise en ceuvre de cette partie du programme
est source de nombreuses expériences démonstra-
tives et d'activités expérimentales quantitatives.

Notions abordées en seconde

Lentille mince convergente, image réelle d'un objet
réel, distance focale, grandissement, dispersion,
spectres, longueur d'onde dans le vide ou dans l'air.

Notions et contenus

Activités expérimentales support de la formation

Capacités exigibles

Relation de conjugaison d'une
lentille mince convergente.
Grandissement.

Image réelle, image
virtuelle, image droite,
image renversée.

Exploiter les relations de conjugaison et de grandissement fournies pour
déterminer la position et la taille de I'image d'un objet-plan réel.

Déterminer les caractéristiques de I'image d'un objet-plan réel formée par une
lentille mince convergente.

Estimer la distance focale d’une lentille mince convergente.

Tester la relation de conjugaison d'une lentille mince convergente.
Réaliser une mise au point en modifiant soit la distance focale de la
lentille convergente soit la géométrie du montage optique.

Capacités mathématiques : Utiliser le théoréeme de Thalés. Utiliser des

Couleur blanche, couleurs
complémentaires.

Couleur des objets.
Synthése additive, synthése
soustractive. Absorption,
diffusion, transmission.
Vision des couleurs et

grandeurs algébriques.

Choisir le modeéle de la synthése additive ou celui de la synthése soustractive
selon la situation a interpréter.

Interpréter la couleur percue d'un objet a partir de celle de la lumiére incidente
ainsi que des phénomeénes d'absorption, de diffusion et de transmission.
Prévoir le résultat de la superposition de lumiéeres colorées et I'effet d'un ou
plusieurs filtres colorés sur une lumiére incidente.

Illustrer les notions de synthése additive, de synthése soustractive et de

trichromie. couleur des objets.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 316

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
depuis la classe de 2nde la notion de foyer image.
Dans la situation proposée, il s'agit de déterminer
la distance a laquelle il faut placer la lentille pour
concentrer I'énergie sur le combustible.

YExemple de réponse attendue

La loupe est une lentille convergente.

Le soleil étant tres éloigné, les rayons qui arrivent
sont paralléles entre eux. Si la loupe est orientée
de telle maniére que les rayons arrivent parallé-
lement a 'axe optique ils viendront converger au
foyer image de la lentille. Il faut donc que la dis-
tance entre la loupe et le combustible soit égale a
la distance focale de la lentille.



YEn classe de 1" spécialité

La notion de distance focale est a nouveau abordée
en 1 spécialité : 'estimation de sa valeur par une
approche expérimentale sera mise en ceuvre dans
I'activité 3.

Il s'aqgit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
depuis la classe de 2nde |e modéle de I'ceil.

Dans la situation proposée, il s'agit d'expliquer
pourquoi I'image formée par le cristallin est a I'en-
vers sur la rétine.

YExemple de réponse attendue

Construction géométrique de I'image formée par le
cristallin :

cristallin
rétine

YEn classe de 1'¢ spécialité

Dans une approche spiralaire de l'enseignement
de la physique-chimie, la formation d’'une image
par une lentille convergente sera retravaillée dans
I'activité 2 pour expliquer le principe de la mise au
point d'un systéme optique. En classe de 1 spé-
cialité, l'utilisation de la relation de conjugaison
permettra de déterminer les caractéristiques de
I'image par le calcul. Cela compléte la technique de
la construction géométrique abordée en classe de
seconde.

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
depuis la classe de 2de, le principe de dispersion de
la lumiére blanche par un prisme.

Dans la situation proposée, il s'agit de comprendre
gu’une goutte de pluie joue le réle de prisme et per-
met la dispersion de la lumiére blanche du soleil.

YExemple de réponse attendue

Lorsque la lumiére passe d'un milieu transparent a
un autre, les rayons lumineux changent de direc-
tion. Chaque longueur d'onde est déviée différem-
ment. Lors de la traversée d'une goutte de pluie,
un rayon de lumiére blanche est décomposée en
plusieurs rayons de lumieres colorées.

YEn classe de 1'¢ spécialité

Dans une approche spiralaire de l'enseignement
de la physique-chimie, la notion de lumiéres colo-
rées sera retravaillée dans les activités 1 et 4. pour
introduire les modéles de synthéses additive et
soustractive.

ACTIVITES

p. 3181

Filtrage de la lumiére .............. Classe inversée
1. a. Lorsqu'un faisceau de lumiére blanche arrive
sur un filtre, une partie de la lumiére est transmise,
le reste est absorbé.

b. Aprés traversée d'un filtre, une partie du spectre
a disparu : sur le spectre de la lumiere transmise
par le filtre jaune les radiations bleues et violettes
sont supprimées ; sur le spectre de la lumiére trans-
mise par le filtre rouge toutes les couleurs excepté
le rouge ont disparu.

2. Le faisceau bleu a disparu de la photo retou-
chée : aucune lumiére n'a été transmise. La lumiére
bleue a été absorbée par le filtre rouge.

Le faisceau rouge apparait a lidentique sur la
photo retouchée : la lumiére rouge a été intégrale-
ment transmise par le filtre rouge.

Le faisceau jaune apparait rouge sur la photo
retouchée. Le filtre rouge a transmis la lumiére
rouge mais absorbée la lumiéere verte qui compose
la lumiere jaune.

3. a. Ala ligne 4, il faut remplacer (r,0,0) par (0,v,0).
b. Lorsqu'on remplace une valeur par 0, on sous-
trait la valeur initiale.

4. Synthése : Lorsqu'un filtre coloré est placé sur le
trajet de la lumiéere blanche, le filtre absorbe cer-
taines lumiéres colorées : il s'agit d'une synthese
soustractive.

p. 3191
Mise au point
) Pistes de résolution

1. a et b. En utilisant une lentille de distance focale
f'=12,5cm, on releve les valeurs suivantes :

OA -50,0|-40,0|-350|-30,0{-250|-20,0|-15,0
(encm)

L 169 | 184 | 193 | 21,3 | 244 | 32,3 | 68,5
(encm)

2. En utilisant le tableur-grapheur pour tracer

; en fonction de L, on obtient une droite de
OA' OA



coefficient directeur égal a 0,961 et d'ordonnée a

I'origine 0,0782 cm-.

En considérant que le coefficient directeur est

approximativement égal a 1 cette équation est

compatible avec la relation de conjugaison
1 1 1

—_—=—+—

OA' OA f'

On en déduit que I'ordonnée a l'origine correspond

a linverse de la distance focale: f' = 1/0,0782 =

12,8 cm.

3. Lavaleur donnée par le fabricant estf' = 12,5 cm,
soit un écart relatif de moins de 3 %.

4. Pour que la mise au point soit réussie, la relation
de conjugaison doit étre vérifiée.

p. 3201
Distance focale d’une lentille convergente

YExploitation et analyse
1. a.

A F F l

B\

b. Dans cette configuration, on remarque que
OA=0A'=2xf,soitAA'=D=4f

c. La valeur mesurée de la distance AA' est com-
prise entre 41,7 cm et 41,8 cm. Lincertitude-type
sur la valeur mesurée peut étre estimée par la
demi-largeur de cet intervalle. Soit up, = 0,5 mm.
d. D'aprés le document 2 : Uy, =4 X Uy donc ug peut
étre estimée a 0,2 mm

La distance focale mesurée par la méthode de Sil-
bermann vaut 10,4 cm avec une incertitude-type de
0,02 cm.

