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LES 7 GRANDEURS FONDAMENTALES

* Les symboles des grandeurs sont notés en italique, les symboles des unités sans italique.
+ Les noms des unités sont des noms communs, ils s'écrivent donc toujours en minuscule.

Grandeur Unité Si
Nom Notation littérale usuelle Nom Symbole
longueur - L métre m
masse m kilogramme kg
temps t seconde s
inten?ité d_u courant | aiiipare A
électrique
température absolue T kelvin K
quantité de matiére n mole mol
intensité lumineuse I, candela cd
Grandeur Unité usuelle
Nom Notation littérale usuelle Relation de définition Symbole
masse volumique 0 o= % kgm™
densité d d =% _
vitesse v v= ﬁ m-s™
période T - s
fréquence fouv = —.}.— Hz (hertz)
longueur d'onde A = m
force F z N (newton)
poids P P=m-g N
intensité de la pesanteur g - N-kg™
pression p p :-g- Pa (pascal)
tension u e V (volt)
résistance R U=R-I Q (ohm)
énergie E - ] (joule)
travail d'une force Wz (F) Wg(F)=AB -F ) (joule)
puissance P - “ﬁgf W (watt)
masse molaire M = % gmol™
concentration en masse ¥ y= %l gLl
concentrat;::t?énr |?uantlte de E - % ginal




CONSTANTES ET GRANDEURS CLASSIQUES

Valeur approchée

Constante Valeur

¢=3,00 x 10°* m's™

vitesse de propagation de la lumiére €= 299792458 ms"

dans le vide
G = 6,67 X 10°" N-m>kg

G = 6,674 08 % 107" N-m*kg

constante de gravitation
e=1,60x10"C

e =1,602176634 x 1077 C

charge éléementaire
N, =6,02 x 10* mol™

N, =6,02214076 x 10% mol™

constante d'Avogadro
m =1673 x 10 % kg

m =1,672622 X 107 kg

masse du proton
m_=1,675x 107 kg

m_=1,674927 x 107 kg

masse du neutron
m, = 9,109 x 10 kg

m,=9,1093835 x 107" kg

masse de l'électron
1a.l =9,46 x 10 m

année lumiére 1a.l =9,460730473 x 10® m

unité astronomique 1ua=1,495978707 x 10" m Tua=150 x10" m

h=6,63 x 107* m%kg-s™

h = 6,626 070 04 x 107 m>kg-s™"

constante de Planck

MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES

Préfixe femto = pico | nano | micro | milli centi | deci @ - | kilo | méga giga | téra | péta
Abréviation f p n u m c d - k M G T P
Correspondance
enpuissance | x 107 | x 1072 | x 107 | x10® | x107% | %102 [ x107' [ 1 | x10%® | x10% | x 10° | x 10% | x 10%
de10

+ Pour convertirdepuis un multiple ou un sous-multiple a l'unité de base, on remplace le préfixe par la puissance de 10 associée.

Exemple : E, =2,6 M= 2,6 X 10°) ; f = 3,37 x 107 THz = 3,37 X 1072 X 10 Hz = 3,37 X 10" Hz;
U, =3 kV=3x10°x 10° 1V =3 x 107 uV.

LETTRES GRECQUES UTILES EN PHYSIQUE-CHIMIE
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Bienvenue dans votre manuel
de Physique-Chimie !

En début de théme : | ique o r'?::tiére a l'schelle
' ' ol ' _"CToscopique
Une ouverture de théme: '

+ des suggestions d'orientation pour la classe de
de terminale et dans le supeérieur ;

« plusieurs cursus (licence, DUT, etc.) expliqués
pour la poursuite d'études scientifiques ;

- le tableau résumant les principales
traitées dans les chapitres du theme.

Retrouvez dans chaque chapitre :
g Détermination =0 P Une ouverture du chapitre :

d'une quantité de . A . .
matiére par titrage * un encadré Esprit scientifique ou Déconstruire les
idées fausses pour s'interroger sur les conceptions

E——

W initiales ;
4 « une problématique résolue par les activités et un
'y | exercice dedié ;
n et vt S el

e e

* des suggestions de ressources pour

travailler en pédagogie innovante tout

ou une partie du chapitre ;
+ un ( QCM diagnostique numérique | pour tester les
v prérequis du chapitre ;

* le détail des savoir-faire du chapitre.

p\.ORH“ON

ACTIVITE EXPERL

Des activités expérimentales et d’exploration :

+ un encart Par intuition ou Une opinion ? accompagne
l'introduction de 'activité pour interroger les a priori

wite Y MENTALE

) Das andus bien diffisentes

avant la realisation de l'activité ;
« des propositions d'activité avec des langages de
programmation (Python, Arduino) ou le smartphone ;
* des explicites en regard du
guestionnement ;
* une enfin de chaque activité pour faire
un bilan des savoirs et des savoir-faire introduits et

oo .
el g e
e P e e

amorcer la transition vers le cours. ey

[
e o e e s o e, Sy




PRESENTATION

o selides i .
st ag) Un cours synthétique et illustré :
> + des encarts avec l'essentiel du

s s sl

g b LT

| cohesion

N L cinie= &

cours;

+ des images et des schémas pour
expliciter les principales notions ;

« plusieurs rubriques pour faciliter
l'acquisition du , éviter les
frequents et proposer .
des exercices d'applications. é
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Une page Bilan pour : e
. . i . a ™
« retrouver les principales notions du cours illustrées et

résumées pour faciliter leur appropriation ; B e

* une attention spécifique est portée sur le modele e
- - ; e - et
introduit pour interroger (Z0EE o et B et
B
s imites ¥ S )
& S gt e A b . e e
« des compléements enrichis disponibles en Sassadll e ey
. e T - i o e e e T = ey
ligne pour faciliter la remédiation. e e e
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* des pistes de travail pour aborder le chapitre avec un jeu
sérieux sur genial.ly, un TP virtuel interactif, des modules
de classe inversée accompagnés de capsules vidéo,
de l'n=toie des soiences ou des TP pour apprendre a
utiliser le langage de programmation Python et le micro-

ki b

controleur Arduino ;
sun EB[I ] HL@ pour coder en ligne sur lelivrescolaire.fr;
« de nombreuses ressources numériques supplémentaires




Des centaines d’exercices
pour sentrainer !

* un QCM formatif avec un (prolongement numérique ) pour

faciliter le travail en autonomie grice a l'autocorrectionetda = , R e

: c S Sy o

des exercices supplémentaires ; e —— | SO , — R |
+ en bonus, des questions jeopardy pour retrouver la . - s
R o 3 SRR SR S
question posée a une réponse donnée et développer -9 it

l'esprit de déduction. o LT,

I i Ty
Wt 2 Lt e
L L e

iy

Des exercices pour acquérir les notions essentielles
du cours:

sun | e e el flechant les exercices corrigés

a la fin du manuel et permettant un apprentissage en
autonomie centré sur les savoir-faire clés du chapitre ;

e

B et + des exercices classés par notions et reprenant les

: : + des exercices de EIFF‘EREHIIRIIHH pour approfondir un ‘V
s SR savoir-faire spécifique avec trois niveaux de difficulté. ]
= | pécifiq g lf |

e M 7
e v e

Exercice corrigeé :
* un exercice type proposé a partir de situations concrétes, avec :
» 'analyse de I'énoncé pour apprendre & décoder les questions ;

« des conseils indiquant les principaux points de vigilance dans
la formulation des réponses (présentation du résultat, erreurs
courantes, unités, etc.) ;

« la solution rédigée et détaillée ;

* un exercice de mise en application pour réinvestir la
méthodologie présentée,

NV
(ﬂﬁmérlque B\

Une page QCM aprés chaque bilan: = E “""""“:**":;:_5: St

e T e

v
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s
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principales parties du cours ; <\
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Pour progresser, des exercices pour s'entrainer :

« pour travailler plusieurs notions et différents savoir-faire
simultanément;

« plusieurs exercices spécifiques :

* Un exercice avec un baréme
détaillé pour chaque question ;

* une pour identifier et
analyser les erreurs les plus frequemment commises ;

* en bonus, un QCM complexe pour s'entrainer a un
format présent dans différents concours.

+ des exercices pour
approfondir les notions centrales et proposer
une ouverture vers les classes supérieures ;

« des pour travailler la

démarche de résolution ;

clore le chapitre en répondant 3 la situation

probléme initiale.

M Le retour sur [a problématique du chapitre JhbIig
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Nouveau

Un Livret Bac a la fin de chaque theme :

+ un exercice corrigé pour revoir la méthode necessaire
a la résolution d'exercice avec une solution détaillée
entierement rédigee. ;

+ plusieurs sujets type Bac pour s'entrainer aux
épreuves de controle continu.



Pour une approche par compétences efficace, ce référentiel propose un nombre restreint de capacités. Deux com-
pétences s'ajoutent aux classiques RAIsonner, ANAlyser, s'APProprier, REAliser, VALider et COMmuniquer: les com-
pétences MODéliser et utiliser les MATHématiques. Cette proposition de travail par compétences a pour butde :

* favoriser un travail de fond tout au long de l'année;

* proposer un référentiel pragmatique pouvant étre mis en place facilement.

p. 110

APP Faire un brouillon comprenant un schéma, données et notions ' ' . v

Extraire l'information utile sur supports variés
APP  Maitriser le vocabulaire du cours (fiche de vocabulaire) v v
app  Formuler une problématique (observable) ou le résultat v v

attendu (hypothése, etc ) /Identifier le paramétre de travail
RAI/ANA  Choisir/Elaborer/Justifier un protocole

Faire le lien entre les modéles microscopiques et les
RAI/ANA i
grandeurs macroscopiques

Construire un raisonnement, communiquer sur le chemin de

RAI/ANA  résolution/Utiliser des données pertinentes pour répondre a v
une problématique
RAI/ANA Associer les unités de mesure a leurs grandeurs v
correspondantes/Utiliser une analyse dimensionnelle
REA  Mettre en ceuvre un protocole v
REA Effectuer des mesures/acquerir des données grace a des o o
capteurs -
S
REA  Agir de facon responsable/respecter les régles de sécurité 4;
Modéliser une transformation chimique /physique : écrire £
RAI/MOD . = 2= o ° A 7 v
léquation/l'ajuster/décrire letat initial et ['état final o
—t
RAI/MOD La quantité de matiére _g v v
Utiliser avec rigueur le modéle de I'énergie : discerner )
RAI/MOD ressource et énergie/source et transfert /faire une chaine g
d'énergie/appliquer le principe de conservation de l'énergie =
RAI/MOD Respecter les conventions en chimie (et en chimie organigue) E v
RAI/MOD Faire le bilan de forces L
7]
Précision et incertitudes/chiffres significatifs/identifier et =
VAL . ; o v
evaluer les sources d'erreur 4
: . . L. e =]
VAL Traiter/exploiter/modéliser numériquement un ensemble de -
mesures @
. =
VAL  Evaluer et connaitre des ordres de grandeurs .g v
VAL Analyser un résultat numérique : valeur/unité/chiffres > &
significatifs/analyse comparative =
COM  Compte rendu écrit avec un vocabulaire scientifique rigoureux 2 v v
(=)
MATH  Utiliser un langage de programmation O v
MATH  Calcul littéral (résoudre une équation) v

MATH  Vecteurs, produit scalaire

Théme 1

maty  Utiliser des outils mathématiques : valeur absolue/grandeurs
algébriques /fonction périodique ou affine

10



Cette proposition fonctionne sur la mobilisation d'une méme capacité dans trois
chapitres au moins, avec un focus de quatre capacités maximum par chapitre pour
permettre leur mise en ceuvre effective. L'approche par compétence s'appuie sur
un travail de remédiation. Dans ce but, une fiche méthode disponible en ligne et
téléchargeable au format pdf a été élaborée pour chaque capacité mobilisée.

p.130 p.150 p.170

v
v
v
v v
v v
v

p.188

10Ns

Mouvement et ineract

Theme 2

p. 214

p. 254

conversions et transferts

ie:

Lénerg

Théme 3

ch. 14

p.278

ch.15
p. 296

Théme 4 :

§
&3
Q
8
=
(@]

P Wy
Numenque 7@

Retrouvez toutes
les fiches méthode
compétences sur

(LLS.fr/PCIMethode).

ch.16 ch.17 ch.18

p.322

p.340  p360

v

v
v
v
v

v

v

v

LLS.fr/PCIP11 | N



THEMATIQUE

Constitution de la
microscopique et

Maths complementaires
0U Maths expertes

LE PORTAIL SANTE (REMPLACE LA PACES A PARTIR DE LA RENTREE 2020)

Lieu: Université Durée de la formation : entre 3 et 12 ans selon le parcours

Le portail santé a pour objectif de former de futurs étudiants aux métiers de la santé, tout leur en offrant des
passerelles vers d'autres formations. Une réforme des études de santé est en cours, elle entrera en vigueur a la
rentrée 2020. Les caractéristiques suivantes sont estimées a partir des informations disponibles en avril 2019.

CARACTERISTIQUES DE LA FORMATION FILIERES DE LA SANTE

+ Taux d’encadrement mm + Kinésithérapie (bac +5) : & découvrir sur [ LLS.fr/PC1Kine

+ Spécialisation + Odontologie (bac +6) : & découvrir sur

+ Professionnalisation + Pharmacie (bac +6) : & découvrir sur (LLS.fr/PCIPharmacie]

+ Passerelles possibles + Médecine (bac +9 et plus) : & découvrir sur (LLS.fr/ PC1Medecine )




matiére a l’échelle

macroscop

4 Compétences jo

ale

7@ Retrouver les fiches méthode compétences sur lelivrescolaire.fr (LLS.fr/PCIMethode |,

IHHCMDEHMSE chap.1 chap.2 chap.3 chap.4 chap.5

Faire un brouillon comprenant schema, données et notions o

ARF Extraire l'information utile sur supports variés
APP  Maitriser le vocabulaire du cours v

Formuler une problematique ou le résultat attend u o A

s Identifier le paramétre de travail

RAI/  Construire un raisonnement, communiquer sur le chemin de résolution )
ANA  Utiliser des données pertinentes pour repondre a une problematique

RAI/  Associer les unités de mesure a leurs grandeurs correspondantes
ANA  Utiliser une analyse dimensionnelle

REA Mettre en ceuvre un protocole v

REA  Effectuerdes mesures/acquérir des données grace & des capteurs v

RAI/  Modeliser une transformation chimique/physique : ecrire 'equation/ lajuster/ ) )
MOD  décrire 'état initial et 'état final

RAI/

MOD Utiliser la quantité de matiére v v v

Précision et incertitudes (chiffres significatifs/identifier et évaluer les sources )

VAL :
d'erreur

Evaluer et connaftre des ordres de grandeurs

Analyser un résultat numérique : valeurfunité/chiffres significatifs/analyse
comparative

Compte rend u écrit avec un vocabulaire scientifique rigoureux

Utiliser un langage de programmation

Calcul litteral (réesoudre une equation)




CHAPITRE

Composition
chimique d'un
systeme

ESPRIT SCIENTIFIQUE @)

B e

s ﬁ\ ' de Cléopdtre, v. 17431744,
W ey y

> Est-il possible de retrouver des molécules d'eau du verre de Cléopatre dans un
verre d’eau a la cantine du lycée aujourd’hui ?
+ voir l'exercice 37, p. 28 |

| Travailler

[
SERIEUN

La vitamine D3 permet l'absorption du calcium
et du phosphore dans le corps. On la retrouve
notamment dans certains produits d'origine
animale. Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr
pour aider une patiente présentant une carence
en vitamine D3 a résoudre son souci de santé.

LLS.fr/PC1P14

Voir p. 29

1



Decollage de la fusee Ariane 5 a Kourou en Guyane,
le 18 decembre 2004

Pour leur propulsion, les fusees utilisent la combustion du dihydrogene grace au le dioxygene. Ces
réactifs sont stockés sous forme liquide avant la réaction de combustion.

- A son décollage, une fusée emporte-t-elle la méme quantité de
dioxygéne que de dihydrogéne ?

+ voir 'exercice 39, p. zaj

La quantite de matiére Calculer la masse molaire d'une entité chimique

La masse volumique Calculer une quantité de matiere a partir d'une

masse d'entité chimique

Numérique ;@ Calculer une quantité de matiére a partir d'un

volume de gaz
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PC1P15 D'etermmer Ea‘compo'sn'lon permetiant la:descrip
tion d'un systeme chimique

Chapitre 11 Composition chimique d’un systéme [ LLS.fr/PCIP15 ) 15



ACTIVITE D’EXPLORATION

Les gaz en chimie analytique

Les machines analytiques actuelles utilisent des gaz inertes contenus dans des

bouteilles sous pression.

=» Quel lien existe-t-il entre le volume et la quantité de matiére d'un gaz ?

La chimie analytique

La chimie analytique s'intéresse a la carac-
térisation et la quantification des entités
chimiques présentes dans un mélange. Elle
est notamment utilisée en recherche et
développement, et en controle qualité dans
lindustrie. s
Elle utilise des méthodes et techniques tres
diverses allant d'une simple mesure dacidité
4 une mesure a l'aide d'une spectrométrie en
fluorescence X (sous atmosphére d'argon),
ou encore dune chromatographie en phase
gazeuse (sous atmosphére d'hélium).

oty

Appareil de chromatographie en

phase gazeuse.

La distillation des gaz de 'atmosphére

La distillation cryogénique est réalisée sur un gaz
liquéfié. En réchauffant progressivement ce gaz et en
jouant sur les températures d'ébullition différentes, ses
différents composants sont séparés. [...] Elle est utilisée
pour la séparation des composants de l'air.

D'aprés Wikipedia
Les gaz sont ensuite conditionnés dans des bouteilles de
différents volumes. Pour la chimie analytique, ce sont
généralement des bouteilles de capacité de 2,3 m®. La
capacité d'une bouteille est le volume de gaz contenu
la pression P= 1,013 bar et a la température T'= 15 °C.

Une opinion ?