2.a.

rayons lumineux
provenant d'un point B L
situé a l'infini

_n
74— ]

b. Les rayons lumineux qui arrivent de [linfini
viennent converger au foyer image F', 'image d'un
objet a l'infini se forme donc a la distance f' de la
lentille. On trouve une valeur approchée de f' en
mesurant la distance entre la lentille et I'écran.

c. Avec la méthode de l'objet a l'infini, on observe
une image nette pour une distance lentille écran
comprise entre 10,4 cm et 10,6 cm.
L'incertitude-type associée peut étre estimée par la
demi-largeur de cet intervalle. Soit us = 0,1 cm.

La distance focale mesurée par la méthode de I'ob-
jet a l'infini vaut 10,5 cm avec une incertitude-type
de 0,1 cm.

>Conclusion

3. La méthode de Silbermann est plus précise car
I'incertitude-type est plus faible. De plus l'objet n'est
pas rigoureusement a l'infini dans l'autre méthode.

p. 3211
Synthése des couleurs

>Coups de pouces pour la résolution

1. Quel procédé de synthése est mis en ceuvre pour
produire la couleur d'un pixel ?

2. Quelle sera la couleur d'un pixel dont les codes
sont 0 pour le rouge, 255 pour le vert et 0 pour le
bleu?

3. Comment la couleur orange peut-elle étre
synthétisée ?

YExemple de réponse attendue

1. La couleur d'un pixel résulte de la synthese addi-
tive des lumieres colorées produites par les sous
pixels rouge, bleu et vert.

2. Seul le sous pixel vert émet de la lumiére, les
deux autres sont éteints le pixel apparaitra donc
vert.

3. La couleur orange résulte de la synthése addi-
tive du jaune et du rouge avec une proportion plus
importante de rouge. Lintensité lumineuse du
sous-pixel rouge est plus grande que celle du sous-
pixel vert.

>Synthése

La couleur d'un pixel résulte de la synthése addi-
tive des lumiéres colorées produites par les 3 sous
pixels rouge, bleu et vert. En faisant varier l'inten-
sité lumineuse de chaque sous pixel, il est possible
de reconstituer une grande gamme de couleurs.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p.326
B. C. AetC.
C. A. B.
A. AetC.
C AetC.
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Acquérir les notions 1p. 327

>Image formée par une lentille convergente
a.0A=-3,10cm;

b. OA'=3,10 cm;
c. f'=155cm;
d.AB=0,75cm;

e. AB'=-0,75 cm.
) AB=2,0cm;OA=-25cm; f'=20 cm.

1. Schéma de la situation :

NG
L
\B
™o B
A A F

Si image ne peut pas étre observée sur un écran
c'est qu'elle est virtuelle: elle se forme avant la
lentille.

2. L'objet doit étre placé a une distance supérieure
a la distance focale de la lentille.

J1.a. OA' = 2,6 cm; b. réelle; c. a l'envers;
d.AB'=-0,8cm;e.7=-10.

2.a.0A'=-0,9 cm; b. virtuelle ; c. a I'endroit ;
d.AB'=13cm;e.y=16.

B 1. schéma optique du dispositif de projection :
B
l J 3
A

(>
" 12cm

écran

4,20m

2.0A'=4,20m;0A=-12cm=-0,12 m.
_OA'_ 420 _
OA -0,12
3.24x35=840 mm; 36x35=1260 mm.
Alécran, limage aura pour dimension 0,84 x 1,26 m.

4. Le grandissement étant négatif, il faudra placer
la diapositive a l'envers.

16 ]
111
===t
ON OA f
2 o T T 0013em
OA' OA f —-15 50

soit OA'=7,5 cm.
Limage se situe a 7,5 cm de la lentille.

1 Vo 6,067 em

3. —=—
OA OA' f' 10 6,0
Soit OA=-15cm.
L'objet se situe a 15 cm de la lentille.

. l:;—;:i—L:OI17 cm™!
f' OA'" OA 10 -15
soit f'=5,9 cm.
La distance focale de la lentille utilisée vaut 5,9 cm.

1.f' correspond a la distance focale de I'objectif
de l'appareil photo.
Schéma optique de l'appareil photo :

objectif
L capteur

L.
!

2. J'applique la relation de conjugaison :
;=;+1=L+;:19 m-'
OA'" OA f' -15 50x1073

soit OA' = 0,052 m=5,2 cm.

Le capteur se situe a 5,2 cm de l'objectif.

axe optique

1. Le cristallin est la lentille de I'ceil.

> |, O
—
-
>

3. L'image se forme sur la rétine donc l'objet observé
est vu net.

4. Lorsque l'objet AB se rapproche, la distance
focale f' diminue.

L
B

| S—

A 0

B

5. La relation de conjugaison donne le lien entre la
position OA de l'objet et la position OA" de son
image conjuguée a travers la lentille de distance
focale f': ;:;+l.

OA OA f'
Lorsque la position OA de I'objet varie dans un
appareil photo, la distance focale f' étant fixe, c'est



la distance objectif-capteur OA' qui est modifiée
lors de la mise au point. Dans le cas de I'ceil, C'est la
distance cristallin-rétine OA' qui est fixe et la dis-
tance focale f' qui varie lors de 'accommodation.

>Vision des couleurs

1. a. Le jaune est obtenu par mélange de
lumiéres rouge et verte.
b. Le magenta est obtenu par mélange de lumiéres
rouge et bleue.
2. Un éclairage blanc est obtenu par mélange des
trois couleurs primaires : bleu, rouge et vert.
3. Pour obtenir toutes les autres couleurs, il faut
que l'on puisse faire varier les proportions des
différentes couleurs en modifiant l'intensité [umi-
neuse des trois projecteurs.
4. Le mélange de lumiéres colorées correspond a
une synthese additive.

1. La couleur jaune résulte de la superposition
du rouge et du vert : les pixels rouges et verts sont
donc allumés.

2. Une lumiére orange contient une proportion
plus importante de rouge que de vert: les pixels
rouges émettent donc une lumiére plus intense
que les pixels verts.

1. Le filtre jaune
absorbe le bleu et trans-
met le rouge et le vert.

Le filtre magenta absorbe
levertettransmetle rouge
(il transmettrait égale- /] AWy [T
ment le bleu si la lumiére
incidente en contenait).

Le filtre vert absorbe le
bleu et transmet le vert
(il absorberait également
le rouge si la lumiére inci-
dente en contenait).

2. Lacouleurdelalumiereincidente etdelalumiére
observée a la sortie du filtre résulte de la synthése
additive des lumiéres colorées qui les constituent.
Les couleurs des lumiéres absorbées par un filtre
résultent d'une synthése soustractive.

lumiére  lumiére
jaune cyan

lumiére
blanche

lumiére  lumiére
rouge verte

lumiére
jaune

53 1. Le bleu et le vert sont des couleurs primaires :
ils transmettent leur couleur respective. Le jaune et
le magenta sont des couleurs secondaires : ils trans-
mettent les couleurs primaires qui les constituent.
Le filtre jaune transmet donc le vert et le rouge et le
filtre magenta transmet le rouge et le bleu.

2. La superposition du filtre vert et du filtre jaune
transmet seulement le vert.
R lumiere
B verte
Y transmise

vert jaune

3. L'ordre des filtres ne modifie la couleur de la
lumiére transmise

R lumiere

B ‘ verte

\ transmise
jaune  vert

4. La superposition du filtre vert et du filtre magenta
absorbe toute la lumiére.

R
B |
Vv

vert magenta

aucune
lumiere
transmise

5. Ces deux couleurs sont dites complémentaires.

6. La couleur complémentaire du bleu et le jaune :
l'association d'un filtre bleu et d'un filtre jaune
absorbe donc toute la lumiére.

Remarque : I'association de 2 filtres de couleurs pri-
maires absorbe également toute la lumiére

1. L'objet diffuse le rouge et le bleu, il absorbe
le vert.

2. Schéma illustrant les interactions entre l'objet et
la lumiere :

lumiére
incidente

blanche Lobjet absorbe

la lumiére verte et diffuse

les lumiéres bleue et rouge.