Y a-t-il la méme quantité
de gaz dans une bouteille
de 20 L de dioxygéne
et dans une bouteille
de 20 L d'hélium ?

| Donnée |

« Constante d'Avogadro (nombre
d'entités par mole):
[, =602 % 102 mol ™,

P sl
Numerique ~{

Découvrez la séparation des
différents constituants de l'air

en vidéo. [ LLS.fr/PC1P16

Données caractéristiques de gaz

Gaz Helium (He) Argon (Ar) Diazote (N,)
Massedune | o o 10 | 6636107 | 4652x10
entité (g) ' ' '

Masse de gaz dans une bouteille de capacité de 2,3 m*:
«m(He) = 0,389 kg ;

+ m(N,) = 2,725kg.

« m(Ar) = 3,888 kg ;

1. Proposer une hypothése, en réponse & la problématique posée en introduction.

+ RAI/ANA : Associer les
unités de mesure a leurs

grandeurs correspondantes

+ RAI/MOD: La quantité de 3. Uhypothése proposée est-elle validée ?

matiére

2~

conditions T=15°C et P= 1,013 bar.

Synthése de l'activité

2.Doc.3 Déterminer le nombre d'atomes ou de molécules, puis la quantité de matiére de
chacun de ces gaz dans une bouteille d'une capacité de 2,3 m?.

- Le volume molaire V_ est le volume d'une mole de gaz. Déterminer sa valeur dans les

16 [ LLS.fr/PCIP16

Donner la relation mathématique liant la quantité de matiére de gaz N le volume de
gazV,, et le volume molaire V .



ACTIVITE EXPERIMENTALE

Fabriquer une lampe a lave

La quantité de matiére est une donnée essentielle pour le chimiste. Au labora-

toire, la mesure de cette grandeur n'est pas directe.

=» Comment déterminer expérimentalement la quantité de matiére d'un solide

ou d'un liquide ?

La masse molaire

La masse molaire d'une entité chimique est définie par la
masse d'une mole de cette entité. On la note M(espéce) ou
M__. . elle a pour unité le g:mol™". Pour chaque élément
chimique, sa valeur est indiquée dans le tableau périodique

Par intuition

Quelle grandeur physique
mesurable permet
d'accéder a la quantité de
matiere d'un échantillon ?

* Formule brute du bicarbonate de sodium: NaHCO_;

» Formule brute du composé majoritaire de Uhuile de
colza: Es#w..oﬁ:

+ Masse volumique de [huile de colza:

des éléments (voir le rabat de fin). Covitecorza = 092 kgL'

La masse molaire d'une entité polyatomique correspond a la * Masse molaire du composé majoritaire de l'huile de
somme des masses molaires de chaque élément chimique qui colza:

la compose. Par exemple, pour l'eau, on obtient : Miie cotzs = 88% gmol.

M_ =M(H,0) =2 % MH)+1x M(O)=2X1,0+1X160
soit Meau =180 g-mol‘j.

- Expérience 2 : l'éruption colorée

. Expérience 1: relation entre net m

Voici un tableau présentant pour différents volumes considé-
rés les quantités d'huile de colza correspondantes.

3

Ve (en ML) 10 20 30 40 50 3. Verser dans un second verre quelques
104 2 31 P 5 gouttes d'un colorant alimentaire et du
M, (e mmol []' DA & S g vinaigre blane. Réaliser autant de
m ;. (eng) solutions de vinaigre qu'il y a de colora

4. Verser quelques gouttes de la solution
de vinaigre blane au-dessus de huile.
5. Laisser le vinaigre tomber au fond du

P 1.
Numérique *3@

Retrouvez la description du principe de la lampe a lave en

vidéo. [ LLS.fr/PC1P17

v VAL : Précision et
incertitudes

+ REA: Effectuer des
mesures

1. Doc. 1 Retrouver par calcul la masse molaire du composé majoritaire de 'huile de colza.
2.Doc. 1 Caleuler la masse molaire du bicarbonate de sodium.
3.Doc. 2 Reproduire et compléter le tableau expérimental.

4. En déduire une relation mathématique associant les trois grandeurs masse m, quantité
de matiére n et masse molaire M.

5. Doc. 2 Proposer un protocole scientifique précis, incluant le nom du matériel de labo-
ratoire, de la recette initiale.

6. Apres vérification par le professeur, réaliser le protocole expérimental.
7. Proposer une explication au mouvement des gouttes de vinaigre blanc.

Synthése de l'activité

Quelle relation permet de déterminer une quantité de matiére 3 partir de la masse d'un
échantillon ?

Chapitre 11 Compaosition chimique d’un systéme | LLS.fr/PC1P17 | 17
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n La masse molaire
De quoi s'agit-il ?

La masse molaire est la masse d'une mole d'entités chimiques
(atomes, ions ou molécules) identiques. Elle est notée M et a pour
unité le gmol ™.

Chaque élément chimique naturel ou artificiel posséde une masse
molaire moyenne disponible dans le tableau périodique des élé-
ments (voir doc. 1 et rabat de fin).

Cette valeur est calculée a partir de la masse et de la répartition des
isotopes de cet élément.
Exemple : le chlore est présent majoritairement sous deux formes
isotopigues **Cl (75,8 %) et ¥Cl (24,2 %) : la masse molaire de l'élé-

ment Cl est alors de 35,5 g:mol™". On a ainsi:

M= % %35+ ﬁgg x 37 =355 g-mol ™

Cette valeur est conforme a celle mentionnée dans le tableau pério-
dique des éléments a retrouver sur le rabat de fin du manuel.

Comment se calcule-t-elle ?

La masse molaire d'une entité chimique se détermine a partir des
differents éléments chimiques qui la composent.

Pour les espéces chimiques monoatomiques, la masse molaire est
directement celle de l'éléement telle qu'indiquée dans la classification
périodique des élements.

Pour les espéces chimiques moléculaires, la masse molaire est égale
ala somme des masses molaires des éléments constituant la molé-
cules coefficientees par le nombre d'apparition de l'élément dans la
molécule.

Pour les ions, la masse molaire est la méme que celle de l'espéce
neutre associée, la masse des électrons gagnés ou perdus étant tou-
jours négligeable devant la masse de l'entité chimique neutre.

* M(Al)= 27,0 g'mol™", La masse molaire est celle indiquée dans le

tableau périodigue.

* La molécule de dioxyde de carbone comporte 1atome de carbone

et 2 atomes d'oxygene :
M(CO,) = M(C) +2M(0) = 12,0 + 2 x 16,0 = 44,0 gmol ",

» M(Na*) = M(Na) = 23,0 g-mol™". La masse molaire d’'un ion monoa-

tomique est égale a la masse molaire de l'élément.

* M(SOZ") = M(S0,) = M(S) +4M(0) = 32,1 +4 x 16,0 = 96,1g-mol™".
Remarque : Parfois, les éléments chimiques et entités chimiques
peuvent étre indiqués en indice et non entre parenthéses apreés la
lettre M.

Numérique =%

Retrouvez une vidéo détaillant le calcul des masses molaires des

espéces chimiques sur lelivrescolaire.fr. | LLS.fr/PCIP18

Le chlore (Cl)

C «—Symbole de
Numéro atomigque —17 l'élement

Chlore «——nNom
Masse molaire — 35,5
atomigue (gmol™)

La constante d’Avogadro

Cette constante correspond au nombre
d'entités élémentaires qui se trouvent
dans une mole de matiére.

N, :6,02 X 10** mol™. Le nom de cette
constante rend hommage au chimiste
Amedeo Avogadro (1776-1856) pour
ses travaux quantitatifs sur les gaz. Par
usage, on appelle aussi cette constante le
nombre d'Avogadro.

Etiquette
d’une bouteille d'é¢thanol

Ethanol, ou ethyl alcohol

Formule : CHO
M= 46,07 g-mol™
T, =79 °C

p=0,789 gL’ H225, P210

t
e
=
+ Attention a la rigueur dans l'écriture : distinguer clai-
rement n et m, ainsi que m et M.
+ Bien différencier la constante d'Avogadro N, etle
nombre d'entités N(a) pour une espéce a.



E La détermination d’une quantité
de matiére

. .. - e o [ Mesure expérimentale
> La quantité de matiere est indispensable au chimiste pour décrire

l'état d'un systéme chimique et expliquer son évolution. Il n'existe pas ‘:="_‘ —
d'appareil de laboratoire permettant une mesure directe de savaleur. =
Il faut donc la calculer & partir d'une autre mesure simple. E
A partir de la masse (tous les états) _ﬁa =
1562 ¢ —
> La quantité de matiére et la masse d'une méme entité chimique X @ " o) C‘_:*i_“.b

sont proportionnelles entre elles, suivant la relation :
" 2,8 mol de fer solide (a) et 2,8 mol d'eau

» la quantité de matiére n(X) en mol; ~ liquide (b).
n()():% avec: elamasse m(X)eng;
» la masse molaire M(X) en g-mol™".

A partir du volume (corps pur liquide) 4

+ Attention aux unités en chimie : la masse esten g et

> Pour les liquides, dans le cas des corps purs, il peut étre plus facile Galiific i
de mesurer un volume. Dans ce cas, on utilise la masse volumique + Attention 4 distinguer P pour pression et p pour
du liquide. La masse d'un liquide est alors le résultat du produit masse volumique !

m(X) = p(X) - V(X).
> En remplagant dans la formule précédente, on obtient :

ité i . Eviter
« la quantité de matiére n(X) en mol ; 4

s =1, )
* la masse volumique p(X) en gL + La masse volumique p est une donnée propre a un

V(X) I
n(X)=p(X) “M(X) avec:*le volume de corps pur liquide V(X) corps pur et son unité Sl est le kg-m >, Attention
enl; donc a bien identifier son unité avant de l'utiliser
s la masse molaire M(X) en g-mol™". pour le calcul d'une quantité de matiére de liquide.

A partir du vol ”
partir du volume (corps pur gazeux) B

> Dans les mémes conditions de température et de pression, une mole ; X , i
d l e J dé d de L d + Lorsque la pression ou la température d'un systeme
. 0.cc1:1 DF un VOA ume precis qui n_e epend-pas.cea nat_ure u varie, alors la valeur du volume molaire varie. Par
gaz considéré. Ce méme volume molaire se note V_ et s'exprime en exemple, 3 laméme pression P=1,013 bar, le volume
= & . : t ) r ' -
L'mol™. La relation est alors : molaire vaut V,= 24 Lmol™ 4T =0°Cetil vaut

i nl=15 T=190 0
* la quantité de matiére n(X) en mol; V= 2401mol "3 T=20°¢

n(X) =11(-,£)" avec :# le volume de gaz V(X)en L ;

m
® le volume molaire V_en Lmol™.

Application e

Un systéme chimique présente, entre autres, 'ensemble des quan- 2

o i N . * M(NaCl) = 58,5 g:mol ™" ;
tités de matiere de toutes les especes chimiques. Donner la com- « M(Fe) = 5.9 g-mol™"
position d’'un systéme chimique de 3,5 ¢ de sel (chlorure de sodium 78 i
Nacl) et 4,2 g de fer.

Corrigé :
n =—sel __ 35 _ 60102 mol;
sel  M(NaCl) 585 e
m 4,2
— fer _ the -2
Mgy = MFe) 55,9 = 7,5x 107" mol.

Chapitre 11 Composition chimique d’un systéme [ LLS.fr/PCIP19 | 19



Principales notions

Il est nécessaire d'utiliser une unité qui détermine le nombre de particules pour expliquer la constitution et I'évo-
lution d'un systéme chimique : la quantité de matiére n (en mol).

1mole d'une entité chimique correspond a environ 6,02 x 10* entités chimiques.

La quantité de matiére est liée a d'autres grandeurs physico-chimiques :

Pour tous les états Pour les corps purs liquides Pour 'état gazeux
sogs M
n :-;5— =g M = -g—

(0 masse volumique en gL'
V:volume du liquide en L
M : masse molaire en g-mol™’

V :volume dumgaz enl
v, :volume molaire en Lmol™!

m: masse de l'éechantillonen g
M : masse molaire en gmol ™

Les éléments essentiels de la modélisation

Dans toutes les situations Cas particuliers des volumes

1. Volume des liquides :

Constante Nombre d’entités o
d'Avogadro N, chimiques N utilisation de la masse
4 volumique p.
2. Volume des gaz :
Quantité de matiére utilisation du volume molaire
n (en mol) Masse d'un V..
T atomem, .
Masse molaire M

Les limites de la modélisation

e Depuis le 20 mai 2019, la définition de la quantité

de matiére énoncée par le Bureau international des
poids et mesures est désormais la suivante :
« La mole, de symbole mol, est l'unité Sl de la quan-
tité de matiére. Une mole contient exactement
6,022 14076 x 102 entités élémentaires. Ce nombre est
la valeur numérique fixée de la constante d'Avoga-
dro, N,, exprimé dans 'unité mol™' et appelé nombre
d'Avogadro. La quantité de matiére n d'un systéme est
la mesure du nombre de ses entités élémentaires. »

® La masse et le volume d'un échantillon ne permettent
de déterminer la quantité de matiére que s'il s'agit
d'un corps pur bien identifié par sa masse molaire.
Dans le cas d'un mélange dont on ne connait pas les
proportions exactes des constituants, la masse et le
volume ne sont plus des données suffisantes pour
cette détermination.

) [NR
Numerique ~§v

Connectez-vous sur lelivrescolaire fr pour faire une carte mentale

et reprendre les principales notions du chapitre ! [ LLS.fr/PC1P20
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(1] La masse molaire

1. Quelle est la bonne relation entre les
masses molaires de l'ion calcium Ca®* et
de l'atome de calcium Ca ?

GrYd Gl G

M(ca?*) < m(ca).

M(ca?*) = M(Ca).

M(ca®*) > m(ca).

2. La valeur de la masse molaire de la
molécule de fructose C.H,,0, se calcule
avec la formule :

M(C_H_0.) =6 M(C) x

6 126
12 M(H) x 6 M(O).

M(CeHuoa) =
M(C) x 12,0 + M(H)

% 1,0 + M(0) x 16,0.

M(CH,0,) = 6 M(C)

+12 M(H) + 6 M(0).

3. Llunité de la masse molaire est :

@ Quantité de matiére et masse

1. Uexpression permettant le calcul d'une
masse a partir de la quantité de matiére
est:

g-mol. g-mol™.

kg:mol.

2. La masse volumique utilisée pour le
calcul d'une quantité de matiére doit
étre exprimée en :

kg-L.

3. La quantité de matiére d'un corps
pur liquide se calcule a l'aide de
l'expression :

3] Quantité de matiére d'un gaz

1. A pression atmosphérique, une mole de
dioxygéne gazeux crée un volume de gaz
V,aT,=100°CetV,aT,=25°C tels
que:

-

I

>
=<

-

Il

=
o<

V.o <V.

-
(=)
-
()

2. La quantité de matiére d'un gaz se

4 v
=_Mm n=-y—.
calcule & partir de l'expression : ="y Vin

3. La masse molaire du dihydrogéne est
de 2,0 g-mol™ et celle du dioxygéne
de 32,0 gmol™". A 20 °C et 1,0 bar de
pression, pour une quantité n =3,0 mol
les volumes de ces deux gaz vérifient :

V(0,) > V(H,). V(0,) < V(H,).

- sle
Numeérique ~{x

Connectez-vous sur lelivrescolaire fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/PC1P21

_@?@ Questions Jeopardy ?

« Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait:
a. Son unité est Lmol .

b. Il s'agit de la masse d'une mole d'eau.

9 SheEesaEEEssaEessssEsseESasEsesesesssssssmsssssesesssmsssssesssssssmsssesssssssssssmsssesssmsnsa
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(Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 398)

I Calculer la masse molaire d'une espéce chimigue

Savoir-faire - Parcours d'apprentissage

9 ¥V W

I Calculer une quantité de matiére a partir d'une masse

- Calculer une quantité de matiére a partir d'un volume de gaz

I Déterminer la composition permettant la description d'un systeme chimique

iR €D

- Masse molaire

+ Retrouver les masses
molaires des métaux
précieux platine Pt,
argent Ag et or Au.

> Masse molaire
+ Calculer les masses molaires des molécules de diiode
I, d'ammoniaque NH, et d'acide sulfurique H,50,.

.+ Masse molaire

1. Déterminer les masses molaires des cations suivants
Cu?, Ag*, Cr3t, Fe** et NH7.

2. Calculer les masses molaires des anions Cl-, $*-, NO3
et MnOy .

> Quantité de matiére
+ Calculer la quantité de matiére de 25 g de fer Fe solide.

. Masse d'un échantillon
+ Calculer la masse de 0,052 mol de plomb Pb solide.

. Quantité de matiére

Léthanol liguide a une masse volumique p = 0,79 kgL'

et une masse molaire moléculaire M = 46 gmol ™.

+ Calculer la quantité de matiére d'un volume de 15 mL
d'éthanol.

« Quantité de matiére
+ Calculer la quantité de matiere de 40 L de méthane
gazeux dans les conditions de T=0°C et P= 1,013 bar.

.+ Volume d'un échantillon
+ Calculer le volume de 4,7 x 1072 mol de CO, (g) dans ces
conditions de température et pression.
Donnée

«AP=1013baretaT=0°CV, =24 Lmol".

Pour commencer

Masse molaire

-/ Quelques monoméres de plastique
v APP : Extraire l'information utile sur supports varies

Le chlorure de vinyle, de formule brute C2H3Cl, est un
monomere utilisé pour la fabrication du PVC, servant
pour les fenétres, les tuyaux de canalisation ou les balles
de tennis de table.

Le bisphénol A, de formule brute C15H1602, est un mono-
meére a l'origine de la fabrication de résines époxydes,
revétements intérieurs de certaines boites de conserve.

+ Déterminer les masses molaires de ces deux molécules.

REMAROUE : Le bisphénol A est un perturbateur
endocrinien avéré et son usage dans le
conditionnement alimentaire tend a disparaitre.

. Polluants atmosphériques

" APP : Extraire l'information utile sur supports variés

L'air contient des polluants a diverses teneurs, comme le
formaldéhyde CH 0, l'ozone O, et le dioxyde de soufre SO,

+ Déterminer les masses molaires de ces trois gaz.

22 [ LLS.fr/PCIP22

- Le plasma sanguin

v APP : Extraire l'information utile sur supports variés
Les ions K*, H.PO; et = ‘W@
HCO3 sont présents dans p 4 .
le plasma sanguin. R ol

Plasma sanguin vu au
microscope optique.

+ Déterminer les masses
molaires de ces ions.

Détermination de la quantité de matiére

.. Juste un morceau de sucre
» RAI/MOD : La quantité de matiére
Un morceau de sucre en forme de cube pése 3 g. Le sucre

est un corps pur: le saccharose C,H,,0,..

1. Calculer la masse molaire du saccharose.

2. En déduire la quantité de matiére de saccharose dans
ce morceau de sucre,
REMAROUE : En chimie, une quantité (de matiére)

d’entités fait toujours référence a une valeur exprimée
en mol. Attention donc au vocabulaire employé !



s Bonus écologique
+ VAL : Analyser un résultat numérique : analyse comparative

Pour bénéficier d'un bonus écologique, un vehicule doit
emettre moins de 4,55 x 10" mol de CO, aux 100 km. Un
véhicule moyen rejette 6,05 x 10° L de CO, aux 100 km.

1. Calculer la quantité de CO, émise par ce véhicule.

2. En déduire si ce véhicule bénéficie ou pas du bonus.

*Volume molaire : V_=24,0 Lmol™".

- Mouvement a quartz
+ RAI/ANA : Faire le lien entre les modéles microscopigues et
les grandeurs macroscopiques

A la fin des années 1960, les premiers
mouvements a quartz sont apparus
dans les montres. Leur fonction-
nement se base sur la vibration
d'un cristal de quartz, forme
principalement de silice SiO,,
taillé en diapason. Il contient
en moyenne une quantité
n=3,33 x 10°® mol de silice.

1. Calculer la masse molaire de la silice.

2. Déterminer la masse moyenne d'un cristal de quartz.

Une notion, trois exercices

*AT=20°CetP=15bar, V_=162 Lmol™.

Le protoxyde d'azote et la cuisine g
+ RAI/MOD: La quantité de matiére

Le protoxyde d'azote, de formule brute N,O, est un gaz
utilisé en cuisine pour les siphons. Il est vendu en car-
touche de 0,30 L pour 15 bar de pression a 20 °C.

1.Rappeler la formule reliant le volume V, le volume
molaire V_ et la quantité de matiére n.

2. Calculer la quantité de gaz dans la cartouche.
3. Calculer la masse molaire du protoxyde d'azote.
4. En déduire la masse de gaz dans la cartouche.

Le protoxyde d’azote et le tuning
+ RAI/MOD: La quantité de matiére

Pour augmenter la puissance de leurs moteurs, certains
préparateurs ameéricains de tuning posent des kits NOS

Composition d’un systéme chimique

. Dureté d’'une eau
+ RAI/MOD: La quantité de matiére
v MATH : Calcul littéral (résoudre une équation)

La dureté d'une eau (ou titre hydrotimétrique) est d'au-
tant plus élevée qu'elle est calcaire. Un agriculteur a regu
la composition de son eau de puits et veut connaitre la
dureté associée. Il est indiqué une masse de 84 mg d'ions
Ca’* et 24 mg d'ions Mg”* pour 1L d'eau.

1. Calculer les quantités de matiére en ions calcium eten
ions magnésium correspondantes.

2. Calculer la dureté de cette eau.
3. Comment peut-on qualifier cette eau de puits ?
II‘|I| II!H

+Pour1Ld'eau, 1°TH =10"* mold'ions Ca** ou Mg?*.
*La durete est la somme des deux valeurs en °TH.
*Plage de dureté de l'eau :

Eau

moyennement ~ -au dure

dure

Dureté (°TH)

mntnwcmna&

de protoxyde d'azote N,O. Une bouteille de ce gaz en
contient 37 L & 20 °C, sous une pression de 15 bar.

(1 Savoir-faire : Calculer une quantité de matiére a partir du volume d'un gaz

1. Calculer la quantité de gaz.
2.En déduire la masse de gaz dans la bouteille.

@ Le protoxyde d’azote et la chirurgie all
+ RAI/MOD : La quantité de matiére

Le protoxyde d'azote N,O est un gaz utilisé en mélange
comme anesthésiant. Il est stocké en bouteille de 442 L,
a une température de 20 °C et a une pression de 15 bar.

+ Déterminer la masse de gaz dans la bouteille.
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+ RAI/MOD : La quantité de matiere
v VAL : Analyser un résultat numérique : valeur/unité/
chiffres significatifs/analyse comparative

Etude d'une étiquette de brique de lait

Enoncé DONNEE

UF etuqlant e_n nutr_ltlon s_ouhalte . siitioniiel « Formule brute du lactose: C,_#. 0,
déterminer si le lait contient un pour 1 va

plus grand nombre d'ions calcium
ou de molécules de lactose. Pour

ses calculs, il se base sur le volume - e

d'un verre de lait de 250 mL. ANALYSE DE LENONCE

1. Identifier les informations nécessaires
au calcul de proportionnalité.

2. A partir des formules des molécules

1. Calculer les masses de calcium et
de lactose dans un verre de lait.

2. Calculer les masses molaires de ou ions dans ['énoncé, chercher les

lion calcium et de la molécule de éléments les valeurs de masses molaires
lactose. dans la classification périodique.

3. En déduire les quantités de ces deux espéces chimiques dans un 3. Le mot « déduire » indique que le résultat
verre de lait. o— de la question précédente doit étre wtilisé

pour répondre. Lire attentivement les
unités des données: certaines masses
sonteng, d'autres en mg.

4. Comparer et conclure sur l'espéce chimique la plus abondante.

Solution rédigée
1. La masse de calcium dans un verre de lait est :

m(Ca2") = 250 x 45, soit m(Ca*) = 290 mg, POUR BIEN REPONDRE

La masse de lactose dans un verre de lait est : 1. Poser le calcul de proportionnalité sans

)=mp9¢g oublier lunité.
2. Ne pas oublier qu'un ion monoatomique
a une masse molaire identique a latome
G correspondant.
3. Séparer expression littérale et
application numérique. Penser aux

4,77
m(C,H,,0,,) = 250 X 357, soit m(C,H,,0.,

2. La masse molaire de l'ion calcium est identique a celle de l'atome
correspondant :
M(ca*) = M(Ca) = 40,1 gmol .
La masse molaire du lactose est:

M(C_H,,0, ) =12M(C) + 22M(H) + 11M(O) chiffres significatifs et a lunité du
=12 % 12,0 +22 x 1,0 + 11 % 16,0 =342 g-mol ™’ résultat
_1 )
soit M{cn 2 11) 342 g-mol 4. Calculer un rapport lors d'une
3. La quantité d'ions calcium est : comparaison permet d'affiner la réponse

n(Ca?t) = m(ca*) 0,290

soit n(Ca?*) = 723 x 103 mol. et de quantifier labondance, ici d'une
40,1 '

‘mM(ca¥) espéce chimique par rapport a une
La quantité de lactose est: autre.
m(C,,H,0,) 11,9
n(C,H,04) = M(C,H,,0,,) 342
soit n(C,H,,0,,) = 3,48 x 10‘2 mol.

n(C =2
(n‘fc;;} o i:gg : 13_3 = 4,81donc le lactose est environ 5fois

plus abondant que l'ion calcium dans le lait.

%) Mise en application

+ Réaliser le méme exercice avec l'ion magnésium Mg?* et le cholestérol C,H,.0.
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Pour s'entrainer

- Autour de l'or
" RAI/ANA : Faire le lien entre les modéles microscopiques et
les grandeurs macroscopiques

En 2016, la statue de l'archange du Mont-
Saint-Michel a été redorée avec une
masse de 128 g d'or. Un bijoutier normand
cherche a connaitre le nombre d'alliances
18 carats correspondant a cette quantité
d'or. Une alliance 18 carats contient une
quantité moyenne de matiére d'or de :
n, =183 x 107 mol.

1. Déterminer la masse en or d'une alliance

18 carats.

2.Déterminer le nombre d'alliances que l'on peut fabri-
quer avec la méme masse d'or que sur la statue.

;@ Découvrir en vidéo comment l'archange a été redoré

par des artisans. [ LLS.fr/PC1P25 ).

./ Aspartame et soda
 REA: Agir de facon responsable : respecter les régles de
securité

Laspartame C,H,,O.N, est un édulcorant, une molécule
au goiit 200 fois plus sucré que le sucre alimentaire
(saccharose). La réglementation impose une dose jour-
naliére admissible (DJA) de 40 mg/kg de masse corpo-
relle de l'individu. Un adolescent diabétique de 55kg en
consomme réguliérement dans des sodas qui indigquent
une masse de 500 mg pour 1,0 L de boisson.

1. Déterminer la quantité de matiére d'aspartame conte-
nue dans 1,0 L de soda.

2.Quel volume de soda l'adolescent peut-il ingérer
quotidiennement sans dépasser la dose d'aspartame
conseillée ?

26 QCM comparatif

' RAI/ANA : Utiliser des observations/des mesures/des
documents pour répondre a une problématique

Identifier la bonne réponse pour chaque question.

1. Un patient réalise deux analyses de sang: pour 1L de
sang, la premiére indigue 8,5 mg de créatinine C,H,N,O
et la seconde 4,42 x 10°° mol de créatinine.

a. résultat (analyse 1) < résultat (analyse 2).
b. résultat (analyse 1) = résultat (analyse 2).
c. resultat (analyse 1) > résultat (analyse 2).

2.01molde gaz 1et 3,0 L de gaz 2 avec un volume molaire
vV, =240 Lmol™, dans les mémes conditions.
a. n(gaz 1) < n(gaz 2).
b. n(gaz 1) = n(gaz 2).
c. n(gaz 1) > n(gaz 2).

4/ Savon de Marseille
" VAL : Traiter/exploiter/modéliser numériquement un
ensemble de mesures

Le savon de Marseille est vendu en cube de 600 g. On
considére, avec les pertes des differentes étapes de
fabrication, gue 1,0 mol d'huile permet d'obtenir 2,1 mol

de savon. Le savon a pour formule brute C _H,.O,Na.

1.Calculer la quantité de
matiére correspondant
a une tonne d'huile.

2.Déterminer alors la
guantité de matiére de
savon obtenue.

3.En déduire la masse
totale de savon.

4. Déterminer le nombre de cubes de savon.

*Masse molaire de [huile: M, = 884,0g-mol™".

Comprendre les attendus

~-.) Détartrage d’une bouilloire
+ RAI/MOD: La quantité de matiére
+/ MATH : Calcul littéral (résoudre une équation)

Les acides réagissent avec le calcaire CaCO, en for-

mant du dioxyde de carbone CO,. Ils sont utilisés pour

détartrer une bouilloire électrique.

La bouilloire est placée sur une balance. Au début de

la manipulation, la balance indique une masse totale

d'eau et d'acide m, = 496,1 g. Au bout de 30 min, la

balance indique une masse m, = 4913 g.

La totalité du calcaire dans la bouilloire a réagi.

1. En faisant 'hypothése que la perte de masse est
due uniquement au CO, libéré, déterminer la quan-
tité de matiére de CO, dégagé lors du détartrage.

2. En déduire le volume de gaz libéré (V=24 L'mol™).

3. La réaction crée une mole de gaz pour une mole de
calcaire éliminé. Déterminer la masse de calcaire
présent initialement dans la bouilloire.

Détails du bareme  TOTAL/6 pts |

1. Ecrire la formule littérale, faire l'application
numerique de la masse molaire de CO,.
fcrire la formule littérale, poser le calcul, donnerle 3

1pt

resultatet l'unite de la quantite de CO,. L
2. Ecrire la formule littérale, poser le calcul, donner v
le résultat et l'unité du volume de CO,. P
3. Ecrire la similitude des quantites. 1pt |
Ecrire complétement les calculs de masse molaire
1+1pts

et masse de {23603.
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,y La vitamine C
+ RAI/ANA : Construire un raisonnement, communiguer sur les
etapes
La vitamine C, de formule brute C.H_O,, est une molécule
indispensable a l'organisme, qui intervient notamment
dans labsorption du fer nécessaire a la synthése des glo-
bules rouges. Trés présente dans les fruits et legumes,
elle doit étre consommeée a hauteur de 6,25 x 10~ mol
par jour selon I'AFSSA (Agence frangaise de sécurité sani-
taire des aliments).
Un jus d'orange industriel indique qu'un verre de 20 cL
de jus d'orange apporte plus de la moitié de la vita-
mine C quotidienne.
1. Déterminer la masse de vitamine C a ingérer quoti-
diennement.
2. Pour couvrir les apports en vitamine C, est-il préférable
de consommer un jus d'orange fraichement pressé ou
en brique industrielle ?

2. lindication du fabricant est-elle juste ?

| Données |

= Masse en vitamine C pour un verre de 20 cL:
- jus d'orange industriel a base de concentré : 65 mg ;
- jus d'orange maison : 125 mg.

) Composition d'eau d'une station dépuration
v VAL : Exploiter numériquement des mesures

Les rejets industriels dans les
cours d'eau sont réglementés et
nécessitent parfois la mise en
place d'une station d'épuration
des eaux usées.

Une entreprise de traitements de
surface lexploite pour surveiller
les rejets en élément chrome,
cuivre, nickel, zinceten ions sul-
fates SO?™ . Suite & un incident
de vanne, une analyse des eaux
usées est réalisée. Pour un litre
d’eau traitée, les masses maxi-

d'analyse sont résumés dans le
tableau ci-dessous.

Résultats d'analyse d'un litre d'eau traitée

Composé Cu In Ni Cr | soi
0252 | 0107 | 0,306 | 0423 1,31
U ik (en mmol) 2 ] 3 " ,
010 15,0 15,0 15,0 150
m_.(enmg) : / I

1. Determiner les masses des differents constituants de
'échantillon d'eau analysée.

2. Cet incident de vanne peut-il avoir des conséquences ?
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1/ Le début des vendanges

+ RAI/ANA : Utiliser des mesures pour répondre a une

problématique

La maturite du raisin est un elément essentiel pour le
début des vendanges et 'obtention d'un vin de qualite.
Un des critéres est la teneur en sucre du raisin : elle est
mesurée a l'aide d'un réfractométre. La mesure de l'in-
dice de réfraction permet de connaitre la masse de sucre
dans 1,00 L de jus de raisin. On fait ['hypothése que le
sucre du raisin n'est que du saccharose C ,H,,0, ..
Un laboratoire de controle mesure un indice de réfrac-
tion de 1,3645 pour le jus de raisin d'un vigneron. Il
est considéré qu'une teneur satisfaisante en sucre est
atteinte pour 0,585 mol de saccharose dans 1,00 L de jus.
4 Indice de réfraction
1,3700 ——

|

|
136801
1,3660 :
|

1,3640

1,3620

13600 4——— o
Masse de
saccharose
(eng)

135804+~ ——

|
|
i
| |
13560 T T T T T T T T T
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Evolution de l'indice de réfraction en fonction de la masse de sucre
dans 1 L de solution.

1. Déterminer la masse de saccharose lors de ce controle.

2. Déterminer la quantité de matiére de saccharose
correspondante.

3. Le vigneron peut-il commencer les vendanges ?

* Proposer une justification pour chaque erreur
relevée par le correcteur.

I. La masse d'un litre de vinaigre est
m=p0-V=10I0 g
Comme le vinaigre contient § / d'acide en

masse, on a -

x
o BXI00

2. La masse molaire de l'acide acétique vaut :

M(CAH‘:OZ) = 12X M +MLH) +

A6 X MEe—

M(CH,0,)=12X2+1X4+]6X 2
=60 gmol ™.

3. L'expression littérale donnant la
quantité de matiére d'acide acétique est

80.8
n(C,H,0) =550




[

Pour aller plus loin -

@ Le radium caractérisé par Marie Curie
v’ VAL : Identifier et évaluer les sources d'erreurs

Pierre et Marie Curie décou- A gl
- Fa I/

vrirent en 1898 deux nouveaux ., .. 4 ..+ ki s
eléments : le polonium et le R LT R
o agedt it 3802 7

radium. Cette fiche cartonnée 7
datant de 1902 montre com-
ment ils ont réussi a trouver
la masse atomique du radium.
Le bilan de la transformation
chimique étudiée est :

RaCl, +2 AgNO, — Ra(NO,), +2 AgCl

Lors de cette transformation, la disparition d"1 mol de
RaCl, forme 2 mol de AgCL

1. Calculer la quantité de matiere obtenue de AgcCl.

2. En déduire la quantité de matiere de RaCl, ayant réagi.
3. En déduire la masse molaire atomique du radium Ra.

4. Expliquer la difféerence entre la valeur trouvee et la
valeur actuelle de M(Ra) =226 g-mol ™",

" 'JLIILY!'!

» Masses initiales des réactifs de la réaction :
m(RaCl,)=010925¢; m(AgNO )= 012628 ¢ ;
+ Masses finales des produits de réaction :

m {AgCl) = 010654 g ; m(Ra(NO,),) = 012899 g.

@ Mesure expérimentale du volume @

molaire
+ RAI/ANA : Utiliser une analyse dimensionnelle

La reaction entre un acide et du magnésium Mg forme
du dihydrogene H,. Pour s'assurer que tout le magne-
sium ait réagi, on conseille un mélange de 5,0a7,0 cm de
magneésium en ruban avec 100 mL d'acide chlorhydrigue
a 0,50 mol-L™". Il se forme 1 mol de gaz pour 1 mol de
magnésium disparu.

1. Proposer un protocole expérimental permettant la

mesure du volume de gaz forme.

2. Aprés validation par le professeur, réaliser le protocole
proposé. Relever la valeur du volume de H,.

3.A l'aide d'une analyse dimensionnelle, montrer que
la quantité d'acide chlorhydrique initiale est de
5,0 x 1072 mol.

4.Déterminer la quantité de magnésium maximale
introduite.

5.Endéduire lacomposition initiale du systéme chimique.

6.Calculer la valeur du volume molaire dans les condi-
tions de cette expérience.

| + Masse linéique du ruban de magnésium: 1,0 g par métre.

@ Expérience de Lavoisier
v RAI/ANA : Associer les unités de mesure a leurs grandeurs
correspondantes

Lavoisier met a bouillir 4
onces de mercure Hg pur
dans 50 pouces cubiques
d'air. Au bout de 12 jours,
il récupere 43 pouces
cubiques d'air et il se forme
un solide rouge de HgO
d'une masse de 46 grains.
Le gaz recupéré ne per-
met plus la respiration des
animaux.