3. La synthése additive du rouge et du bleu produit
le magenta : I'objet est percu magenta.

1. Figure complétée :

source
de lumiére

=g

2. Le filtre est le siege de phénomeéne de transmis-
sion et d’absorption et la balle est le siege de phé-
nomeéne de diffusion et d'absorption.

lumiere
diffusée

lumiere
transmise

lumiere
incidente
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3. La lumiere blanche résulte de la synthése addi-
tive de bleu, rouge et vert.

4. a. Couleurs primaires des lumiéres incidente,
transmise et diffusée :

™

R ——

b. L'objet diffuse les lumiéres rouge et verte qui pro-
duisent le jaune par synthése additive. L'objet jaune
ne recevant pas de lumiére rouge (absorbée par le
filtre cyan), il diffuse seulement la lumiére verte vers
I'ceil de 'observateur : I'objet est percu vert.

1. Le cyan est un mélange de bleu et de vert:
un objet cyan diffuse donc le bleu et le vert.

2. La lumiére magenta est composée de bleu et de
rouge, l'objet cyan absorbe le rouge et diffuse le
bleu seulement car la lumiére incidente ne contient
pas de vert. L'objet est donc percu bleu.

Eclairé en lumiére verte, I'objet cyan diffuse toute la
lumiére qu'il recoit : il est percu vert.

1. The complementary color of the green is
magenta.

2. a. The chameleon diffuses green color.
b. It absorbs red and blue.

3. Under a cyan light the chameleon should be
green because it absorbs blue.

1. En considérant la couleur qui correspond
au maximum de sensibilité, on en déduit que la
courbe a correspond au cdne bleu; la courbe b au
cdne vert et la courbe c au cdne rouge.

2. On parle de vision trichromatique car la détec-
tion par 3types de cones seulement permet de
reconstituer une large palette de couleurs.

3. a. Le graphique nous indique qu'une longueur
d'onde de 430 nm correspond a la couleur bleue.
b. A cette longueur d'onde, les courbes b et c ont
une intensité relative proche de 0 %, seuls les cénes
bleus sont stimulés.

¢. La couleur pergue est donc bleue.

4. Lorsque l'ceil percoit la couleur jaune, les courbes
b et cont une intensité relative proche de 100 %, les
cbnes rouges et verts sont donc stimulés.

1. Lorsque la pupille de I'ceil est plus large que
le centre de la lentille, une partie de la lumiére qui
pénétre dans I'ceil sera absorbée par la lentille colo-
rée ce qui modifiera la perception des couleurs.

2. Une lentille de couleur cyan absorbera sa cou-
leur complémentaire : le rouge.

Exercices résolus —
exercices similaires
1. D'aprés les données de 'énoncé, on a :
OA=-171cm; f'=17,0 mm=1,70 cm;
AB= 1,2 mm.
On applique la relation de conjugaison :
Ao T T 000344 cm
OA' OA f' =171 170
S0it OA'=291cm=2,91m.
IlIfaut positionner I'écran a environ 2,90 m de l'objectif.

1p. 330 et 331

2. On applique les relations de grandissement :

AB =7xAB= 2w aB= 221 112

OA -171
=-2,1%102 mm=-21cm.
La lettre projetée a I'écran a une hauteur de 21 cm.

3. Le grandissement ¥ étant négatif, 'image sera
renversée par rapport a l'objet, le texte doit donc
étre écrit a l'envers sur la plaque LCD.

EB) 1. Une rayure rouge diffuse seulement le
rouge: elle apparait rouge en lumiére jaune et
rouge et apparait noire en lumiere bleue.

Une rayure jaune diffuse le vert et le rouge: elle
apparait jaune en lumiére jaune, rouge en lumiére
rouge et apparait noire en lumiére bleue.

2. On peut donc distinguer les rayures lorsque
I'éclairage est jaune mais pas en lumiére rouge (le
pantalon est percu uni rouge) ni en lumiére bleue
(le pantalon est pergu uni noir).

Croiser les notions
1. Schéma de la situation :

lentille

1p. 332

2. f'=4,0 cm;OA=-2,5cm;AB=12 mm.
i ; ! ! +L:—O,15cm*1
OA' OA f' -25 4,0
SOit OA'=—6,7 cm.
Limage est virtuelle, elle est située a 6,7 cm avant
la lentille.

OA' AB'
4,7::::
OA AB ___
donc AB'= ABX_OA = 1'2><_6'7:3,2 mm.
OA -2,5

L'image est virtuelle a I'endroit et agrandie.



1. La couleur rouge est obtenue par mélange
de magenta et de jaune : utilisation des cartouches
magenta et jaune.

La couleur jaune nécessite l'utilisation de la car-
touche jaune.

3. Il S'agit de la synthése soustractive.

La couleur bleue est obtenue par mélange de
magenta et de cyan: utilisation des cartouches
magenta et cyan.

2. Sans cartouche jaune, « LA PHYSIQUE » appa-

raitra en magenta, « C'EST » en blanc et « FANTAS-
TIQUE ! » en bleu.

Belgique
Couleurs primaires R R
diffusées par le drapeau - \Y
éclairé en lumiére blanche B

France Italie Mali
R R R R R R
v v v v v
B B

Couleur pergue
sous éclairage bleu

Couleur pergue
sous éclairage rouge

Couleur pergue a travers
un filtre jaune N ﬂ R N

1. Les drapeaux malien et belge apparaissent iden-
tiques sous un éclairage bleu : ils seraient percus
entiérement noirs.

2. Tous les drapeaux semblent identiques sous un
éclairage rouge : noir/rouge/rouge.

3. A travers un filtre jaune, le bleu absorbe le jaune
et apparait noir, le blanc diffuse le rouge et le vert
et apparait jaune et le rouge absorbe le vert et
apparait rouge.

1. Schéma optique :
B

arbuste oo
A (]

objectif  capteur

2. J'extrais les grandeurs algébriques utiles :
f =50mm=50x102 metOA=-18m.
Japplique la relation de conjugaison :

L P P I
OA'" OA f' -18 50x107
Soit OA' = 53%x102 m=5,3cm.
L'image réelle de I'objet se forme a environ 5,3 cm
de l'objectif.

9m’

_OA'_53x102

— =-0,029.
OA -18

3.7

4. AB'=yxAB=-0,029%95=~2,8 cm.

5. L'objet a photographier est situé a une tres
grande distance de l'objectif, on peut donc considé-

rer que;zo

. . . . 1 1
La relation de conjugaison devient donc: —=—

_ oA f
soit OA'= f'=5,0 cm ce qui revient a diminuer la
distance entre l'objectif et le capteur de 0,3 cm.

EID 1. Uéquation de la droite obtenue montre que
le coefficient directeur de la droite est approximati-
vement égal a 1. L'équation s'écrit alors :

; = ; +7,87.Ladistance focale étant constante,
OA

OA'
cette équation est compatible avec la relation de
conjugaison ; = ;+1,

OA' OA f'

2. On en déduit que l'ordonnée a l'origine corres-
pond a l'inverse de la distance focale :

f=—"—0127m.
7,87

La distance focale de la lentille étudiée vaut
f'=12,7cm.

3. L'écart type vaut oy = 0,374 cm.

Le nombre de mesures effectuées vaut n=6.

On en déduit une incertitude-type uy=0,2cm
(en conservant un seul chiffre significatif pour
l'incertitude)

4. Ladistance focale mesuréevautdoncf'=12,7 cm
avec une incertitude-type up=0,2 cm.

CHAPITRE 14 - IMAGES ET COULEURS
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>Démarche élémentaire

1. On observe deux ombres sur I'écran; il y a donc
deux sources de lumiére. La couleur de I'écran étant
magenta, on en déduit que les sources de lumiére
sont rouge et bleue (idem pour la démarche
avancée).