1. Expliquer la diminution
du volume d'air.

2.Calculer la quantité de
matiére de dioxygéne
disparu.

3.Sachant que 1 mol de O, forme 2 mol de HgO, calculer
la masse de HgO forme.

4.Comparer avec le résultat expérimental obtenu par
Lavoisier.

»Volume molaire : +1 pouce cubique =19,8 mL;
V=240 Lmol™; *1once =3056¢;
»1grain =533 mg.

@ Laraignée tisserande d’eau
" RAI/ANA : Faire le lien entre les modéles microscopiques et
les grandeurs macroscopiques

+ Si une araignée était capable de créer un fil en alignant
les molécules d'eau d'une simple goutte, calculer la
longueur du fil obtenu.

»Volume d’une goutte d'eau : mee =0,05mL;
+ Taille d’une molécule d’eau : dm =034 nm;

* Masse volumique de l'eau: p_ =1000gL ™"

. sy
Numerique :@
Retrouvez plus d'exercices sur LLS.fr/PC1P27 |.
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€1) Le verre de Cléopatre

+ RAIJANA : Construire un chemin de résolution

Au cours d'un banquet organisé pour sa rencontre avec
l'empereur Marc-Antoine en 41 av. J.-C. a Tarse (situé en
Turquie), la reine Cléopéatre a bu une solution vinaigrée
dans laquelle elle a, au préalable, dissout une perle
d'une valeur marchande considérable dans le but d'im-
pressionner son hate.

@ Anneau unique

» RAI/ANA : Construire un raisonnement
Frodon posséde un anneau
en électrum, un alliage fait de
2,8 gd'oretde 1,5gd'argent.
Frodon considére que le
volume de l'anneau est iden-
tique a la somme des volumes
d'or et d’argent.

+ Quelle est la masse volumique de l'électrum ?

Retour sur la problématique du chapitre

~») Décollage de la fusée Ariane 5
+ RAI/MOD : La quantité de matiére
" RAI/ANA : Associer les unités de mesure a leurs
grandeurs correspondantes

L'EPC (Etage principal cryogénique) est le premier
étage de la fusée Ariane 5. Il s'allume dés le décol-
lage et s'éteint & une altitude d’environ 145 km, pour
se décrocher et laisser le deuxiéme étage réaliser la
mission. C'est la réaction entre le carburant LH2 et
le comburant LOX qui libére I'énergie : elle nécessite
la consommation simultanée de 1 mol de LOX pour
2 mol de LH2.

+On considere un volume de boisson de 25 cL dans le
verre de Cléopatre, essentiellement constitué d'eau.
Estimer combien de molécules d'eau qui étaient pre-
sentes dans ce verre historique se trouvent potentiel-
lement aujourd’hui dans le verre d’un éléve a la cantine
de son lycée.

Pour résoudre ce probléme, on considére que les molé-
cules d'eau du verre de Cléopatre se sont mélangées
uniformément aux autres molécules d'eau de la planéte
grace au cycle de l'eau et au brassage incessant des
courants marins et qu'elles n'ont pas été transformées
chimiquement.

*N, = 6,02 x 10” mol™";
-Volume total des eaux de la planéte: V, =14 % 10° km®;

H ' " - =1
*Masse volumique de l'eau: o =10 kgL~

&

| Données
= Masse molaire de l'or : M(Au) =197,0 g-mol ™" ;
« Rayon d'un atome d'or : r(Au) =135 pm;
= Masse molaire de l'argent : M(Ag) =107,9 gmol ' ;
= Rayon d'un atome d'argent : r{Ag) = 160 pm :
= Volume d'une sphére de rayonr: V= %m;‘ -

- Constante d’Avogadro: N, = 6,02 x 10 mol";
«1pm=10"m

+ La fusée Ariane 5 part-elle avec la méme quantité
de 0, et H, dans son EPC au décollage ?

Quelques données

L'EPC contient 158,5 tonnes d'ergols, répartis
entre le dihydrogeéne liquide (LH2 - 26 tonnes) et le
dioxygene liquide (LOX - 132,5 tonnes). Ces réser-
voirs sont respectivement d’une capacité de 391 m*
et 123 m?, Ils stockent les ergols refroidis respecti-
vement 4 —253°C et —183 °C.

D'apres Wikipedia.org.
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M Autour d'une prescription médicale
Des analyses de sang

E SIS NI ISR EERIRESES

: Des douleurs inexpliquées

LR R N N R T T R L T o
"

Vitamine D3

Daisy Drattay souffre de fatigue musculaire et dou-
leurs osseuses depuis plusieurs jours. Elle se rend
chez son médecin Mehdi Calment qui, aprés l'avoir
auscultée, lui prescrit une analyse de sang.

La vitamine D3 (appelée aussi cholécalciférol) inter-
vient dans 'absorption du calcium et du phosphore
par les reins. Elle joue un réle primordial dans la
minéralisation du squelette et des articulations.

: Analyse de sang Les carences en vitamine D3 peuvent entrainer le

- Quelques jours plus tard, la biochimiste du labora- rachitisme chez 'enfant ou l'ostéomalacie (décalcifi-  :
:  toire d'analyses médicales, Sandra Matiset, lui com- cation osseuse) chez l'adulte.
©  munique les résultats de l'analyse. Ceux-ci indiquent
* undéficit en vitamine D3.

E Des compléments en vitamine D3

ammsnE N R

© Suppléments en vitamine D3

SessEsIEsIEEEEEEEES

Alternative naturelle

Le docteur prescrit a Daisy un complément en vita-
mine D3 & prendre tous les jours pendant deux mois.
Daisy est un peu surprise, car il est écrit sur l'ordon-
nance : Vita-D flacon de 20 mL, prendre 15 nmol de
vitamine D3 par jour. La notice de Vita-D indique que

Daisy preférerait consommer des aliments qui
contiennent naturellement de la vitamine D3. Elle
lit dans un journal spécialisé que l'huile de foie de
morue est un des aliments qui en contient le plus a
raison de 250 pg pour 10 cL.

sassssann®

asassanBARS

: chaque goutte contient 10 pg de vitamine D3, soit 3
: 200 % des AJR (apport journalier recommandé). .
Déterminer le nombre de gouttes de Vita-D que
Daisy devrait prendre par jour, ainsi que le volume

d'huile de foie de morue pour respecter la prescrip-
tion de son médecin. Comparer ces doses aux AJR.

sssssans

Avous de jouer !

SEsaBEREERARES

Allez chercher les informations, réepondez aux ques-
tions, récoltez les indices dans le plateau de jeu en
suivant le lien ci-contre.

sassssasRmEn

A la fin de votre mission, vous découvrirez un premier
indice qui vous aidera a résoudre l'énigme de cette -
année.

N YYX I I

Le métier de biochimiste

sesensa®

- Le/Labiochimiste étudie les processus chimiques et physico-chimigues du vivant. Son travail de recherche trouve
© de nombreuses applications dans les secteurs de la médecine, de I'environnement et de lindustrie.
D'apres Phosphore.com.

Ay

Ssamssnns

"4 Retrouver la fiche métier sur (LLS.fr/PCiBiochimiste),

. .
R P R
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CHAPITRE |

Composition
chimique des
solutions

ESPRIT SCIENTIFIQUE @)

Des stylos ont une encre effagable par simple friction.
> Quelles propriétés physico-chimiques permettent d'expliquer ce phénoméne ?

+ voir l'exercice 32, p. 46

1,04

Connectez-vous sur

lelivrescolaire.fr pour
comprendre les couleurs d’'une
solution et apprendre en vidéo
a utiliser son smartphone

en spectrophotométre.

LLS.fr/ PC1IP30

Voir p. 47

0,0

Courbe d'absorbance.

30



i
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B RN R — _.,

= En quoi l'étude de la couleur d’une solution peut-elle permettre de
déterminer sa composition ?
+ voir l'exercice corrigé, p. 41

Objectifs du chapitre

> Déterminer une concentration en masse 1 Savoir déterminer la concentration en quantité de

> Choisir la verrerie d'une dilution matiére d'une espéce en solution
> Déterminer une concentration par étalonnage 1 Savoir prévoir et expliquer la couleur d'une solu-
» Déterminer une quantité de matiére tion a partir de son spectre UV-visible

_1Savoir déterminer expérimentalement la concen-
54 Al tration d'une espéce colorée en solution
Numerique :@

_1 Connaitre et savoir exploiter la loi de Beer-Lambert
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PCIP31
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ACTIVITE D’EXPLORATION

Analyse médicale et systéme d'unités

Aprés un stage aux Etats-Unis, un étudiant revient en France et dés son retour, Parindiction

il prend rendez-vous avec son médecin traitant pour lui partager les résultats Les différences de
d'une analyse de sang faite pendant son séjour. A son grand étonnement, le systéme d'unités entre
systéme d’unités utilisé aux Etats-Unis n'est pas le méme qu'en France. les Etats-Unis et la

-» Comment convertir les résultats d’un systéme d'unités vers un autre ? France changent-elles les

résultats des analyses ?

Analyse de sang faite aux Etats-Unis - Analyse des résultats et recommandations

EXPLORATION D'UNE ANOMALIE LIPIDIQUE Le cholestérol est un lipide insoluble dans le sang. Pour
étre transporté, il doit se lier 4 des lipoprotéines : les

“joles‘te_mlmtal e BTk g LDL (Low Density Lipoproteins) le transportent vers les

TriglycBrides 146 gL cellules et les HDL (High Density Lipoproteins) 'aménent

LDL cholestérol 1,83 gt des artéres vers le foie. Le LDL-cholestérol est qualifié

HDL cholestérol 0,56 gL de « mauvais » car en exces, il est responsable de dépots

Rapport LDL/HDL 3,38 dans les artéres qui peuvent entrainer des accidents car-

Rapport CT/HDL 4,89 diovasculaires. Le HDL-cholestérol est le « bon » cho-
lestérol car il évacue l'excés de cholestérol des artéres
vers le foie.

Valeurs de référence en France (V.R) Les triglycérides

sont des lipides

Cholestéroltotal (€T)  Infd 5,1 mmolL! stockés dans les

Triglycérides de 0,401 mmol-L™ tissus gras. Lors

& 1,71 mmolit de leur transport
LDL cholestérol Inf.a 4,9 mmol-L! dans le sang, ils

pour un patient présentant des risques peuvent se dépo-

cardiovasculaires faibles ser sur les artéres et étre co-responsables d’accidents
HDL cholestérol Sup.a 0,9 mmolL cardiovasculaires. Lors d'une recherche d'anomalie lipi-
Rapport LDL/HDL Infa 3,55 dique, il est important que les taux de triglycérides, de
Rapport CT/HDL Inf.a 4,9 LDL-cholestérol et de HDL-cholestérol soient proches

des valeurs de référence. Cependant, les rapports HDL/
LDL et cholestérol total/HDL sont aussi de bons indica-
teurs de potentiels risques pour le patient.

+ Concentration en masse : concentration d'unsoluté
en solution exprimée en gL' ou dans une unité

dérivée. | Données |

» Concentration en quantité de matiére : concentra- Nom Masse molaire en gmol !
tion d'un soluté en solution, exprimée en molL"ou Cholestérol (C,,H,,0) 387

dans une unite derivée. Triglycérides (Co;H,q, Og) 884

1. Doc. 1 Déterminer la quantité de cholestérol total et de triglycérides contenue dans
1,00 L de sang et en déduire leur concentration en mol:L™".

« RAI[ANA : Assacier les
unités de mesure aux

grandeurs correspondantes 2.Doc. 1 Le‘s concentrations du LDL-cholestérol et du HDL-cholestérol de l'analyse réali-
+ VAL : Analyser un résultat sée aux Etats-Unis sont respectivement de 4,87 x 10~ molL™" et de 1,44 x 107 mol-L™",
numeérique Déterminer les masses molaires du LDL-cholestérol et du HDL-cholestérol.

. Doc. 2 Est-il nécessaire de convertir les rapports LDL/HDL et CT/HDL ? Justifier.

W

Synthése de ['activité

L'analyse révele-t-elle une anomalie lipidique qui nécessiterait un suivi médical ?
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Le design culinaire

L'utilisation de colorants alimentaires, tels que les anthocyanes dont le code est
E163, est courante dans la pratique du design culinaire et joue un réle important
dans la perception des aliments.

Par intuition
Une solution rouge
diffuse-t-elle uniquement

-» Comment expliquer la couleur d’une solution ? de la lumiére de
cette couleur ?

La couleur d’une solution Les anthocyanes du chou rouge

Une solution colorée absorbe certaines couleurs du
spectre visible lorsqu'elle est traversée par une lumiere
blanche. La couleur percue par l'eeil correspond a la
synthese additive des lumiéres qui ne sont pas absor-
bées par la solution.

La couleur percue 530 nm
d'une solution est
la couleur complé-
mentaire de celle
absorbée. Ces cou-
leurs sont diamé-
tralement oppo- 450 nm

500 nm _—570 nm

@}

00 nm
sées sur le cercle
chromatique. 400 nm
Les anthocyanes sont des pigments responsables de la
coloration de la plupart des fruits et légumes. Ces molé-
cules contiennent des chromophores dont la structure
~ Matériel mis & disposition varie en fonction du pH, modifiant ainsi la facon dont
elles absorbent la lumiére visible.
* Solution d'extrait de * Eau distillée ;
chou rouge ; * Pipettes en plastique ;
S:{:frn;_am * Tubes a essal avee Préparation des solutions
L origerque support ; Tube a essain® 1 2 3 4 5
i * Spectrophotomeétre Solution de chou rouge (mL) 3 3 3 3 3
. ; avec cuves ; Solution aqueuse d'acide
jo:ui;::l i de] Logicial tabl chlorhyere(n) A
garexy °g s il Solution aqueuse d’hydroxyde de 1 4
sodium @ @ ] grapheur. sodium (mL) E 4 0
Eau distillée (mL) 3 6 7 6 3
1. Doc. 4 Réaliser les cing solutions.
v’ REA: Effectuer des . ) Lo N
— 2.Doc. 1 Choisir deux solutions et réaliser le spectre d’absorption de chacune en relevant
 REA - Mettre en ceuvre labsorbance pour des longueurs d’onde allant de 400 & 700 nm avec un pas de 30 nm.
un protocole @ Voir la fiche méthode sur l'utilisation du spectrophotométre.

3. Pour chaque solution, créer a l'aide du tableur-grapheur (ou de Py‘thun), le graphique
représentant l'évolution de l'absorbance en fonction de la longueurd’onde A. En déduire

la valeur de longueur d'onde A__ pour laquelle 'absorbance est maximale.

Synthése de l'activité

Interpréter la couleur des solutions a partir de leurs spectres d'absorption.
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

La composition d’une piéce de 10 centimes

Les pieces de 10, 20 et 50 centimes d'euro sont fabriquées a partir d'un alliage
appelé Nordic gold et développé en Suéde. Lors de leur création, il a eté spécifié
que les piéces devaient notamment avoir l'aspect de l'or et étre difficilement

reproductibles. « L'or nordigue » a été choisi par 'Union européenne aux dépens
d'un alliage a base de nickel car il est principalement constitué de cuivre qui a

la propriéte unique d’etre antibactérien.

=» Quel est le pourcentage massique en cuivre d’une piéce de 10 centimes ?

Traitement chimique de la piéce

Aprés avoir pesé la
piéce, celle-ci est pla-
cée sous hotte dans
un erlenmeyer de
250 mL. On ajoute
de l'acide nitrique
concentré, jusqu'a
recouvrir entiere-
ment la piece. Lors
de la réaction, les
métaux constituant
lalliage sont oxy-
dés en ions métal-
liques. Le cuivre est
transformé en ions
cuivre 1I Cu**. On
transvase le contenu de I'erlenmeyer dans une fiole jau-
gée de 1 000 mL et on compléte jusqu'au trait de jauge
avec de I'eau distillée. La solution obtenue est notée X.

Par intuition
Comment déterminer
la concentration d'une
espéce chimique
colorée en solution ?

Préparation d'une échelle de teintes

Matériel

Sulfate de cuivre pentahydraté ® , fiole jaugée

de 100,0 mL, 2 burettes de 25,0 mL, pipette graduée de
1,0mL, 5 tubes a essai, spatule, eau distillée, échantillon
de la solution X.

Protocole expérimental

« Préparer une solution mere S par dissolution de
0,75 g de sulfate de cuivre pentahydraté dans une
fiole jaugée de 100,0 mL.

+ Préparer successivement 10,0 mL de solution fille
dans les tubes i essai en ajoutant les volumes de
solution mére et d'eau distillée dont les valeurs sont
notées dans le tableau ci-dessous.

Tube a essain® 1 2 3 4
Volume de S, (mL) 10 3,0 6,0 9,0
Eau distillée (mL) 9,0 70 40 1,0

+ Préparer un tube 2 essai avec 1,0 mL de la solution
X et 9,0 mL deau distillée.

s,

"@ Retrouver une fiche méthode sur l'utilisation du

* M(CuSO,, 5 H,0) =249,6 gmol ' ; « M(Cu) =635 gmol . spectrophotométre. [ LLS.fr/PCIFM18
Compétences
1. Doc. 2 Déterminer la concentration en molL™" de la solution mére en ions cuivre (11) Cu®*.
v REA : Effectuer des o v .
o En déduire les concentrations des quatre solutions filles.
+ VAL : Traiter et exploiter 2. Mesurer 'absorbance des quatre solutions filles pour une valeur A = A__.
un ensemble de mesures 3. Représenter a l'aide d'un tableur-grapheur le graphe représentant 'évolution de l'ab-

sorbance en fonction de la concentration c en ions cuivre (11) Cu?*, Modéliser la courbe

obtenue.

4. Mesurer I'absorbance de la solution diluée de 'échantillon de solution X et, a l'aide des
fonctionnalités du logiciel, déterminer la valeur de la concentration de cette solution.
En déduire la concentration ¢ de la solution initiale X.

Synthése de I'activité

En déduire la masse de cuivre contenue dans la piéce de 10 centimes et la comparer a la

valeur officielle qui indique qu'une piéce contient 89 % de cuivre métallique.
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n Espéce colorée en solution

Concentration d'une espéce dissoute

La concentration d'un soluté en solution s'exprime en utilisant :
* soit la concentration en masse 7 :

avec y eng-L™;

m
7= v"%{“‘“’ lamasse m_, ., eng;
solution etlevolumeV_ . delasolutionen L.

¢ soit la concentration ¢ en quantité de matiéere :

- avec cen molL™";

o vsolllte_ la quantité de matiére n_ . en mol;
solution le volume V, de la solution en L
solution ’

Ces deux concentrations sont liées par la relation:
y=c-M M étant la masse molaire du soluté en gmol™".

> Dans le cas d'un soluté ionique, les espéces présentes en solution
apres dissolution sont différentes du soluté initialement dissous.

n . ixg
[X] :v_X exprime la concentration en quantité de matiére de
solution

lespéce X en mol-L™", avec n,enmoletV,

solution enL

Couleur d’'une solution

Lorsqu'une solution est traversée par de la lumiéere blanche, cer-
taines radiations sont absorbées et d'autres sont transmises. La
couleur percue d'une solution est complémentaire des radiations
absorbées qui traversent la solution. Des couleurs complémentaires
sont diamétralement opposées sur le cercle chromatique (doc. 1).

Plus la concentration d’une espéce chimigue colorée en solution est

eléevée, plus les radiations sont absorbées, et plus la solution est foncée.

Absorbance

Pour une longueur d'onde donnée, l'absorbance A quantifie la
proportion des radiations incidentes d'intensité | absorbées en
mesurant l'intensité des radiations non absorbées I (doc. 2). Pour
une espéce chimique, la courbe A = f(1) est appelée spectre d'ab-
sorption. Elle permet de déterminer la longueur d'onde, notée Rmax,
de l'absorbance maximale, notée A _ et correspondant a la couleur
complémentaire de la solution (doc. 3).

Un spectrophotométre permet d'effectuer des mesures d'absorbance
sur une gamme de longueurs d'onde qui s'étend sur les ultraviolets
proches (200 nm & 400 nm) et le domaine visible (400 nm & 800 nm).

Eviter :
4

+ La concentration ¢ informe sur la quantité de soluté
apportée par unité de volume et la notation [X]
renseigne la concentration de l'espéce chimique X
effectivement présente dans la solution.

Cercle chromatique simplifié

530 nm

500 nm _— 570 nm

e

400 nm

450 nm 700 nm

Absorbance d'une solution

Intensité Intensite
lumineuse lumineuse
incidente transmise
- >
7 I
Cuve
Le bleu de méthyléne
« Absorbance

|

N
0,54 H” ﬁ

600 “nax700
Longueur d'onde A{nm)

300 400 500
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Application . Solution de chlorure de cobalt

On dissout une masse m = 0,15 g de chlorure de cobalt de formule

CoCl, dans un volume V,  de 50,0 mL d'eau. L'équation de dissolu-

tion est: CoCly(s) — Co?*(aq)+2Cl (aq).

1. Calculer la concentration en masse puis en quantité de matiére
de soluté dissous.

-

2. Calculer la concentration d'ions cobalt (11) et d'ions chlorure dis-
sous en solution.

Corrigé:
m_ 015

lLy=tr=—""2=30gL".
V" 50,0x10 y 3,0

i e _ — —2 =1
Conversion :c = M(CoCL) ~ 589+ 2%355 =23x10"molL".

2. D'apres l'équation de dissolution, 1 mole de chlorure de cobalt
produit 1 mole d'ions cobalt (11) et 2 moles d'ions chlorure. Ainsi :
[Co**(aq)l =c=2,3 x 102 mol:L™" et
[cl(ag)] =2c = 4,6 x 102 mol-L™",

E Dosage spectrophotométrique -Masses molaires en gmol":
M(cl)=355: M(Co) = 589.

par étalonnage

Eviter
les erreurs. 4

Loi de Beer-Lambert

) + Dans le cas de plusieurs espéces chimiques colorées
Pour une longueur d'onde 4 donnée, l'absorbance A, d'une espéce en solution, labsorbance est additive :
chimigue en solution diluée est proportionnelle a la concentration c en A=A(1)+AR)+ .. +Aln).
quantité de matiére de cette espéce chimique, a l'épaisseur [ de solu-
tion traversée et a e, le coefficient d'extinction molaire (qui dépend de ]
la nature de l'espéce chimique): c'est la loi de Beer-Lambert. : - Courbe d'étalonnage
) Aj=¢g,-l-c v
avec A, sans unité, ¢, en Lmol™cm™, len cm etc en mol-L™". p
&
Pour des conditions expérimentales données (A, g, et [ fixés) : 4
A=k-c 2
avec k le coefficient de proportionnalité en Lmol™-. As) +——"2
I
1)
b2 4 i -
Dosage spectrophotométrique ¢ c, ¢ (mol-L™

par étalonnage

> Etapes d'un dosage spectrophotométrique par étalonnage : _

Vocabulaire
» Dosage : doser une espéce chimique
consiste a déterminer la quantité de
matiere ou la concentration de cette
espece.

1. Déterminer la longueur d'onde Amax pour laguelle le spectre d'ab-
sorptionde l'espéce chimique présente une absorbance maximale.

2. Pour la longueur d'onde A__ , mesurer l'absorbance des solutions

étalons et réaliser la droite d'étalonnage représentant la loi de
Beer-Lambert, A, = k- c.

3. Mesurer l'absorbance de la solution a doser et déterminer sa
concentration en exploitant la droite d'étalonnage (doc.5). A
P ge ( ) Pas de malentendu @

+ Une mesure d'absorbance peut étre réalisée a n'im-
porte quelle valeur de longueur d'onde. Régler le
spectrophotométre sur la valeur rirm permet de
comparer des valeurs plus grandes et minimiser
ainsi les incertitudes.
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Principales notions

La concentration d'une espéce chimique en solution

peut s'exprimer de deux fagons : Une espéece chimique peut étre caractérisée par son
spectre d'absorption qui représente ['évolution de l'ab-
sorbance en fonction des longueurs d'onde des radia-
tions qui la traversent.

n m
c=y2(enmokL™) ou y =724 (en gL™).
solution solution

Elles sont liées par la relation: y =c - M.
.mol
Avecm_ .engn_ .enmolV,_ . enlLetMengmol™.

Absorption de la lumiére Cercle chromatique Spectre d'absorption
par une solution colorée

Lumiére blanche Radlatlor!s
non transmises
—_—
il 400 A , 800
Couleur percue ¢+—e—— i
Cuve perg absorbee

Les éléments essentiels de la modélisation

Pour une longueur d'onde donnée, 'absorbance d'une espéce chimique colorée en solution est proportionnelle &
la concentration de cette espéce chimique.
La loide Beer-Lambert s'écrit : / Dosage par étalonnage
AA =k-c= €;" l-c —’@—, A, _’@_. A, spectrophotométrique
avec A, sans unite,
sA en Lmol.cm™ l E o ;
: ; ; , 2= i ;
[encm et cen molL™, R ilsFond P * =5
L mfgian < Solutions étalons 1,2, 3, 4 3
Cette propriétée permet de de concentrations c connues
~ - " L]
doser une espéce chimique Als) T = - 2
par étalonnage spectropho- | ___.-'1' | ¢ (mokL™)
tometrigue. L d As) i Cls »
Solution inconnue S
4
§ - . A L »
Les limites de la modélisation
Les conditions de validité de la loi de Beer-Lambert ® |3 radiation incidente ne doit pas faire réagir les
sont les suivantes : espéces chimiques en solution ;
® les espéces chimigues présentes en solution ne e les valeurs d’absorbance ne doivent pas étre trop
doivent pas reagir ensemblrf ' importantes (la valeur 1 est communément admise
® [a solution doit étre homogeéne ; comme limite).

\ ® la radiation incidente doit étre monochromatique ;

P N
Numerique =i

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour réaliser un schéma et

reprendre les principales notions du chapitre ! | LLS.fr/PC1P37
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Concentration d’'une
espece chimique en solution

©

1. La concentration en quantité de matiére
d'une espéce chimique en solution :

GrfYd Gl GEED

s’exprime en g-mol™.

s'exprime en g-L7\.

s’exprime en mol-L™".

2. La concentration en masse s'exprime

_n _m _m

par larelation : e=v: r=v PV
3. La relation entre les concentrations en y M
i . r:C'M. C == c=—

masse y et en quantité de matiére c est : M Y

(2] Couleur des solutions

1. Une solution colorée absorbe :

toutes les radiations
incidentes.

une seule radiation
incidente.

plus certaines
radiations que
d'autres.

2. Sur le cercle chromatique, des couleurs
complémentaires :

sont 'une a coté de
l'autre.

sont diamétralement
opposées.

donnent de la
lumiére blanche si
on les ajoute.

3. Une solution de couleur magenta
absorbe :

(3] Loi de Beer-Lambert

1. Pour une longueur d'onde donnée,
l'absorbance est proportionnelle a:

principalement dans
le vert.

la concentration et la
largeur de solution

principalement dans
le jaune.

la longueur d'onde
de la radiation

principalement dans
le mage nta.

l'intensité de la
longueur d'onde

traversée. incidente. incidente.
2. Pour une longueur d'onde donnée, la loi
" SR 2 A -k A =k-c A il
de Beer-Lambert s'écrit : AT C’ X C

3. La représentation graphique de la loi
de Beer-Lambert pour une espéce
chimique en solution est :

une droite qui coupe
l'axe des ordonnées.

une parabole.

une droite qui passe
par l'origine.

4. Pour un dosage par étalonnage
spectrophotométrique, il faut mesurer
l'absorbance :

de différentes
solutions de méme
concentration.

P ~l
Numenque 7@

N

?@ Questions Jeopardy ??

Connectez-vous sur lelivrescolaire fr pour retrouver les QCM autocorrigés

d'une seule solution
a différentes
longueurs d'onde.

de différentes
solutions de
concentrations
connues.

et des questions supplementaires en ligne. [ LLS.fr/PC1P38

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

a. La solution est de couleur verte.

38 [ LLS.fr/PC1P38
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SETGTTE BT RGN TR (Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 398)

I Savoir déterminer la concentration en quantité de matiere d'une espéce chimique en solution U

I Savoir déterminer la couleur d'une solution a partir de son spectre d'absorbance 11,

I Savoir mettre en ceuvre un protocole expérimental pour déterminer la concentration d'une

espéce colorée en solution

I Connaitre et savoir utiliser la loi de Beer-Lambert

TR

- Quantité de matiére
+ Calculer la quantite de sulfate de cuivre en mol dans
une solution de 1,5L & 0,25 mol-L™".

w2 Concentration

« Calculer la concentration exprimée en mol-L™" d'une
solution de volume V = 100 mL, obtenue par dissolu-
tion d’'une masse m = 5,7 g de chlorure de fer (Ill) de
formule FeCL(s).

| Donnée |

»Masse molaire du chlorure de fer (Il): M(FeCl ) =1622 gmol .

. D’une concentration a l'autre

L'anémie ferriprive est due a une carence en fer. Le fer
se fixe sur I'némoglobine qui apporte le dioxygéne aux
cellules du corps. Pour une femme adulte, la valeur de

la concentration de référence est de 138 g-L™". Le résul-
tat d'une analyse d'une femme enceinte montre un taux
d’hémoglobine de 1,71 mmol-L™".

+ Souffre-t-elle d'anémie ?

+ Masse molaire de l'hémoglobine : M(Hb) = 64458 g-mol .

> Couleur d’'une solution

Le spectre d'absorption d'une solution contenant du
B— caroténe montre une forte absorption pour des radia-
tions de longueurs d’'onde comprises entre 400 nm et
500 nm.

1. A quelle gamme de couleurs correspondent les
radiations ?

2. De guelle couleur est la solution ?

Concentrations

Spectre d’absorption

. Notion de concentration
' RAI/ANA : Associer les unités de mesure a leurs grandeurs

L'éosine est une
solution anti-
septique. On la
trouve sous forme
d'unidoses de
2 mL a 2 %, soit
une concentration
de 20,0 gL\
1.La masse molaire de l'éosine est de 694 g-mol™. En
déduire la concentration en quantité de matiére de la
solution.

2. Calculer la quantité de matiére d'éosine contenue dans
une unidose.

P Al
Numerique ~{

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/PC1P39

<. Solvatochromisme
v APP : Formuler une hypothese

Le solvatochromisme
est la propriéte d'une
espéce chimique de
changer de couleur en
fonction du solvant
dans lequel elle est
dissoute. Le diiode est
jaune pale lorsque le
solvant est l'eau (tube
a) et rose lorsque le sol-
vant est le cyclohexane

(tube b). '

1. Quelles sont les gammes de longueurs d’onde absor-
bées dans chaque cas ?

;

2. Représenter, sans souci d'échelle, 'allure possible de
leur spectre d'absorption.

Chapitre 2 | Composition chimique des solutions | LLS.fr/PC1P39 | 39



Dosage spectrophotométrique
par étalonnage

. La bouteille bleue
v RAIJANA : Utiliser des documents pour répandre a une
probléematique

La bouteille bleue est
une expérience au cours
de laquelle la solution a
lintérieur de la bouteille
change de couleur quand 7~ I D
on lagite. &0 0
L'espéce chimique res- =
ponsable de la coloration de la bouteille est le bleu de
méthylene. Au repos, le bleu de méthyléne réagit avec
du glucose dissous et est présent sous sa forme inco-
lore. Lors de l'agitation, le bleu de méthyléne réagit avec
le dioxygéne de l'air pour se transformer dans sa forme
colorée. Une fois l'agitation terminée, le cycle reprend, le
bleu de méthyléne réagit avec le glucose et la solution se
décolore. Et ainsi de suite.

Une notion, trois exercices

@ La tartrazine g
" MATH : Effectuer des calculs numeériques

La tartrazine est un colorant de synthése utilisé princi-
palement dans l'industrie alimentaire, son code est E102.

+ Calculer la concentration ¢ en mol-L™" d'une solution
de tartrazine dont 'absorbance mesurée a la longueur
d'onde A =425nm estA,.=0,05 En déduire la concen-
tration y de tartrazine en g-L™".

| Données

+Largeur delacuve: (=10 cm;

= Coefficient d'extinction molaire 3 425 nm:
€,55= 23 X 10 Lmol™.cm™;

» Masse molaire de la tartrazine : M

=534 gmol ™.

tartrazine

® Indicateurs colorés

" MATH : Effectuer des calculs numériques
Le bleu de bromothymol (BBT) est un indicateur coloré
dont la couleur en solution dépend de la valeur du pH
de la solution. Une solution acide de BBT est jaune alors
qu'une solution basique apparait bleue.

1. Identifier, en justifiant, les courbes d'absorbance d'une
solution acide et d’'une solution basique contenant du
BBT.

2. La courbe 1représente une solution de BBT de concen-

Le spectre d’absorption ci-dessous est celui du bleu de
méthyléne.

Absorbance

X
0,5 s

T 1 T T
300 400 500 600 700
Longueur d’'onde A (nm)

1. Justifier que le spectre d'absorption est celui de la
forme colorée du bleu de méthyléne.

2. Aquelle longueur d’onde doit-on régler le spectropho-
tométre pour réaliser une mesure d'absorbance d'une
solution de bleu de méthyléne ?

3. Représenter l'allure du spectre d'absorption du bleu
de méthyléne sous sa forme incolore.

DIFFERENCIATION

[J Savoir-faire : Connaitre et savoir utiliser la loi de Beer-Lambert

tration c= 3,0 x 10~° mol-L™". Déterminer le coefficient
d’extinction molaire du BBT au maximum d’absorbance
de la solution pour une cuve de 1,0 cm de largeur.

4 A
120 E R PR

0,8 +

0,6 1

0,4

T T T T T T I
300 450 500 550 600 650 700 750

@ Mélange de colorants gffl
" MATH : Effectuer des calculs numériques

Les absorbances de deux solutions S et 5, de riboflavine
(vitamine B2), de concentrations c, etc, sont mesurées
dans les mémes conditions expérimentales. Les valeurs
trouvées sont A =12etA =04

1.Calculer labsorbance A, du mélange d'un méme volume

V de chaque solution.

2.Calculer l'absorbance A, du mélange d'un volume vV, de

la solution S,etd'unvolume V, = 71 de la solution 5

40 ([ LLS.fr/PCIPLO




' APP : Extraire l'information utile sur supports variés
v VAL : Analyser un résultat numérique

Dosage des ions dichromate

Enoncé

Pour doser une solution orangée contenant des ions dichromate
Cr,05 (aq), on réalise une gamme de solutions étalons de concen-
trations difféerentes. Le spectrophotomeétre est réglé sur une lon-
gueur d’'onde de 450 nm. Les cuves utilisées pour réaliser ces
mesures sont d'une largeur de 1,0 cm. Les résultats sont présentés

dans le tableau ci-dessous :
Solution étalon | A B c [ D E
Concentration ¢ (mmol-L™") 6,5 50 4,0 25 10
Absorbance & 450 nm A, ., 19 146 | 125 | 073 | 029

1. Justifier le réglage du spectrophotométre d 450 nm.

2. Tracer la courbe d'étalonnage A, = f(c). La loi de Beer-Lambert
est-elle vérifiee ?

3.Ll'absorbance A, = d'une solutionde concentration inconnue en

ions dichromate est mesurée avec le méme spectrophotométre

et les mémes réglages. La valeur est A =1,52. En déduire la

valeur de la concentration C;

450, inc

Solution rédigée o—

1.La couleur d'une solution est la couleur complémentaire des
radiations absorbées par la solution, c'est-a-dire la couleur dia-
métralement opposée sur le cercle chromatique. La solution est
percue de couleur jaune, c'est donc qu'elle absorbe les radiations
bleues (450-500 nm).

2. Les points sont alignés. La courbe d’étalonnage est une droite
passant par l'origine. A et ¢ sont proportionnelles : 'équation de
la droite d'étalonnage est de laforme A=k-c. La loi de Beer-Lam-
bert est bien vérifiée.

3. Par lecture graphique, la valeur de la concentration en ions
dichromate de la solution inconnue dont l'absorbance est

Apoinc=152estic, =52 mmol-L™".