2. La couleur de I'écran résulte de la synthese addi-
tive des deux lumiéres émises par les sources (idem
démarche avancée).

3. (idem démarche avancée)
écran

source
rouge

source
bleue

1. Schéma optique de I'ceil hypermétrope :

152mm 0,5mm

rétine

cristallin

2. Sur le schéma, on peut lire: f'= OF = 15,7 mm.

3. Pour une accommodation maximum,
f'=157-1,0=14,7 mm.

La distance cristallin rétine étant fixe :

OA'=15,2 mm.

En appliquant la relation de conjugaison, il vient :

! ! ! L—L:—2,24><10*3 mm

OA OA f 152 147

soit OA = — 446 mm.

L'eeil hypermétrope peut voir net un objet situé a
44,6 cm.

1) 1. Schéma optique du principe de projection :

écran

objectif

Les distances OA et OA' étant fixées, la molette per-
met de modifier la distance focale de l'objectif. En
pratique, on modifie la géométrie de l'association
de plusieurs lentilles qui compose l'objectif.

2. J'extrais les grandeurs algébriques utiles :
OA =—2,20 cm=-2,20x10-2 met OA'= 7,00 m.

Japplique la relation de conjugaison :
1 1 1 1 1

/' OA OA 7,00 -2,20x107
soit f'=2,19%102 m.
La distance focale de I'objectif vaut alors 2,19 cm.

=456 m™

3. a. J'extrais les grandeurs algébriques utiles :
OA=-2,20cmet f'=20,9 mm=2,09 cm.

J'applique la relation de conjugaison :

L ;+l = #+L ~0,0239 cm' soit
OA' OA f' -2,20 2,09

OA'=41,8 cm.

La distance entre l'objectif et I'écran ne pourra pas
étre inférieure a 40 cm.

_ OA" AB'
by="o=—
OA AB __
donc AB' = ABX_OA = 3’0><41'8=—57 cm.
OA -2,2

La hauteur de I'image ne pourra pas étre supé-
rieure a 57 cm dans ces conditions d'observation.

1. Le filtre A transmet les radiations de couleur
bleue, il est donc bleu.
Le filtre B transmet les radiations de couleurs verte,
jaune et rouge: la lumiére qu'il transmet résulte
de la synthése additive de ces trois couleurs : il est
jaune.
Le filtre C transmet les radiations de couleur rouge,
il est donc rouge.
Le filtre D transmet les radiations de couleur verte,
il est donc vert.

2. Un filtre supprime toutes les radiations qui ne
compose pas sa couleur. Lorsqu'on superpose des
filtres, chacun soustrait une partie de la lumiére
émise.

3. Le magenta résulte de la synthése additive du
bleu et du rouge, le profil spectral d'un filtre magenta
sera une superposition des profils spectraux A et C.

(42 Rt s'agit du daltonisme.

2. Le fond du panneau est jaune : les cdnes rouges
et verts sont stimulés.

L'intitulé de la conférence est indiquée en rouge :
les cOnes rouges sont stimulés.

Le numéro de la salle est indiqué en vert : les cones
verts sont stimulés.



3. Une personne atteinte de protanopie souffre
d’'une absence des cones sensibles au rouge: le
panneau sera percu vert, l'intitulé de la conférence
noire et le numéro de la salle en vert. Elle ne pourra
donc pas distinguer le numéro de la salle.

4. Une personne atteinte de deutéranopie souffre
d'une absence des cbnes sensibles au vert : le pan-
neau sera percu rouge, l'intitulé de la conférence
rouge etle numéro de la salle en noir. Elle ne pourra
donc pas distinguer l'intitulé de la conférence.

5. Il suffit de changer la couleur du fond qui ne
devra étre ni rouge, ni verte, ni noire.

1. a. Pour que le trindbme présente deux solu-
tions, il faut que le discriminant soit strictement
positif :

A=D?-4xDxf =Dx(D-4f)>0 soit D> 4f "

— —D+/Dx(D-4f)
b.0OA=

2

et 0,4 = 22=NDx(D=4f)

2
c. La distance D étant fixée et supérieure a 4f, il
existe deux positions de la lentille pour lesquelles
on peut observer une image nette sur 'écran.

2. En appliquant la relation de Chasles :
d=0,0,=0,A+A0, =0A-0,A
_—D+\Dx(D-4f) —-D-\Dx(D-4f)
2 2

g —DDx(D-4f)+D+Dx(D-4f)
2
= JDx(D-4f".

On en déduit :
d?=D?-4Df < 4Df =D?-d? & f' =

D2 —d?

4
3. La valeur de la distance D est située entre
deux graduations séparées d'un millimétre, I'in-
certitude-type associée peut étre estimée par la
demi-largeur de cet intervalle : soit up = 0,5 mm

D2—d? 91,42-29,72

4.f = ~20,4 cm
4D 4x91,4
2 2
uf,:lx 1+d— xu(D)=0,25x 1+29’7 x0,5
4 D? 91,42

=0,2mm=0,02 cm
La distance focale mesurée par la méthode de
Bessel vaut 20,4 cm avec une incertitude-type de

0,02cm

5.?=_D+VD:(D_4J") --30,8cm
@ﬂ+ﬁ:cﬂ+0:eo,ecm
R R

ﬁ:—D—JDx(D—4f) 607 cm

2
OZA':j+m:O?+D:3O,7 cm
72=£=£:—O,506

0,A -60,7

Limage obtenue est renversée dans les deux cas:
environ deux fois plus grande pour la position O, de
la lentille et deux fois plus petite pour la position O..

ORAL

Exemple d'exposé oral :
Lesimages colorées sont projetées al'aide de vidéo-
projecteurs. L'objectif est une lentille convergente
qui permet de former une image nette sur les murs
des monuments. Les nuances de couleurs sont réa-
lisées par synthése additive a partir de pixels colo-
rés bleus, verts et rouges.

Acquérir des compétences 1p. 335

>Analyse
1. Lorsque les rayons issus du soleil pénétrent dans
I'atmosphére, les phénomenes de diffusion, trans-
mission et absorption ont lieu simultanément.

2. Le graphique du document2 montre que les
radiations de couleur bleue sont les plus diffusées.

3. L'épaisseur d'atmosphére traversée est beau-
coup plus importante pour un observateur situé
au point C au moment du crépuscule que pour un
observateur situé au point Z lorsque le soleil est au
zénith.

>Synthése

Lorsque le soleil est au zénith, la lumiére diffusée
par 'atmospheére est bleue, cela explique que la
couleur du ciel soit pergue bleue.

Au crépuscule, la lumiére qui nous arrive du soleil
a traversé une couche importante d'atmospheére
qui a diffusé les radiations bleues : la lumiére trans-
mise par I'atmosphére ne contient plus de bleu et la
couleur résultante est rouge orangée.

Coups de pouces pour la résolution
Déterminer le grandissement de image compte-
tenu de la largeur de I'écran.

Utiliser la valeur du grandissement pour exprimer
la grandeur algébrique OA dans ces conditions
d'observation.

Appliquer la relation de conjugaison pour détermi-
ner la distance focale nécessaire.

>Proposition de résolution
Si la largeur de limage mesure ¢ =1,50 m, sa hau-
teur mesurera :

he %X £ = 0,844 m soit 84,4 cm.

CHAPITRE 14 - IMAGES ET COULEURS
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Limage sera inversée par rapport a la matrice donc
AB'=-844cmetAB=83mm=0,83cm.
Le grandissement vaudra alors :
7= AB_-84 100
AB 0,83 L
Dans ces conditions, avec OA'=D =2,50 m,

AB xOA'  0,83x2,5
A'B' -84,4
La distance focale de l'objectif nécessaire vérifie la
relation de conjugaison :
1 1 1 1 1

f OA' OA 25 -0,024
soit f'=0,024 m=24 mm.
Le dispositif adapté est donc I'appareil n° 1.