&) Mise en application

F—

ANALYSE DE 'ENONCE

1. Mettre en relation le réglage du
spectrophotometre avec la couleur de la
solution.

2. Repérer dans le tableau les grandeurs
a porter en abscisses et en ordonnées.
Ecrire la loi de Beer-Lambert.

3. Utiliser la droite d'etalonnage pour
déterminer la concentration d'une
solution.

POUR BIEN REPONDRE

1. Utiliser le cercle chromatique présenté
en rabat de fin de cet ouvrage pour
déterminer la couleur absorbée.

2. Choisir une echelle adaptee aux valeurs.

3. Déterminer l'abscisse du point de la

droite dont lordonnée est A, =152

Absorbance des ions dichromate

& @450 M
2 o
Anind_ | L I 1 _
‘!—.
0,54 //
0 T T
0 1 2

1. Tracer la droite d'étalonnage pour les valeurs de concentration ¢ d'ions permanganate données dans le tableau

ci-dessous.

Solution étalon A B £ | i | E
Concentration ¢ (mmolL™" | 0,05 @ 010 | 015 @ 020 | 025

2. Déterminer la valeur de la concentration G de la solu-
tion dont l'absorbance mesurée est Ao e = 021

Absorbance A,,, 007 | 013 | 020 | 026 | 033 ‘ 3. Pour une cuve de largeur de 1,0 cm, déterminer la
' ) valeur du coefficient d'extinction molaire ¢, .

Chapitre 2 | Composition chimique des solutions [ LLS.fr/PC1P&1 1
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_Pour s'entrainer

‘. Dosage par étalonnage

« VAL : Exploiter un ensemble de mesures
On réalise le dosage spectrophotométrique d'une solu-
tion agueuse de diiode |,. Les mesures de l'absorbance
a 520 nm pour plusieurs solutions étalons sont données
dans le tableau ci-dessous.

Solution étalon A B C D E
Concentration (mmolL™) | 020 | 030 | 040 | 0,5 | 060
Absorbance A, 0J6 | 024 | 032 | 040 | 048

1. Tracer la droite d'étalonnage.

2. Déterminer la concentration en quantité de matiere
d'une solution de diiode de concentration inconnue
dont la mesure de l'absorbance a 520 nm est A,,=0,31

3. Determiner la valeur du coefficient d’'extinction molaire
du diiode sachant que la cuve de mesure a une largeur
de 1,0 cm.

1/ Validité de laloi de Beer-Lambert

+ VAL : Identifier des sources d'erreurs

+/ RAIJANA : Elaborer un protocole
Rayan décide de vérifier la loi de Beer-Lambert pour des
solutions contenant l'ion permanganate. Pour ce faire,
il réalise une série d'expériences : il dispose de tout le
matériel de laboratoire nécessaire et du spectre d'ab-
sorption de l'ion permanganate ci-dessous pour réaliser
ses expeériences.

y Absorbance

0,54

1 1
400 500 600 700
Longueur d'onde en nm

Expérience 1: Droite d'étalonnage

Il réalise une série de cing solutions étalons dont les

concentrations sont comprises entre 0,01 mmol-L™" et

0,05 mmolL™". Il régle le spectrophotométre & 600 nm et

effectue ses mesures. Aprés avoir saisi ses résultats dans

un tableur, il trace la courbe d'étalonnage et remarque

que les points ne sont pas alignés. Il modélise la droite

mais celle-ci ne passe pas par l'origine.

1. Identifier dans le protocole de Rayan ce qui ne lui
permet pas de vérifier la relation de proportionnalité

entre 'absorbance et la concentration d'une solution
diluée contenant l'ion permanganate.

Expérience 2 : Additivité des absorbances

Rayan dispose de deux solutions : la solution 1de per-
manganate de potassium et la solution 2 incolore qui
contient des ions fer (I1). Il mesure l'absorbance de la
solution 1 et trouve A, = 0,25. Il mélange deux volumes V
égaux de chaque solution pour ensuite mesurer l'absor-
bance du mélange et ainsi vérifier 'additivité de 'absor-
bance. Cependant, il découvre que le mélange est devenu
incolore.

2. Formuler une hypothese permettant d'expliquer le
resultat de l'expérience.

3. Proposer un autre protocole expérimental permettant
de vérifier l'additivité des absorbances pour une solu-
tion diluée colorée.

18 Copie déléve & commenter

+ Proposer une justification pour chaque erreur
relevée par le correcteur.
Diagnostic du diabéte

Selon l'Organisation mondiale de la santé (OMS) un
patient est diabétique quand sa glycémie a jeun est
supérieure au moins a deux reprises 4 7 mmolL™",

* Masses molaires en g-mol :
MC)=12,0; M(0)=16,0;

M(H)=1,0.

I. La concentration en masse de glucose est

masse
donnée par done :

me glucose
: 9.0 :
prise | : '}’I=—§—= L8 g:L'
prise 2: Y= 8—56 =7 g-L‘I
2. Pour calculer la concentration en quantité
de matiére de glucose, j'ai besoin de la masse
molaire :
M (C.‘,Hrz 06) =6M(C)+I12M(H) + 6M(0)
=180,0 g:mol™.
La concentration en quantité de matiére de
glucose est obtenue en divisant par la masse

. m
mdﬂu'ﬁ car .I"I.=F.'

L8

CI ‘]
17 4
02 i 1‘80 i 0,&)‘!"1‘ J"I"I.OIL
3. Il ne faut pas que la concentr

7. 0r on a 0,017 et
probl patient n'est pas diabétique.




.. Dopage au salbutamol
" RAI/ANA : Utiliser des mesures pour répondre a une
problématique

Le salbutamol est une molécule gue l'on trouve en
particulier dans la Ventoline pour le traitement de
l'asthme. Sa formule chimique est C,;H, NO,. Chez les
sportifs, ilaméliore la ventilation et permet une meil-
leure résistance a l'effort. Christopher Froome, par
exemple, est un cycliste asthmatique qui a été soup-
conné d'utilisation excessive de son médicament.
Son usage est donc réglementé et sa concentration
en masse ne doit pas dépasser 1,0 mg:L™" lors d'une
analyse d'urine. Pour Christopher Froome, on a trouvé
une valeur de 3,35 umol-.L™".

1. Calculer la masse molaire du salbutamol.

2. En déduire la concentration ¥ en masse de salbuta-
mol donnée par l'analyse de 'urine.

3. Christopher Froome risque-t-il une sanction ?

Détails du bareme

TOTAL/4 pts
1. Identifier les masses molaires atomigues dans le 05 pt
tableau périodique. =
Calculer la masse molaire moléculaire a partirde la P
formule brute. PP
2. Convertir correctement la concentration trouvéeen - e
molL ™" (ou méthode équivalente). £
Utiliser la relation entre la masse, la masse molaire 05 pt
et la quantité de matiere. .
3. Convertir la concentration en masse en mg:L . 1pt
Conclure en comparant les valeurs. 05 pt

v MATH : Effectuer des calculs numeériques

Les normes concernant la qualité de l'air indiquent que
le taux moyen annuel de dioxyde d'azote NO, ne doit pas
dépasser 40,0 ug-m~ d'air.

1M =10°L.

1. Une mesure dans un prélévement d'air de 300 L donne
une quantité de matieére de 0,760 umol de NO,. La
concentration y en g-L™! correspondante est de :
a.0,230. 0. 45,8 c. 117.

2. Peut-on affirmer que la norme est dépassée ?
a.0ui, car on est largement au-dessus de la valeur preé-
conisée.
b.Non, car la norme précédente donne une valeur
moyenne sur l'année, cela nécessite donc d'autres
mesures.

! Hyperuricémie
v’ MATH : Effectuer des calculs numériques

LU'hyperuricémie est une augmentation de la concentra-
tion de l'acide urique C,H N O, dans le sang. La concen-
tration normale chez 'homme doit étre située entre
206 pmol-L™" et 441 pmol-L™". Un excés de cette molécule
peut entrainer la goutte (maladie inflammatoire des arti-
culations) ou des calculs rénaux.

1. Calculer la masse molaire de l'acide urique.
2.Exprimer les concentrations précédentes en mg:L™".

2. Un patientse plaint de douleurs au niveau des reins et
une analyse de sang donne une valeur de 82,7 mg-L™"
d'acide urique dans le sang. Cela est-il de nature a
confirmer un diagnostic de calcul rénal ?

+ MATH : Effectuer des calculs numérigues

Axolotls dans un aguarium.

L'axolotl est un amphibien qui peut étre atteint de
mycoses, Ces mycoses peuvent étre traitées par des bains
intensifs de solution aqueuse de chlorure de sodium
NaCl. D'environ 20 minutes par jour et d'une concentra-
tion en masse de 21,6 gL~ en chlorure de sodium dis-
sous, ces bains (qui doivent étre vidés a chaque fois)
peuvent étre prolongés pendant trois jours maximum.

1. Calculer la concentration ¢ en quantité de matiére du

chlorure de sodium dans ce bain.

2.Quelle quantité de matiére totale de chlorure de
sodium est nécessaire pour effectuer les trois jours
de traitement dans un bac de 8,5 litres ?
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Un dosage de protéines particulier
/ VAL : Exploiter un ensemble de mesures

Méthode de Bradford

En biochimie, la méthode de Bradford est une méthode
d'analyse spectroscopique utilisée pour mesurer la
concentration des protéines en solution.

D'aprés « Méthode de Bradford », wikipedia.org.

L'expérience est réalisée a 595 nm (couleur bleue) en pré-
sence de bleu de Coomassie. Comme pour tout dosage par
spectrophotomeétrie, il faut au préalable effectuer un éta-
lonnage. On prépare 5 tubes contenant des masses crois-
santes de protéines et on mesure l'absorbance a 595 nm.

Masses (pg) 0 2 4 6 8
Absorbance 00 033 0,57 0,81 1,09

Tracer la courbe d'étalonnage de l'absorbance en fonc-
tion de la masse.

. Labsorbance de la solution étudiée est de 0,63. A
quelle masse de protéines cela correspond-il ?

Sachantque le volume prélevé de solution étudiée est
de 10,0 pL, en déduire la concentration ¥ en masse de
protéine exprimée en gL,

Lacide chlorhydrique : un puissant
décapant
/ REA : Mettre en ceuvre les étapes d'une démarche
Une solution d'acide chlorhydrique est obtenue par disso-
lution de chlorure d'hydrogéne gazeux HCL (g) dans l'eau.

Acide chlorhydrique commercial
IMPORTANT : s'utilise en dilution 30 % d'acide
pour 70 % d'eau : attention de toujours verser
l'acide dans 'eau. Apreés traitement, rincer
abondamment.
DETARTRANT : rénovation extérieure de
certaines pierres de terrasses et cuivres
oxydés. Débouche, détartre les canalisations
PVC.
DECAPANT : carrelages (traces de ciment, égalisation de
joints), verre, sanitaires, ustensiles non alimentaires en
fer, acier. Polit et nettoie les métaux.
Volume :1,0 L. Acide Chlorhydrique 23 % (23 g d'acide
dans 100 g de solution). Masse volumique : p = 1,15 g-cm™.

Nettoyage de métal a 'acide chlorhydrique

Que signifient les pictogrammes sur la bouteille
d'acide chlorhydrique ?

s [ LLS.Fr/PCIPLL )

Quelles précautions faut-il prendre lors de ['utilisation
de cette espéce chimique ?

. Calculer la masse de chlorure d'hydrogéne HCl gazeux
dissous dans l'eau pour obtenir cette solution du com-
merce.

Calculer la concentration 7 en masse en gL~ d'acide
chlorhydrique dans cette solution du commerce.

.Calculer la masse molaire moléculaire du chlorure
d’hydrogéne.

. Calculer la concentration ¢, en mol: L~ de l'acide chlo-
rhydrique du commerce.

Calculer le volume de solution du commerce a prélever
pour préparer 500,0 mL de solution fille diluée.

.. Calculer la quantité de matiere d'acide chlorhydrique
dans la solution fille.

7. Calculer la concentration c, en gquantite de matiere
d'acide chlorhydrique de la solution fille.

Echelle de teintes
VAL : Effectuer une analyse comparative

On dispose d'une solution de diiode dont on ne connait pas
la concentration et d'une autre de concentration en quan-
tité de matiére de diiode connue 2,00 x 102 mol-L™". A
l'aide d'une pipette jaugée, on préléve 2,0 mL de lasolu-
tion de diiode dont la concentration est connue qu'on
verse dans une fiole jaugée de 20,0 mL et on compléte
avec de 'eau distillee. On réalise cette opération avec
desvolumes de 4,0, 6,0 et 8,0 mL de diiode. On verse ces
solutions dans quatre tubes a essai.

. Calculer les concentrations en quantité de matiere de
diiode dans les quatre premiers tubes.

La solution de concentration a déterminer est trop
concentrée, sa couleur ne correspond pas aux tubes test.
A laide d'une pipette jaugée, on préléve 10,0 mL de la
solution inconnue que l'on verse dans une fiole jaugée
de 25,0 mL. On ajoute de l'eau distillée jusqu'au trait de
jauge. On verse la solution obtenue dans le 5¢ tube a essai.

Par comparaison de couleurs, estimer la concentration
cen mol-L™" de diiode dans le 5° tube,

En déduire alors la concentration en diiode dans la
solution initiale.

Echelle de teintes du diiode et solution inconnue



Pour aller plus loin

@ Casse ferrique du vin @

v APP: Formuler le résultat attendu

La casse ferrique est un dépot qui

se forme suite a une présence trop
importante d'ions fer (I1) Fe* dans
un vin. Initialement présents sous
forme d'ions fer (11) Fe?*, une oxyda-
tion peut transformer ces ions fer (11)
en ions fer (111).

Un dosage fréequent permet de
controler l'évolution de la concen-
tration en ions fer (111) dans le vin. Le
dosage est effectué par spectropho-
tométrie. La courbe de dosage est
donnée dans le doc.1.

1.Ll'absorbance mesurée est égale a 0,90. Déterminer la
concentration ¢ en mol:.L™" de l'ion fer (111) dans le vin
testeé.

2.En déduire la concentration ¥ en masse en ions fer
(1) dans ce vin.

3. Les risques de casse ferrique deviennentimportants a
partir de 10 mg-L™". Ce vin doit-il étre surveillé ?

|- | Courbe d'étalonnage du dosage des ions fer I(I_II)

. Absorbance

0 005 01 015 02 025 03
Concentration en fer (111) (mmol-L-")

@ Le Ramet Dalibour

+ REA: Effectuer des calculs numériques

La préparation de Ramet Dalibour permet de nettoyer
des lésions de la peau pouvant éventuellement se surin-
fecter. Cette solution, & base de sulfate de cuivre (11) et
de sulfate de zinc (Il), s'utilise comme un savon liquide,
pur ou dilué deux fois, suivi d'un rincage abondant. On
l'achéte par flacon de 100 mL. Sur l'étiquette, on trouve
les informations suivantes :

e sulfate de cuivre (I1) CusO, : 0,100 g ;

* sulfate de zinc (I1) ZnSO, : 0,350 g.

1.Calculer la concentration ¢ en mol-L™" de sulfate de
cuivre (11) et de sulfate de zinc (1l) dans le flacon.

2.Détailler le protocole permettant de préparer avec pré-
cision 20,0 mL de solution diluée de Ramet Dalibour.

3.Calculer les nouvelles concentrations molaires en
sulfate de cuivre (11) et en sulfate de zinc (Ill) dans la
solution fille.

@Thé ou café ?

v RAI/MOD: La quantité de matiére

Contrairement aux idées recues, la théine, la molécule
a effets excitants du thé, et la caféine sont une seule
et méme molécule. Cette molécule, c'est la 1,3,7-trimé-
thylxanthine, de formule chimique CH, )N O,.

La dose journaliére admissible (DJA) de la caféine pour
les adolescents est de 1,55 x 107° mol par kg de masse
corporelle. Au-dela de cette valeur, ily a des risques pour
la santé. L'excés de caféine peut augmenter la nervosité
et favoriser les insomnies.

Boisson Masse de caféine (mg) Volume (en mL)
Expresso 63 50
Thé darjeeling 58 200
Cola 40 330
Boisson énergisante 80 250

1.Calculer la masse molaire moléculaire de la caféine.

2.Calculer la quantité de matiére de caféine dans cha-
cune de ces boissons.

3. Calculer la concentration en quantité de matiére de
caféine de ces quatre boissons.

4. Déterminer la DJA en mg/kg de caféine.

5. Marléne, 16 ans, a une masse de 50 kg. Elle boit un the
tous les matins, une canette de Cola en mangeant a
chaque repas et une boisson énergisante & la sortie du
lycée. Prend-elle des risques pour sa santé ?

@ Mélange de solutions

+ RAI/ANA : Proposer une stratégie de résolution

L'aide-laboratoire d'un lycée récupére les solutions qui
ont servi aux éléves pour faire les tests d'identification
des ions. Il reste 200 mL de solution mére d’hydroxyde
de sodium a la concentration c_, = 1,00 mol-L™" mélangé
a 500 mL de solution fille d"hydroxyde de sodium a la
concentration ¢, = 1,00 x 107" mol-L™.

Il doit préparer de nouveau 1,00 L de solution mére pour

un prochain TP a partir des solutions restantes.

+ Calculer la masse de pastilles de soude qu'il devra ajou-
ter dans le mélange avant de compléter avec de l'eau
distillée pour arriver a 1,00 L de solution.

| Donnée |
@@ est obtenue

Une solution d'hydroxyde de sodium
par dissolution de pastilles de soude NaOH dans de l'eau.
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 Problémies a résoudre

&1 Alcoolémie

+ RAIJANA : Construire un raisonnement
Lalcoolémie Ad'un automobiliste, eng-L™, peut se calcu-
ler avec la relation suivante :
_ 0,80V - d

K-m
Avec V le volume du verre d'alcoolen mL; d le degré dal-
cool (%) ; K le coefficient de diffusion (0,70 pour un homme,
0,60 pour une femme) et m la masse de la personne en kg.
Un automobiliste de 75 kg ayant son permis depuis un an
et demi est contrdlé positif et doit subir une analyse de
sang. Le résultat de l'analyse donne une concentration en
alcool (éthanol C,H,0) de ¢ =3,0 x 107 mol-L™".

A

1. Calculer la concentration en masse d'éthanol.

ﬁ} Mildiou et bouillie bordelaise

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement

La bouillie borde-
laise est un mélange
d'eau, de sulfate
de cuivre (1) et de
chaux éteinte, qui
donne une bouillie
bleu-verdatre. Elle
est utilisée en la
pulvérisant sur les
feuilles et les fruits. C'est un traitement préventif contre
le mildiou, une maladie affectant de nombreuses espéces
de plantes. Elle peut prendre des proportions épidé-
miques dans certaines cultures, comme la vigne.

Feﬁi(ie d-e Vigﬁe touchée par le mildiou.

2. Il affirme pourtant n'avoir bu que deux verres de vin
(volume d'un verre Vi ore = 100 mL) a 8° (d = 0,080). Cela
est-il plausible ?

3. S'il n'avait bu que ce qu'il affirme, ce jeune conducteur
aurait-il pu encourir une sanction ?

Donnees legales

En France, il est interdit de conduire avec une
alcoolémie supérieure 4 0,5 g d'alcool par litre de
sang (0,2 g-L ™! pour les permis probatoires). Les per-
mis probatoires concernent notamment les jeunes
conducteurs ayant passé leur permis il y a moins de
3 ans (ou 2 ans en cas de conduite accompagnée).

D'aprés « Alcool », securite-routiere.gouv.fr.

Un vigneron possede 50,0 hectares de vignes. Il souhaite
préparer sa bouillie bordelaise annuelle. Il doit pour cela
se procurer du sulfate de cuivre pentahydraté Cuso,,
5 H,0 et de la chaux éteinte Ca(OH)..

+Quel est le colit de cette préparation pour le vigneron
s'il envisage de traiter toutes ses vignes ?

«Tha=1x10"m?;

+»10 kg de sulfate de cuivre pentahydrate : 45 € ;

»15 kg de chaux éteinte : 10 € ;

sPrixdum’d'eau: 4€;

« Limite maximale de bouillie bordelaise dans un champ :
115 mL par m* pour une concentration en sulfate de
cuivre pentahydraté de 80,0 mmol-L™" et en eau de chaux
éteinte de 0,405 mol-L™",

Retour sur l'ouverture du chapitre (esprit scientifique)

&74 Le stylo effagable par friction

' RAI/ANA : Construire un raisonnement

Visibilité de l’encre selon la température

Apres plusieurs années de développement, une entreprise
japonaise a finalement réussi & commercialiser un stylo
dont l'encre liquide s'efface en frottant la feuille de papier
avec un morceau de plastique. Uencre de ces stylos est
thermosensible, c’est-a-dire qu'elle change de couleur
avec la température : on parle de thermochromisme.

1. Pour un stylo dont l'encre est bleue, représenter l'allure
du spectre d'absorption que l'on obtiendrait pour une
solution diluée de cette encre.

visible T

Intensité de
la couleur

Invisible

~10 0 10 20 30 40 50 60
Basse < - ————— Haute
Temperature (°C)

2. Comment évolue le spectre d'absorption de l'encre quand on la chauffe ?

3. Comment est-il possible de faire réapparaitre l'encre du stylo ?
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margiy | Activité numeérique

Objectifs :

+ Préparer le cours en s'appropriant le vocabulaire et les notions concernant la composition chimique d'une solution.
+ Réaliser un bilan synthétique des notions abordées sous la forme d'un questionnaire ou de flashcards.

Comprendre les couleurs des solutions avec un logiciel

L H TN RSN TSRS i s RSNy TEEsTEETEESEERESRTENERENE sem,

:° 1.2\~ Telécharger gratuitement le logiciel Chroma sur 7. Expliquer la relation entre la forme de la courbe du

@ (LLS fr/PC1Chroma). spectre d'absorption et l'intensité de la radiation

© 2. Lancer le logiciel Chroma, sélectionner Couleur des apres passage de la cuve contenant la solution de :
© objets puis dans le menu déroulant Absorbances des permanganate de potassium. :
- solutions colorées. 8. Quelle couleur est la plus absorbée par le perman-

- 3.Adroite, décocher la ou les solutions colorées sélection- ganate de potassium ?
- néesetcocher Schema simplifié du spectrophotometre. 9.Ll'image ci-contre est un _ :
& Régler le curseur sur 534 nm. Quelle est la couleur de cercle chromatique. Deux . -
:  laradiation? couleurs diamétralement :
: ; " opposées sont appelées :
: 5. Cocher la solution colorée de permanganate de potas- PP p_p 3
- s s { couleurs complémen- .
: sium. Quelle valeur lit-on sur l'afficheur ? .

taires: formuler une hypo-
these concernant la rela-
tion entre la couleurd'une
solution et la couleur la :
plus absorbée par celle-ci.

6. La courbe apparue en bas est le spectre d'absorption
du permanganate de potassium. Bouger le curseur
permettant de changer la couleur des radiations
traversant la solution. Que remarque-t-on pour l'in-

. tensité de la radiation traversant la cuve contenant : : .
- . 10. Tester cette hypothése avec les autres solutions dis-
. le permanganate de potassium ? Pour la valeur de ; = e

: ponibles sur le logiciel. Conclure sur la validité et la

lafficheur ?
arhcheur limite de cette hypothése.

E Transformer son smartphone en spectrophotométre

A N R R T

sl

: Mairials 1 7&? Télécharger l'application Color Comparator ou :
308 O O T I I ColorMeter. Ces deux applications permettent d'obtenir les -
: * Un smartphone ; niveaux de rouge, vert et bleu de lumiére colorée.
* Un gobelet en plastique transparent ; 2. Aprés avoir visionné lavidéo sur (_LLS.fr/PC1P47 ), réaliseravecun -
* Des boissons colorées non gazéifiées ; smartphone des mesures de l'absorbance de différentes boissons
* Un papier cartonné de couleur verte calaieEs :

unie, rouge unie ou bleue unie. 3. Verifier que la couleur percue est bien la couleur complémentaire :
: de la couleur pour laguelle 'absorption est maximale. :

R e T T T T sEsssssesEssesnsssss e R RN RE RN "

Syntheése
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La corrosion est une réaction chimique lente. L'un de ses exemples le plus connu est la
formation de rouille sur 'acier ou le fer, comme sur cette chaine devant le Golden Gate a
San Francisco.

> Comment évaluer |'état d'avancement d'une réaction chimique ?

+ voir l'activité 2, p. 51 |

2 + 1@ + 1 W -y W

Connectez-vous sur
lelivrescolaire.fr pour
découvrir des animations
et visionner des capsules
vidéo en autonomie sur
le tableau d'avancement.

LLS.fr/PC1P48

Voir p. 65 Ractls
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T

En 1772, Antoine de Lavoisier fait « disparaitre » des diamants grace a une lentille concentrant la lumiére
du Soleil en élevant ainsi fortement la température. Les lois de la conservation de la matiére énoncées
par ce méme savant sont-elles respectées ?

-» Comment expliquer la disparition des diamants ?
+ voir 'exercice 38, p. 64

Savoir ajuster une équation bilan ' Construire un tableau d'avancement
Savoir déterminer une quantité de matiére 1 Savoir décrire l'évolution d'un systéme
Connaitre la loi de Beer-Lambert I Determiner la composition d'un systéme a l'état
. o final
Numerique 7@ Comparer l'avancement final a l'avancement
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos maximal

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PC1P49
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ACTIVITE D’EXPLORATION

Décrire 'évolution d’un systeme chimique

Le dentifrice de l'eléphant est une expérience impressionnante au cours de

laquelle une gerbe de mousse est produite. Lors de la réalisation de cette expé- | Parintuition
rience, il faut prévoir un bac de contenance assez importante pour pouvoir <_ Quel volume de gaz peut
récupérer toute la mousse produite. | étre produit par une

dizaine de millilitres

=» Comment peut-on prévoir I'état final du systéme ? e
| d'eau oxygénée ?

Réalisation de l'expérience

Lors de cette expérience, on mélange 50 mL d'eau oxygénée  Pour récupérer la mousse formée, on place l'erlenmeyer
a4 30 % en masse avec une solution diodure de potassium  dans un cristallisoir de 10 L.

(K*(aq) ; I (aqg)). Sous l'action catalytique des ions iodure
I7, la réaction de dismutation du peroxyde d’hydrogéne
est accélérée et le dégagement de dioxygene qui aurait da
s'effectuer sur plusieurs mois se fait en quelques instants.

Pour amplifier le coté impressionnant de l'expérience, on
ajoute du liquide vaisselle. Le mélange liquide vaisselle-eau
va former des bulles qui vont piéger le dioxygene : voila le
dentifrice de I'éléphant |

Tableau d'avancement et réaction totale Suivi de la réaction
Le tableau d’avancement est un outil qui per- La réaction de dismutation du peroxyde d'hydrogéne (réac-
met de décrire et prévoir I'évolution de systemes tion sur lui-méme) est une réaction totale. Les réactions
chimiques. Il répertorie les quantités de matiére totales ont lieu jusqua épuisement de 'un des réactifs.

de chaque réactif ou produit. I1 fait intervenir une

; . ; A 20°C le volume molaire du dioxygéne est de 24 L-mol ™.
grandeur fictive : I'avancement noté x.

L'avancement correspond a la quantité de réactif valeursen | - ement |2 H,0,(a0) — HOWN + 0
ayant réagi ou bien de produit ayant été formé mole
dans le cas particulier ol le nombre stcechiomé- Etat initial 0 n, =044 mol Exces 0
trique associé estégal a 1. - -

G Minat Mo~ 2 Xgnal By *final

Avec quel réactif le peroxyde d’'hydrogéne réagit-il ? Quel(s) est/sont le(s) pro-

v RAI/MOD : Modéliser une duit(s) de cette transformation chimique ?

transformation chimique _ X . N B L. . , .
+ RAI/MOD : Utiliser La ic. 2 Identifier le role de lion iodure I” et du liquide vaisselle dans 'expérience du

quantité de matiére dentifrice de l'élephant.
;. Doc. 4 Quels sont les composants de I'eau oxygénée ? Expliquer alors la raison pour
laquelle il est mentionné « excés » dans la colonne de l'eau.
oc. 4 Quelle est la quantité de matiére finale de peroxyde d'hydrogéne H,0,?
En déduire la valeur de 'avancement final x,__ .

Synthése de ['activite

Calculer le volume maximal de dioxygene produit lors de la réaction. Le cristallisoir utilise
est-il de taille suffisante ?
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

L'avancement d'une réaction

En chimie industrielle, il est nécessaire de maitriser les quantités de réactifs
necessaires pour elaborer la quantité souhaitée d'un produit donné.

=» Comment suivre I'évolution d'un systéme chimique et connaitre son état

final ?
Une réaction colorée . Protocole
Il s'agit (‘ie la réaction entre les ions iodure et les ions e Verser 3 mL de la solution ( K+(aq) ;17 (aq)) dans la
peroxodisulfate : cuve que l'on place dans le colorimetre et faire le
® Cest une réaction quis'effectue en quelques minutes ; blanc (T'= 100 %) ;
® clle s'accompagne d'une coloration progressive de *r aramé:‘trer le logiciel d'acquisition (40 min,
la solution, ce qui permet de faire un suivi colori- 200 points) ;
métrique. ® lancer l'acquisition ;
Szog*(aq) +20 (aq) — 2 Soi‘- (ag) + szﬂq) ® verser rapidement 1 mL de la solution
incolore incolore incolore brun (2 Na+(aq) iS, Oé_ (aq)) dans la cuve (agiter) ;

® recouvrir et relever la valeur de I'absorbance A
toutes les minutes.

Matériel nécessaire

Solutions : . Avancement et coefficients stoechiométriques
] (’C+(aq) t I_(aq)) a 050 mel-L™"; : . . o
s =3 3 2= 3 =3 e avancement x d une reaction chimigue perme ¢
(2Na*(aq) ;5,07 (aq)) 45,0 X 107 molL™. L t x d'une réaction chimique permet d

Verrdeis ek nataral suivre I'état d'avancement d'une réaction.

* deux pipettes graduées de Pour une réaction d'équation aA+bB—~ cC+dD,
SmL; la quantité de matiere des réactifs sera :
4 n(A)=n0(A)—a><x et n(B)=no(B}—b><x.

* colorimétre relié 4 un PC et sa
e De méme, la quantité de matiere des produits sera :
n(C) = HG(C) +cXx et n(D)= nO(D) +dxx.

Tableau d’avancement

valeurs en mole Avancement 5 Oé‘(aq] -+ 21 (aq) —_ Iz(aq) 3 2 Soi_(aq]
Etat initial 0 ny(5,0%) (1)
Frat intermédiaire x ny (5,08 ) —x x
Etat final X

1.Doc. 2 et 3 Calculer ny(17) et ny(S,03) et remplir la premiére ligne du tableau.

v" REA: Mettre en ceuvre

un protocole 2.A laide du doc. 4, compléter les cases vides de la 2° ligne du tableau d’avancement.
v RAI/MOD : Modéliser une 3.Doc. 2 Trouver x_ . en recherchant le réactif limitant, a savoir celui qui s'épuisera le
transformation chimigue premier (cases en bleu). Compléter la 3° ligne. Mettre en ceuvre le protocole.

4. Doc. 2 Sachant que seul le diiode 1, est coloré, en appliquant la loi de Beer-Lambert,
démontrer que A=K x (K= Cte) et calculer K d partirde A__ etx__ .

Synthése de l'activité

Calculer 'avancement x toutes les 5 min de Uexpérience. Tracer la courbe x =f(t).
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ACTIVITE D’EXPLORATION

La réaction est-elle toujours totale ?

Une réaction est limitée par le réactif dit limitant. Celui-ci peut-il ne pas étre
totalement consommeé a la fin de la transformation chimique ?

=» Lavancement final déterminé expérimentalement correspond-il toujours a

X,.., trouvé dans le tableau d'avancement ?

La synthése d'un ester & odeur d’'ananas

Lors d'une séance de travaux pratiques, un groupe
d'éléves a fait la synthése du butanoate d'éthyle (un
ester), composé organique a l'odeur d'ananas. Pour cela,
ils ont chauffé a reflux un mélange réactionnel composé

Par intuition

Une réaction totale
sarréte lorsqu'un
réactif est entiérement
consommeé. Est-ce
toujours le cas ?

Défi Python

Sur la console de programmation en ligne, élaborer un
programme permettant de déterminer les quantités de
matiére 4 I'état final d'uneréactiondetype:aA+bB —
¢ C +dD, a partir des valeurs des coefficients a, b, c et

au départ de 20 mL d'acide butanoique C H, O, et 20 mL
d’éthanol C,H O.

d ainsi que des quantités de matiere n, et n, introduites
dans le programme par l'utilisateur. On suppose pour
cela que la réaction entre les réactifs est totale.

sy

@ Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour

réaliser ce défi en ligne !

En fin de réaction,
aprés les étapes de
séparation des dif-
férents réactifs et de
purification, le pro-
duit de cette synthese
est identifié : il s'agit

bien du butanoate | Données
d’éthyle C H,,0,. La * M(H) =1,0 gmol™"; * 0 i pu— 0,96 gL ;
masse récupérée est : = M(C)=12,0 gmol™"; * O apane= 079 EML.
m_ =163g. - M(0)=16,0 g:mol "
Tableau d'avancement
Valeurs en mole Avancement aCH.0, () + bCHO() = cCHO, - dHO (1)
Etat initial 0
ftat intermédiaire X
Etat final X

1. Doc. 2 Proposer des valeurs pour les coefficients a, b, ¢ et d afin d'ajuster l'équation de
cette réaction.

+ RAI/MOD : Modéliser une

transformation chimique

+ RAI/MOD : Utiliser la 2.Doc. 1 et 2 Déterminer les quantités initiales d'acide butanoique C H_0, et d'éthanol,

quantité de matiére C,H,0 et aprés avoir reproduit le doc. 2, compléter la premiére ligne du tableau.

3. Doc. 2 Remplir alors les cases de la deuxiéme ligne du tableau puis la troisiéme ligne
en supposant que la réaction est totale. Identifier quel est le réactif limitant, s'il existe.
4.

F -

Doc. 1 Déterminer la quantité (en mole) de l'ester obtenue par le groupe d'éléves.

5.Doc. 2 En supposant les pertes de matiéres négligeables lors de la purification, quel est
lavancement réel x , de cette réaction ? Correspond-il & lavancement maximalx__ ?

6.

o

o X o
En deduire le rendement z= x’eeL pour cette réaction.
max

Synthése de l'activité ; e
Lorsqu'on remplit la derniére ligne d'un tableau d'avancement, on suppose que
Xqpal = Xpmay Quelle caractéristique de la réaction chimique étudiée est nécessaire pour
que cette hypothése de travail soit valable ?
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n Qu'est-ce qui caractérise une
transformation chimique ?

L'évolution des quantités de matiére

Au cours d'une transformation chimigue, des réactifs sont consom-
més et des produits sont formés. Les quantités de matiéres corres-
pondantes évoluent jusqu'a la fin de la réaction : les quantités des
réactifs diminuent, celles des produits augmentent.

La masse globale du systéme est quant a elle conservée (doc. 1).

A l'échelle macroscopique, on décrit le systéme chimique et son évo-
lution par un modéle, celui de la réaction chimique et de I'équation
de la réaction qui lui est associée.

Les nombres stoechiométriques

> Une transformation chimique est modélisée par une équation bilan
qui rend compte des proportions dans lesquelles les réactifs réa-
gissent et les produits se forment.

Les coefficients qui permettent d'ajuster une équation bilan s'ap-
pellent les nombres stoechiométriques.

E Le tableau d’avancement

Lavancement d'une réaction

Il s’agit d'une grandeur permettant de suivre la réaction ; elle se
note x et s’exprime en mole (mol). L'avancement correspond 3 la
quantité de matiére consommée pour un réactif dont le nombre
steechiométrique vaut 1.

A l'état initial, l'avancement est nul et il atteint sa valeur finale
quand la réaction est terminée (doc.2).

Exemple: $,03 (aq)+217(aq) — 2507 (aq) +12(aq)
Sion note x la quantité de |, formée, 'équation de la réaction per-
met de déduire que :

¢ la quantité de S0% formée est de 2x mol;

» la quantité de S;0% consommée est de x mol ;

* la quantité de I~ consommée est 2x mol.