OA= =-0,024 m.

=42 m™!

YDémarche avancée
1. Schéma optique de I'ceil immergé dans de l'eau :

rétine

cristallin

2. a. Lors de la vision sous l'eau, la distance focale
de l'eeil augmente : cela correspond a la vision d'un
ceil hypermétrope.

b. La distance focale d'un ceil hypermétrope est
trop importante par rapport a la distance cristal-
lin-rétine, 'immersion sous I'eau viendra accentuer
le défaut. Pour un ceil myope en revanche la dis-
tance focale est top courte, I'immersion sous l'eau

qui entraine une augmentation peut permettre de
ramener le foyer image sur la rétine.

Un ceil myope aura donc meilleure vision sous l'eau
qu'un ceil sans défaut.

1. D'apres le schéma, le pouvoir séparateur o
d'un ceil vérifie : tan(a) = — avec d la distance mini-

male entre deux points que l'ceil situé a une dis-
tance D peut distinguer.

>Protocole proposé
d} :\ar\'@

! D

Dessiner deux points séparés par une dis-
tance d (ou une mire de lignes horizontales).
Fixer la feuille sur un mur.

Fermer un ceil et s'’éloigner progressivement
jusqu'a ce qu'il ne soit plus possible de distin-
guer les deux points.

Mesurer la distance D correspondante.
Effectuer le calcul nécessaire pour obtenir la
valeur du pouvoir séparateur.

L L L L L L L L A A

. d  3x108%

tan(a) tan(1,7x1072)
3. a. Le mélange des couleurs en peinture corres-
pond a une synthése soustractive.
b. Pour expliquer la couleur pergue, il faut raison-
ner en synthése additive.

2.D



Modéles ondulatoire
et particulaire de la lumiere

LE PROGRAMME

2. La lumiére : images et couleurs,
modéles ondulatoire et particulaire

Dans la continuité du programme de seconde, cette
partie vise a expliciter les relations algébriques
relatives a la formation d'une image par une lentille
mince convergente et a permettre d'utiliser cette
description quantitative dans le cadre de technolo-
gies actuelles, recourant par exemple a des lentilles
afocale variable. En complément de ce modéle géo-
métrique, deux modéles de la lumiére - ondulatoire
et particulaire - sont ensuite abordés; ils seront
approfondis dans le cadre de I'enseignement de

THEME 3
ONDES ET SIGNAUX

Manuel p. 338

spécialité physique-chimie de la classe terminale.
Les domaines d'application de cette partie sont trés
variés : vision humaine, photographie, vidéo, astro-
physique, imagerie scientifique, art, spectacle, etc.
La mise en ceuvre de cette partie du programme
est source de nombreuses expériences démonstra-
tives et d'activités expérimentales quantitatives.

Notions abordées en seconde

Lentille mince convergente, image réelle d'un objet
réel, distance focale, grandissement, dispersion,
spectres, longueur d'onde dans le vide ou dans l'air.

Notions et contenus

Capacités exigibles

Activités expérimentales support de la formation

Domaines des ondes
électromagnétiques.
Relation entre longueur
d'onde, célérité de la lumiere
et fréquence.

Le photon. Energie d'un
photon. Description qualitative
de l'interaction lumiére-
matiere : absorption et
émission. Quantification des
niveaux dénergie des atomes.

Utiliser une échelle de fréquences ou de longueurs d'onde pour identifier
un domaine spectral. Citer I'ordre de grandeur des fréquences ou des
longueurs d'onde des ondes électromagnétiques utilisées dans divers
domaines d'application (imagerie médicale, optique visible, signaux wifi,
micro-ondes, etc.).

Utiliser I'expression donnant I'énergie d'un photon. Exploiter un diagramme

. . . . . c
de niveaux d'énergie en utilisant les relations A =— et AE = hv.
v

Obtenir le spectre d’une source spectrale et l'interpréter a partir du diagramme
de niveaux d'énergie des entités qui la constituent.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 338

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
le vocabulaire lié aux spectres et en particulier la

notion de raies.

YExemple de réponse attendue

I'activité 2, construite sous une forme de « tache
complexe », les éléves découvrent la notion de
dualité onde-particule. L'aspect particulaire de la
lumiere va permettre d'interpréter les spectres
d'émission de raies. L'activité 3, une activité expéri-
mentale, permet de revoir comment obtenir expé-
rimentalement et analyser des spectres d'émission.

On observe deux raies colorées sur un fond noir. I
s'agit d'un spectre d'émission de raies.

YEn classe de 1'¢ spécialité
Dans une approche spiralaire de l'enseignement

de la physique-chimie, le modele particulaire de
la lumiére est introduit dans ce chapitre. Dans

Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
le vocabulaire lié aux spectres en particulier la
notion de spectre continu.

YExemple de réponse attendue

L'arc en ciel est un spectre continu.



YEn classe de 1'¢ spécialité

Dans une approche spiralaire de l'enseignement
de la physique-chimie, le spectre de la lumiére
blanche délimité par ses longueurs d'onde dans le
vide est étendu aux autres domaines d’'ondes élec-
tromagnétiques. Ces domaines ont été introduits
au cycle 4, classés en fréquences. Dans l'activité 4,
construite sous une forme de « tache complexe »,
les éléves vont interpréter l'origine des raies d'ab-
sorption du spectre d'émission de la lumiere des
étoiles a partir du modele particulaire de la lumiére
et de la quantification de I'énergie.

Il s'agit ici de vérifier que les éléves connaissent
bien la grandeur « longueur d'onde », sa notation
et son unité.

Y>Exemple de réponse attendue
La longueur d'onde du laser est A =650 nm.

YEn classe de 1'¢ spécialité

La aussi dans une logique spiralaire, les éléves vont
utiliser la longueur d'onde, introduite en classe
de seconde pour caractériser une radiation lumi-
neuse, pour distinguer les différents domaines
d'ondes électromagnétiques. Dans lactivité 1,
construite sous une forme de « classe inversée »,
les éléves classent les différents domaines d'ondes
électromagnétiques en fonction de leurs longueurs
d'onde dans le vide dans le vide et leurs fréquences
et situent le domaine du visible.

ACTIVITES

p. 34010

Les rayonnements invisibles ... Classe inversée

Commentaires pédagogiques

Cette activité permet aux éleves de revoir les diffé-
rents domaines d'ondes électromagnétiques intro-
duits au cycle 4 dans une approche historique qui
permet d'aborder I'histoire des sciences. Ils classent
les domaines en longueur d'onde puis en fréquence

o . C I
en utilisant la relation V:X' Ils comprennent ainsi

que les classements en longueur d'onde et en fré-
guence sont inversés et s'approprient les ordres de
grandeurs des fréquences et longueurs d'onde des
différents domaines.

B Animations et vidéos
(— disponibles par I'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D La découverte des infrarouges 2:491p. 340
Cette animation raconte I'histoire de la découverte
des infrarouges par William Herschel.
D La découverte des rayons X 1:391p. 340
Cette vidéo relate la découverte des rayons X et
I'histoire de la premiére radiographie.

YExploitation et analyse
1. Voir schéma ci-dessous.

T T

T T T
10 10? 10

T T T T T T T T T
1031072 107 1070 10° 10 107 § §o© 10 10 10% 102 107 1 A (m)
rayonsy i rayons X i uv IR i
| | visible |
2. a. * Pour lesrayons X 1 pm < A < 10 nm ce qui corres-

* Pour lesIR 1 mm < A < 800 nm ce qui correspond
aux fréquences limites :

8
v:% = 3,75 x 10" Hz avec un ordre de
X107 8
grandeur de 10™ Hz et v=M =3x10" Hz
1x10-3

avec un ordre de grandeur de 10'" Hz.
* Pour les rayons gamma A < 1 pm ce qui corres-
pond a la fréquence :

o 300108 _
1x10-12
deur de 1020 Hz.
* Pour les UV 10 nm <A <400 nm ce qui corres-

pond aux fréquences limites :

3 x 1020 Hz avec un ordre de gran-

8
v:% = 7,50 x 10" Hz avec un ordre de
<10
8
grandeur de 10> Hz etv:Mziomo16 Hz
0x10-°

avec un ordre de grandeur de 106 Hz.

pond aux fréquences limites :

8
v:M =3 x 102° Hz avec un ordre de gran-
1x 10712 .
deur de 1020Hz etv:M:3,Ox1015Hzavec
0x10-°

un ordre de grandeur de 1076 Hz.
b. Voir schéma ci-dessous.

T T T T T T
1013 10"12 10-" 10710 10°° 107

uv

Vi

rayons X

T
1 Q’S
Y |

| ible

v(H) 100 10 10 107 106 105 10% 10 107
c. La fréquence varie a linverse de la longueur
d'onde dans le vide.

d. Les appellations infrarouges (en dessous du
rouge) et ultraviolets (au-dessus du violet) font réfé-
rence au classement en fréquence car c'est avec ce
classement que les infrarouges sont en dessous du
rouge et les ultraviolets au-dessus du violet.




3. Voir schéma ci-dessous.

T T T T T T T T T T T T T T T T T
10713 10"12 107" 1070 107 1(‘)’8 107 0-6 105 10 19’3 1072 107" ] 10 102 100 A(m)
rayonsy i rayons X i uv IR i micro-ondes i ondes hertziennes
i | visible | 1
T T T T T T T T T T T T T T T
v(Hz) 102 10" 10" 107 10 10" 10 10" 102 10" 10'° 10° 108 107 100
>Synthese Remarque de mise en ceuvre : On peut étudier dif-

On classe les ondes électromagnétiques en fonc-
tion de leur longueur d'onde dans le vide ou leur
fréquence.

p. 3411
Dualité de la lumiére

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité permet aux éleves d'appréhender la
notion de dualité onde-particule de la lumiére a
travers I'étude de manifestations ondulatoires et
particulaires de la lumiére. Ils découvrent la notion
de photon et I'énergie du photon dans le document
sur l'effet photoélectrique. Les éléves sont amenés
a comprendre que la lumiére a ces deux aspects et
que l'un s'exprime selon les expériences.

B Animations et vidéos
(— disponibles par I'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Spectre électromagnétique p. 341
Cette animation balaye les différents domaines
d'ondes électromagnétiques classés en longueur
d'onde et en frégquence.

La lumiére est une onde électromagnétique du
domaine du visible et un ensemble de particules
appelées photons qui transportent chacun I'éner-
gie E = hv. Selon l'expérience, un de ses aspects va
s'exprimer. Par exemple, le phénomeéne de diffrac-
tion et la vitesse dans l'eau inférieure a celle dans
I'air sont des manifestations de l'aspect ondula-
toire. L'effet photoélectrique et les spectres d'émis-
sion de raies sont une manifestation de l'aspect
particulaire de la lumiére.

Lampes fluorescentes...............ccueeee....

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Dans cette activité, les éléves revoient comment
obtenir expérimentalement des spectres d'émis-
sion. Ils apprennent ensuite a les interpréter avec
les diagrammes d'énergie des atomes et le modéle
particulaire de la lumiére. Ils revoient également
que les longueurs d'onde des spectres d'émission
des atomes permettent de les identifier.

férents types de lampes fluorescentes et les lampes
spectrales a disposition. L'animation disponible
par Bordas Flashpage permet d'avoir les spectres
d’émission des différents éléments chimique et
donc de pouvoir réaliser l'activité sans lampes
spectrales.

B Animations et vidéos
(— disponibles par I'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Spectres d’émission et d’absorption p. 342
Cette animation présente les spectres d'émission et
d'absorption des éléments.

>Exploitation
Exemple de résultats obtenus avec spectrovio pour
la lampe fluocompacte :

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
-100

Relative Irradiance

900

1. a. On obtient des spectres d'émission de raies.
b. Pour le tube néon on mesure entre autres les lon-
gueurs d'onde suivantes : 404,55 nm; 435,87 nm;
546,26 nm ; 559,77 nm ; 576,94 nm.

Pour la lampe fluocomplacte, on mesure les lon-
gueurs d'onde suivantes : 405,00 nm ; 435,07 nm;
456,26 nm; 611,61 nm.

Pour la lampe a vapeur de mercure, on mesure
les longueurs donde suivantes: 405,00 nm;
435,87 nm; 546,26 nm ; 579,03 nm.

>Analyse

2. Pour 'atome de mercure :
Ee—E,:AE=|-3,72-(-1,57)| =2,15eV;

k:E =577 nm.
AE
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Es > E3:AE=|-497-(-2,69)| =2,28¢eV;
X:E:545 nm.

AE
Es — E,: AE= |- 5,54 - (- 2,69)| =2,85eV;

A= E =436 nm.
AE

3. Pour 'atome de néon:
E, > E;:AE=[-2,9-(-09)| =2,0eV;

A= he =622 nm.
AE
>Synthése

4.1l y a bien du mercure dans les lampes fluores-
centes car les raies d'émission prévues par le
diagramme d'énergie et mesurées sur le spectre de
la lampe a vapeur de mercure se retrouvent égale-
ment dans le spectre des lampes fluorescentes. Par
contre, il n'y a pas de néon car on ne mesure pas les
raies d'émission du néon sur le spectre des lampes
fluorescentes.

p. 3431

Lumiére d’une étoile

Commentaires pédagogiques

Dans cette activité, les éléves revoient l'origine des
raies d'absorption du spectre de la lumiére des
étoiles et les interprétent a l'aide du modéle parti-
culaire de la lumiére et la quantification de I'énergie
des atomes, sur I'exemple de I'hydrogéne.
Remarque de mise en ceuvre : Cette activité peut
éventuellement se faire sans l'animation en utili-
sant le diagramme d'énergie de I'hydrogéne du
doc. 4.

B Animations et vidéos
(— disponibles par I'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Niveaux d‘énergie de I'atome d’hydrogéne p. 343
Cette animation explique pourquoi uniquement
certains photons sont absorbés par l'atome
d’hydrogéne.

Eléments de réponse :

La photosphére des étoiles émet un spectre
continu. Si un photon de longueur d'onde A pos-

sede une énergie £ =h—;f qui correspond a une dif-

férence d'énergie entre deux niveaux de l'atome
d’hydrogéne, le photon sera absorbé et on obser-
vera une raie noire a cet endroit du spectre. Pour
I'nydrogene, il s'agit, entre autres, des raies de lon-
gueur donde 656,2nm, 486,1 nm, 434,0 nm,
364,6 nm.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel

A BetC. AetC.
AetC. AetB.
AetB. A.

1 p. 348

A BetC.
AetB.

Acquérir les notions 1p. 349

Y>Modéle ondulatoire de la lumiére

Radiologie : rayons X
Télécommunication : ondes hertziennes
Caméra thermique : infrarouges
Bronzage : ultraviolets
Chirurgie laser : infrarouges

D 1. ) est la longueur d'onde.

2. ) Rayons X, () ultra-violets,
rouges, (3 micro-ondes.

visible, infra-

3. Rayons X: radiographie; ultraviolets: bron-
zage; visible: éclairage; infrarouges: caméra
themiques ; micro-ondes : four a micro-ondes.

1. a. L'échelle B est graduée en fréquence.
b. L'échelle A est graduée en longueur d'onde dans
le vide.

. c c o
2. Onalarelation A== doncv= X c est la célérité
A%

de la lumiére dans le vide. C'est une constante donc
la longueur d'onde et la fréquence varient a l'in-
verse l'une de l'autre.

m On a les correspondances suivantes :
2,4 GHz - 125 mm - wi-fi ;

3,22 x 10'3 Hz - 9,32 um - chirurgie laser ;
107,7 MHz - 2,786 m - radio ;

2,83 x 10'3Hz - 10,6 um - thermographie.

1.a.Cest la fréquence qui caractérise ces
ondes : 2 450 MHz.
b. Lordre de grandeur est
1 000 000 000 donc 10° Hz.

8
p=Co300x10° 5 qosm.

v 2450%108

3. Cette longueur d'onde appartient au domaine
des micro-ondes, d'ou l'appellation « micro-ondes ».

1000 MHz donc

8
132 C_3,00x10
v 3,2x10%

2. a.Ces ondes appartiennent au domaine des
infrarouges.

b. Ces ondes ne sont pas visibles car elles n'appar-
tiennent pas au domaine du visible.

=9,4x107m.



3. Le capteur de I'appareil photo du téléphone por-
table permet de voir le rayonnement infra-rouges
qui n'est pas visible a I'eeil nu.

1. Lordre de grandeur des fréquences des
ondes est 87 et 110 MHz = 100 MHz = 108 Hz.

2. Ces ondes appartiennent au domaine des ondes
hertziennes.

¢ 3,00x108

3. Pour v; =87 MHz, A, =— =3,4met
N v, 87x106
&="1=085m.
8
Pour v, = 110 MHz, 4, = < = 2002107 _ 5 2 et
N v, 110108
t="2 =068 m.

La taille des antennes est comprise entre 68 et
85 cm.

>Modeéle particulaire de la lumiére

1. Faux, la lumiére est onde et particule.
2. Vrai.
3. Faux, un photon transporte I'énergie E = hv.
4. Vrai.

m1.E:h—;.

2. C'est le photon 3 car il a la longueur d'onde la
plus petite donc I'énergie la plus grande.

3. Photon 1:E=2,00x 102" | =0,0124 eV.
Photon 2: E=3,63 x 1017 | =226 eV.
Photon3:E=2,00x 10-'3)=1,23 x 10% eV
1.6=1¢
A

.E=9,95x1022]

.E=3,43x10719)

. F=2,00x 10-21]

.E=hv

LE=2,59%10"19)
.E=3,32x 1024
. E=9,95x 10728

3. a.Plus la longueur d'onde augmente et plus
I'énergie des photons diminue.

b. Plus la fréquence augmente et plus I'énergie des
photons augmente.

1.E, =%=4,91 x 10719},

b
2. A, >\, et E est inversement proportionnelle a A
donc £, < E,.

0O T O N 0T O

50x1073

3. a. Pour le laser bleu, N= ————
4,91x 10719

=1,0x10"
photons.

b. Pour le laser rouge, E, :% =3,1x10719],
r

-3
N=20x107 =1,6 x 10" photons.

3,1x10°1°
YInteraction lumiére-matiére

1. Il s'agit d'un diagramme d'énergie.
2. L'énergie de l'atome de mercure est quantifiée
car elle ne peut prendre que certaines valeurs:
celles indiquées sur le diagramme.

3. a. L'énergie de I'atome de mercure dans son état
fondamental est - 10,44 eV.
b. On peut citer le niveau d'énergie a 5,77 eV.

4. L'atome de mercure ne peut pas avoir une éner-
gie de 6,5 eV car cette valeur n'est pas indiquée sur
le diagramme d'énergie de I'atome de mercure.

5. l'atome de mercure ne peut pas absorber un
photon d'énergie 10 eV car il n'y a pas de niveaux
d'énergie séparés de 10 eV.

1.Les traits horizontaux représentent les
valeurs de I'énergie possible de 'atome.

2. a.Le schéma a. représente l'absorption d'un
photon car I'énergie de I'atome augmente.

b. Le schéma b. représente I'émission d’'un photon
car I'énergie de I'atome diminue.

3. a. Dans le cas b. 'atome perd de I'énergie.

b. Dans le cas a. I'atome gagne de I'énergie.

1. a.
E(eV)

0

-3,734
—-4,98
-5,55
-5,774

~10,44

b. Le photon a absorbé une énergie de :
|-5,55-(-5,77)| =0,22 eV.
2. a.

E(eV)

0

-3,73
—4,98
-5,554
-5,774

-10,44
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b. Le photon a émis une énergie de :
|- 5,77 - (- 5,55)| =0,22 eV.

1.1l S'agit d'un spectre d'émission.

2.F =h—; donc pour A =589,0 nm, E=3,38 x 10719}

-19
_338x10°" =2,11eV.
1,602x10-19 s 3% 109
pour % = 589,6 nm, E=3,32 x 10-19) = 222X 2~
1,602 10-19
=2,11eV.

3. Les deux photons absorbés par 'atome de sodium
auront une énergie de 2,11eV.

D 1. Voir schéma.
E, (eV)

04

0,544 ]

03850

-1,5104

3,400

-13,600-

2. Dans I'état fondamental, 'énergie vaut 13,6 eV.
3.a.AE=13,6-1,51=12,1eV.
b. Voir schéma.

E, (eV)
ol

- 0,544
- 0,850

-1,5104

- 3,400

-13,600

c-k:h—; avecAF=12,1x1,602x1079): A=103 nm.
A

Exercices résolus -

exercices similaires WpRE5ZIEAss,

£ 1. Pour v=10x 10" Hz, A =

Pour v=10x10'5Hz, A = < =30
v
Non la créme ne protége par car elle absorbe entre

30 nm et 300 nm.

2. On choisit A =100 nm pour les UVC et A =300 nm
pour les UVB.

£ _300nm.
A\
nm.

Eyve= 2,00 x 10-18) > Fyyy5 = 6,63 x 10-19 J. Les UVC
sont plus énergétiques que les UVB.

XD 1.0=612 nm.
2. E=h—;=3,25><10'19J.

3.a. £=2,03eV=354-1,51 correspondant a la
transition du 4¢ état excité vers le 1¢r état excité.
b.0;-104;-151;-155;-2,01;-3,54;-5,36

0
-1,04]
-151]
-1,554

-2,014

-3,54

-5,36

E,(eV)

Croiser les notions

FID 1. Lénergie de latome est quantifiée. La
lumiére est un ensemble de photons qui trans-
portent des valeurs précises d'énergie.

1p. 354

2. a. Elle illustre I'absorption d'un photon.

b. AE=|-1,51-(-3,40)| =1,89 eV =3,03x 1017 ].
A =656 nm ce qui correspond a une raie noire sur
le spectre (la raie G) donc il y a bien de I'hydrogéne.

-19
1.E = hv donc v = 5:13,6><‘I,602><10 _

-34
3,29 x 105 Hz. 6,63x10
A=5-912x10%m.
A%

2. Les domaines d'ondes ionisantes sont celles qui
sont telles que £ > 13,6 eV donc A <9,12x 108 m
donc les ultraviolets, les rayons X et les rayons y.

3. Les rayonnements ionisants provoquent des
brulures, des mutations génétiques.

4. On constate sur le schéma que l'absorption de
I'atmosphére est maximale pour les ondes de lon-
gueurs d'onde inférieure a 10-7 m donc les rayon-
nements ionisants sont absorbés par I'atmosphere
terrestre.

1. Les traits horizontaux représentent les valeurs
de I'énergie permises pour I'atome.

2. Emission d'un photon par phosphorescence : 3
Emission d'un photon par fluorescence : 2
Absorption d’'un photon : 1

3. a. Selon la définition de la fluorescence et de la
phosphorescence le photon absorbé est un photon
UV, les deux photons émis sont dans le visible.



b. L'énergie des photons émis par fluorescence et
phosphorescence est inférieure a celle du photon
absorbé, on le constate sur le schéma.

1. La lumiére est une onde électromagnétique
et un transport de particules appelées photons.
_Cc_300x108
A 405x10°°
On observe donc l'effet photoélectrique pour les
matériaux tels que v¢ <7,41 x 10" Hz donc le
césium, le potassium et le baryum.

=7,41x10" Hz.

3. E = hv donc plus la fréquence nécessaire a l'ef-
fet photoélectrique est grande et plus le maté-
riau nécessite un photon énergétique. Le métal
qui nécessite le photon le plus énergétique est le
cuivre, celui qui nécessite le photon le moins éner-
gétique est le césium.

EED 1. a. 1l s'agit de la fréquence qui s'exprime en Hz.
b. WPAN: 10° Hz; WLAN: 10° Hz et 10" Hz;
WWAN : 10° Hz.

c. Cela appartient au domaine des micro-ondes.

2.2.= 5. WPAN: 10" m; WLAN: 10" m et 102 m ;

v
WWAN : 10-" m.

3. Ces ondes sont a treés longue portée et peu
absorbée par I'atmosphere.

1. On a vA =, ¢ étant une constate donc multi-
plier la fréquence par 2 nécessite de diviser la lon-
gueur d'onde par 2.

2. a.&=%=532 nm.
2 2

b. Sur le spectre de la lumiére blanche on constate
que 532 nm correspond dans le vide (et dans l'air)
a une couleur verte ce qui est bien ce que l'on
observe sur la photographie. he
3. L'’énergie d'un photon est telle que Ejpgion = —
=3,74x 1079, avec A = 532 nm. A

Le nombre de photon N se calcule ainsi:
E_ -3

N = cimputsion _ 200%10%_ 5 35 4017 photons,
E 3,75x107"°

photon

Depuis 1967, le bureau international des poids et
mesures définit la seconde de la maniére suivante :
« La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes
de la radiation correspondant a la transition entre
les deux niveaux hyperfins de I'état fondamental de
I'atome de césium 133. 1l en résulte que la fréquence
de la transition hyperfine de I'état fondamental de
I'atome de césium est égale a 9 192 631 770 Hz ».

Dans les horloges atomiques on fait passer une onde
de fréquence 9 192 631 770 Hz dans une cavité conte-
nant des atomes de césium 133. Si la valeur de la
fréquence est bien réglée, les atomes de césium 133
absorbent cette onde.

1. La fréquence est de 9192631770 Hz donc
d'ordre de grandeur 10" Hz ce qui correspond au
domaine des micro-ondes.

2. Cest la propriété de quantification des niveaux
d'énergie de I'atome qui est utilisée.

-24
3. E=hv=6,09x10?%] =M =3,80x%x 10>
1,602x1071°
ev.
4,

AE=3,80x10"eV

La démarche avancée consiste a réaliser les étapes
de la démarche élémentaire sans questionnement.

1. E=%=3,20>< 10°)=2,00 eV.

2. a. Cette énergie correspond a l'écart entre le
niveau d'énergie - 0,9 eV et celui d'énergie - 2,9eV.
b.
E(eV)
-0,94

-2,94 l

-47

-21,64

B Animations et vidéos

(— disponibles par I'application Bordas Flashpage, ainsi
que sur les manuels numériques enseignant et éléve.)

D Radiographie p. 356
Cette animation explique le principe de la radio-
graphie.

D Scintigraphie p. 356
Cette animation explique le principe de la scinti-
graphie.
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Eléments de réponse :

Scintigraphie Radiographie

Lampe germicide

Chirurgie laser Thermographie

émet des rayons | absorbés par les

la production

Domaine | Rayons y Rayons X uv Visible-IR IR
OEM
0DG v > 1020Hz 1016 Hz <v < 102Hz [ 1015 <v < 1016Hz |10' Hz <v < 10™Hz | 10! Hz <v < 10"4Hz
fréquence
0oDG A<102m 102m <2 <108m [108m <A <106m [106m <A <103m [103m<A<10®6m
longueur
d’onde
Utilisation | Diagnostic Diagnostic Traitement Traitement Diagnostic
Le patientingére | Les rayons X sont Les UV émis On utilise la On utilise une
un produit qui plus ou moins engendrent puissance d'un caméra IR pour

faisceau laser pour obtenir une image

rayons gamma)
peuvent étre
dangereux.

étre protégé.

Principe | gamma que I'on | différents organes du | d'ozone a partir du | faire de la chirurgie. | thermique.
détecte ensuite. | corps humain. dioxygéne. L'ozone
peut tuer les
germes.
Les produits Les rayons X utilisés | Les UV présentent | Les sources Cette technique
injectés (qui sont dangereux. un danger. laser puissantes ne présente aucun
Danger émettent des Le personnel doit présentent un danger car elle

danger en particulier
pour l'ceil.

consiste uniquement
a enregistrer les IR.

Eléments de réponse :
Les éléments chimiques présents dans les lampes
vont émettre de la lumiére suite a l'absorption
d'énergie (due a une décharge électrique). Selon
les longueurs d'onde des photons émis, la lumiere
émise présente une certaine couleur.

Acquérir des compétences 1p. 357

La démarche experte consiste a réaliser les étapes
de la démarche élémentaire sans questionnement.

1.
E(eV)

-1,97
-4,17

2. a.l'écart en énergie entre les deux niveaux
d'énergie de I'oxygéne concernées est :
AE=|-417-(-1,97)| =2,2eV=2,2%1,602 % 10
=3,5x10"1).
A= he =568 nm.

AE
b. Sur le spectre de la lumiére blanche, on constate
que cette longueur d'onde correspond au domaine
du vert, ce que I'on observe aussi sur la photogra-
phie d'aurores boréales.

Une onde électromagnétique d'une éner-
gie E > 4,01 eV est absorbée par I'ozone pour sa
photodissociation.

Cela correspond a des ondes de longueurs d'onde

P . hc
inférieure 8 — donc:
E

6,63x10734 x3,00x 108
4,01x1,602x1071°
Les ultra-violets sont tels que 10 nm <A <400 nm
donc la majorité des rayonnements UV sont absor-

bés pour la photodissociation de l'ozone. IIs sont
donc arrétés par la couche d'ozone.

=310 nm.

>Analyse
1. Les interférences sont une manifestation de l'as-
pect ondulatoire de la lumiére car il s'agit de l'effet
de la superposition de 2 ondes.
2. Le photon et ses impacts aléatoires sont une
manifestation de l'aspect corpusculaire de la
lumiére.

>Synthése

Les impacts aléatoires des photons, particules
de lumiére reconstituent une figure d'interfé-
rences caractéristique de l'aspect ondulatoire de la
lumiere.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Ozone

1.0n va observer un spectre d'émission de
raies car il s'agit de la lumiere émise par un gaz.

2. Ondisperse la lumiére émise par la boule plasma
et celle émise par la lampe a vapeur de néon. Si
les raies d’émission du néon sont présentes dans
le spectre d‘émission de la lumiére de la boule
plasma, on prouve qu'il y a du néon dans la boule
plasma.

3. Lorsque l'atome de néon est dans un état excité,
il émet une onde électromagnétique et dans cer-
tain cas il s'agit de la lumiére.

Par exemple, lorsque le néon passe du niveau
d'énergie - 0,9 eV au niveau d'énergie -2,9 eV,
il émet des photons de longueur d'onde 622 nm
(dans le domaine du rouge). Lorsque le néon passe
du niveau d'énergie - 2,9 eV au niveau d'énergie
-4,7 eV, il émet des photons de longueur d'onde
690 nm (dans le domaine du rouge).
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