Le tableau d’avancement

Le tableau d'avancement est un outil permettant de comprendre
l'évolution d'un systéme chimique.

Il permet de déterminer la composition finale de ce systéme en
s'appuyant sur la notion d’avancement (voir page suivante).

Conservation de la masse

Masse des Masse des
réactifs produits

» r
%P %
;“_/ ;”_/

T

Eviter
4

+ Il faut repérer une recombinaison des atomes entre
eux pour valider l'existence d'une transformation
chimique. Sinon c'est une transformation physique.

P s,
Numerique 7@
Retrouvez une vidéo présentant
la conservation de la masse.

LLS.fr/PC1P53

Vocabulaire
*Nombre stoechiométrique : nombre qui
permet d'ajuster une équation bilan.

Evolution de l'avancement
4 x (en mol)

ma =

Temps

Eviter
A

+ Les quantités initiales n, et n, ne dépendent pas des
nombres steechiométriques.
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Un tableau d'avancement est toujours de la forme :

Avancement 3A 15 1B —_— y [ 2D
ftat initial 0 n,(A) n,(B) 0 0
Ftat
interméd iaire x FI,,[A) =K HD(B) s - s
Eratfinal X ng(A) —3x,,, | n,(B) —x_,, X X

Détermination de la composition finale
du systéme

Celui des deux réactifs (A et B) qui s'épuise le premier est dit réactif
limitant. Pour identifier le réactif dont il s’agit, il faut comparer les
deuxvaleursx ... etx ., quivérifient les équations:

n,(A)—3x . =0etn(B)—x _,=0.
Onne retient que la plus petite de ces deux valeurs pour compléter

la derniére ligne du tableau, avec les valeurs numériques corres-
pondant au systéme chimique étudie.

Les proportions stoechiométriques
Définition

Lorsque les réactifs s'épuisent tous en méme temps, on dit qu'ils
ont réagi dans les proportions steechiométrigues.

Ces proportions dépendent des nombres steechiomeétriques dans
l'equation bilan.

Dans l'exemple présenté dans la partie 2. E. du cours, cela impli-

" n,(A) n,(B) .
querait que 03 = °1 ;o:t n,(A) =3n(B).
On trouverait alors : x__ = °3 =n,(B). En fin de réaction, il n'y

aurait plus aucun des deux réactifs (voir doc. 3).

Comparer I'avancement final a I’avancement
maximal

De fagon implicite, on s'attend a vérifier expérimentalement qu’a
l'état final on aura bien atteint l'avancement maximal x_ . tel que
calculé dans le tableau d'avancement.

Pourtant, il est judicieux de le vérifier car ce n'est pas forcément
toujours le cas et pour une réaction dite limitée ou équilibrée,
l'avancement final x, déterminé expérimentalement peut étre infé-
rieura x,__, (voir Activité 3, p. 52).
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Etat initial

= Lavancement x: il s'agit de la quantité
de réactif ayant réagi dans le cas parti-
culier ot le coefficient steechiométrique
de ce réactif vaut 1. Lavancement cor-
respond aussi a la quantité d'un produit
formé dans le cas particulier ol le coef-
ficient stoechiométrique de ce produit
vaut 1.

* X, ¢ @ valeur maximale de l'avance-
ment qui correspond a la fin de la réac-
tion (consommation totale de Aet/ou B).

[Pas de malentendu O3

+ Méme si mathématiquement deux valeurs de x

[aX
sont calculables, seule la plus petite des deux a un

sens pour le chimiste : on L'attribue au réactif limi-
tant. Pourquai ? Si on retenait la plus grande des
deu, il y aurait des guantités négatives de réactifs
restants, ce qui n'a chimiquement pas de sens !

. Les proportions steechiométriques

Ca+()e — (Jec+(2)

moles moles

0 .’E}‘\

0 5 =
! mole ' smoles | moles
x=3 mol
Etat final @) )
etmaximal mole mole moles )

S Travailler sur la notion d'avance-
ment en retrouvant l'animation sur

LLS.fr/PCIP54 |

» Proportions steechiométriques :
mélange des réactifs dans les propor-
tions indiquées par les nombres stee-
chiométrigues.

» Avancement final : celui qui corres-
pond réellement a l'etat final.

08

+ Au cours d'une transformation totale, lavance ment

final x, est égal a l'avancement maximal x .



Principales notions

< L'avancement x s'exprime en mole (mol), c’est une grandeur permettant de suivre l'évolution des quantités de

matiére mises en jeudans la réaction.

< Si Xy = Xy @ réaction est totale. Six,  <x, laréactionest limitée.

Tableau d'avancement pour une réaction totale :

valeurs en mole Avancement ahA o= bB o cC dD
Etat initial 0 n,(A) n,(B) 0 0
Etatintermédiaire X ny(A) — ax ny(B) = bx ox dx
Etat final Ko e nfA)—ax n,(B)—bx [ de.
Résoudre : no(A) —2X,,=0 o

La plus petite des valeurs x

nO{B) —1x,.=0

maxi

etx . correspondala

valeur de x __ areporterdans le tableau et elle indique
le réactif limitant.

-» conditions stoechiométriques
n(A)  n8)

>

maxt ~ Xmaxz

a b

Caractéristiques d’'une évolution chimique

Lors de lévolution d'un systéme chimique, on peut noter
d'autres changements liés a l'évolution des quantités de
matiere, par exemple :

e 'augmentation ou la diminution de la température ;

® ['augmentation ou la diminution de la pression;

® 'apparition ou la disparition de couleur (image) ;

® ['apparition ou la disparition d’un précipité ;

e ['observation d'un changement d'état.

Les limites du tableau d’avancement

Le tableau d’avancement est un outil pratique car il
permet de prévoir l'état final des systémes subissant
des transformations chimiques totales. C'est le cas par
exemple de toutes les réactions de titrage.

A

Néanmoins, pour des réactions équilibrées (dont
'avancement final est inférieur a 'avancement maxi-
mal), le tableau d'avancement n'est pas suffisant pour
prédire I'état final du systéme. Il faut alors un autre
outil pour prédire l'état du systéme :
d’equilibre, qui sera abordée en terminale.

la constante

P NP
(Numérique 7@-

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour faire une carte mentale

et reprendre les principales notions du chapitre !
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Qulest-ce qu'une
transformation chimique ?

©

1. Quand écrit-on une équation bilan ?

Gyl Gl G

Pour une
transformation
chimigue
uniguement.

Pour toute
transformation
(chimique,
physique).

Pour une
transformation
physique
uniguement.

2.Qu'est-ce qu'implique une
transformation chimique ?

L'apparition de
nouvelles espéces
chimiques.

Un changement
d'etat.

La disparition de
toutes les espéces
présentes au départ.

3. Une réaction chimique est une réaction

au cours de laquelle :

(2] Le tableau d’avancement

il peut rester du
réactif limitant a la
fin.

Une quantité de

il reste du réactif en
excés a la fin.

il ne reste jamais de
réactif a la fin.

1. A quoi l'avancement x correspond-il ? o Une concentration. Une masse.
matiere.
2. De quoi dépend l'avancement d'une y s De la masse
. + . B ave Du volume initial. Du temps. 8 ‘a
réaction ? volumique.
; i i Cela dépend des cas
3 Q‘,JEI x'“_a* re:temr lm,-s dpj la_ N Le plus grand. Le plus petit. P 5
détermination du réactif limitant ? rencontres.
@ Les conditions stoechiométriques
1. PouraA+bB — cC+dD,les
conditions steechiomatriques sont an(A)=bn(B) b _ a ny(A) _ n,(B)
vérifiées si: nO(A) nO{B) # b
2. Que peut-on dire si les conditions i = g . - s
i p_ Sk ol A peut étre le réactif | B peut étre le réactif Pas de reactif
steechiométriques sont vérifiées pour A Rl A
i limitant. limitant. limitant.
une réaction totale ?
3. Quand les conditions steechiométriques
X=X X=X . X=X
f max max T max

sont respectées:

'@?@ Questions Jeopardy ??

P sl
Numérique >

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :
b.x  [(1N=x__(2)

a. La réaction est partielle.
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~ Savoir-faire - Parcours ELTTZE TS ST (Solution des exercices du parcours d'apprentissage p.399)

-l Construire un tableau d'avancement 10, gA:)
i Savoir décrire lévolution d'un systéme 13 31
-1 Déterminer la composition d'un systéme a l'état final 10, [um I1

I Comparer lavancement final a |'avancement maximal

.+ Deux exemples de transformations

+ S'agit-il de transformations physique ou chimique ?
a. CaCOs(s) — Ca®*(aqg) +CO3 (aq)
b. CaC0s(s) — Ca0(s) +C0,(g)

. Loi de conservation
+ Au cours d'une transformation chimique, observe-t-on
la conservation :

a.dela masse ? h.de laquantité de matiére ?

c.duvolume ?

. Lavancement x

+ A quoi correspond l'avancement d'une réaction pour
une équation dans laquelle tous les coefficients stee-
chiométriques valent 172

. Létat initial d’une réaction
+ Doit-on prendre en compte les coefficients stoechiomé-
triques d'une équation bilan pour définir l'état initial ?

woox (1)etx  (2)

+ Pourquoi est-on susceptible de trouver plusieurs
valeurs pourx__ ? Pourquoi est-ce la plus petite des
deux valeurs qui est la bonne ?

. Les conditions stoechiométriques
+ A quel état du systé me chimique correspondent-elles
en fin de réaction ?

. Le réactif limitant
* Est-ce forcément celui dont la quantité de matiére ini-
tiale est la plus faible ?

Pour commencer

Relier quantité de matiére et
transformation chimique

.+ Comprendre une équation bilan
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

La modélisation de la combustion du méthane peut
s'écrire : ...CH,(g) +...0,(g) — ...CO,(g) +...H,0(g).

1. Equilibrer cette équation bilan.

2. Quelle information apporte cette équation bilan ?

3.Comment appelle-t-on les coefficients devant le
symbole des molécules ? Ont-ils une signification a
'échelle microscopique ? macroscopique ?

Torchére de gaz (Lincolnshire, Angleterre).

=) Changer d’échelle : du microscopique au
macroscopique
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique
En cours de chimie, l'utilisation de modéles moléculaires
est courante. lls permettent de montrer la conservation
de la matiére lors d'une transformation chimique, comme
ci-dessous lors de la decomposition de l'eau.

1. Ecrire 'équation bilan correspondante.
2. De ces deux interprétations, laguelle est la bonne ?

a. Deux molécules d'eau réagissent pour donner deux
molécules de dihydrogéne et une molécule de
dioxygéne.

b. On obtient autant de molécules dihydrogéne et moi-
tié moins de molécules dioxygéne gu'il y a de mole-
cules d'eau ayant réagi.
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» Utiliser des nombres fractionnels
APP : Maitriser le vocabulaire du cours

En présence d'alcool, les ions dichromate Crzoﬁ_
se transforment en ions chrome (I1l) Cr** (passage de
l'orange au ver’[] L'équation bilan correspondante est:
Cr,02"(aq) + c H,OH(l)+8H*(aq) —

g CH, CO, H() +2Cr** (ag) + - H,0()
Est-il possible d'écrire une équation bilan de cette
maniére ? Expliquer.
Réécrire cette équation ajustée avec des coefficients
steechiometriques non fractionnaires.

Les conditions stoechiométriques

Relier quantité de matiére et nombres
steechiométriques - ldentifier la
conservation de la masse

“ RAI/MOD : La quantité de matiére

Recopier et equilibrer I'équation bilan ci-dessous.
(&) - ~H(g) — N |
2 mo | 3 mo 2 mol
1 mol | 3 mol 2 mo
Des deux propositions, rouge et verte, laquelle corres-

pond aux conditions stoechiométriques ? Justifier en
s'appuyant sur ses connaissances.

On suppose qu'on fait réagir 8,0 g de diazote (N,) pour

obtenir 9,7 g d'ammoniac (NH,).
A priori, quelle masse de dihydrogene aura réagi ?

. Si la masse initiale de dihydrogéne estde m(H,) =17 g,
les conditions stoechiométriques seront-elles respec-
tées?

M(H) =1,0 gmol™"; = M(N) =14,0 gmol ™.

Calculer une quantité de matiére
“ RAI/MOD : La quantité de matiére

La soudure aluminothermique permet de relier les rails
du chemin de fer entre elles. Elle s'appuie sur :
Fe,0,(s)+2 Al(s) — 2 Fe(s) +AL,0,(s)

. On cherche a calculer la masse d'aluminium qui sera
nécessaire pour faire réagir 3,00 g d'oxyde de fer, initia-
lement présent dans les conditions steechiométriques.
Pour cela:

. Calculer la quantité de matiére initiale d'oxyde de fer.
En déduire l'avancement maximal x__

En déduire la quantité de matiére nécessaire d'alumi-
nium pour que la réaction soit totale.

- Calculer la masse d'aluminium correspondante.
Déterminer la masse de chacun des produits.
Le principe de conservation de la masse est-il appliqué ?

= M(Fe) =55,8g-mol " ; « M(Al) = 27,0 gmol ™ ; « M(0) = 16,0 gmol .

Vrai ou faux ? Différencier masse et quantité
de matiére
APP : Maitriser le vocabulaire du cours
Soit I'équation bilan suivante (combustion du glucose) :
C,H,,0,(s)+6 0,(g) — 6 CO,(g)+6 H,0().

+ En se placant dans les conditions steechiométriques,
les affirmations suivantes sont-elles vraies ou fausses ?

1. Le rapport des masses du dioxygéne et du glucose
vaut 6.

Le rapport des quantités de matiéres du dioxygéne
et du glucose vaut 6.

.La quantité de matiére des réactifs est égale a celle
des produits.

. La masse des réactifs est egale a celle des produits.

Trouver le réactif limitant

Construire un tableau d’avancement
RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

On fait réagir 0,34 g de méthylamine avec 0,44 cm’ de
butane-2,3-dione. Il se forme une imine qui posséde
une odeur prononcée de pop-corn. Voici l'équation de
la réaction :

C30,(CH;), + NHyCH; — COCN(CH3J2+ H20

Butane—2,3~dione methylamine imine
. Déterminer les quantités de matiére des réactifs a

l'état initial.
Construire le tableau d’avancement correspondant.

i. En déduire le réactif limitant ainsi que les quantités
de matiere finales.

* Méthylamine : M_= 31,0 g-mol™";

» Butane-2,3-dione: M, = 86,0 gmol I 0, =099 kgL e



.. Déterminer un volume de gaz

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation
La levure chimique est utilisée pour
faire des gateaux. Elle contient
0,2 mol d'hydrogénocarbonate de
sodium (NaHCO,) ainsi que 2 mol
d'acide tartrique (qui libére 4 mol
d'ions H*), tous deux solides. A froid,
en présence d'eau, on observe un
dégagement de dioxyde de carbone,
ce qui fait lever la pate a pain:
NaHCO,(s)+ H*(ag) — Na*(aq) +H,0(l) +CO,(g).

1. Déterminer le réactif limitant.

2. Calculer le volume de dioxyde de carbone ainsi produit.

| Donnée|

+ Le volume molaire des gaz est pris égal aV, =24 Lmol ™.

2. Importance des conditions expérimentales
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation

Dans l'exercice ./, on étudie le mode d'action de la
levure chimique a froid. Cependant, lors de la cuisson
au four, la réaction se fait a chaud, et non plus a froid.
L'équation bilan de la réaction est alors:
2 NaHCO,(s) — Na, CO,(s)+ H,0(l) + CO,(g).
1. Pourquoi la question de la nature du réactif limitant ne
se pose-t-elle plus ici ?

2. La levure contient 0,2 mol de bicarbonate de soude
(NaHCO,), déterminer le volume de gaz carbonique
produit.

» Dans les conditions de l'expérience, le volume molaire
desgazvautV =30 L'mol™,

@ Quelques calculs en QCM

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation

On étudie la réaction de la combustion du dihydrogéne
que l'on retrouve dans les réacteurs de certaines fusées:
2 H,(1)+0,(1) — 2 H,0(1).

Choisissez la ou les bonnes réponses pour chaque cas.

1.0On fait reagir 2,0 g de H, avec 1,0 g de O, :
a. les proportions stoechiométriques ont été respectées.
b. H, est le réactif limitant.
c. 0, est le reactif limitant.

2. On fait réagir 0,8 mol de H, avec 0,4 molde O, :
a. les proportions stoechiométriques ont été respectées.
b. il va se former 1,2 mol d'eau.
c. il va se former 14,4 g d'eau.

«M(H)=1,0 gmol™; «M(0)= 16,0 gmol ™.

(Une notion,tris exercices MMM [[ Yy, B

@ Cas 1 (conditions stoechiométriques) g
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimigue

Dans le cas général, si 'équation bilan s'écrit :
A+B—C+D.
1.Quelles sont les proportions de A et de B a respecter
pour étre dans les conditions steechiométriques ?
2. Ecrire alors la relation entre les masses de A, B, C et D.

3. C et D seront obtenus dans quelles proportions ?

@ Cas 2 (conditions stoechiométriques)
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

Dans le cas général, si l'équation bilan s'écrit :
2A+B—C+2D.
1.Quelles sont les proportions de A et de B a respecter
pour étre dans les conditions steechiométriques ?
2. Ecrire alors la relation entre les masses de A, B, C et D.

3.C et D seront obtenus dans quelles proportions ?

o

[ Savoir-faire : Déterminer la composition d'un systeme a ['état final

@D + @e — @De + O

Etat initial 10 5
moles moles
M
/
_' PR (‘\
0 .'.' U \. }/ 5 \\
J mole Y ¢ mole \ Jmoles®
x=5 mol
Etat final 0 0 I? 5
et maximal mole mole moles

@ Cas 3 (conditions steechiométriques) wiill
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

Dans le cas général, si 'équation bilan s'écrit :
2A+3B-2C+2D.
1.Quelles sont les proportions de A et de B a respecter
pour étre dans les conditions stoeechiométriques ?
2. Ecrire alors la relation entre les masses de A, B, C et D.

3.C et D seront obtenus dans quelles proportions ?
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Gaz inodore, attention danger !

Enoncé
CO en partie par | €O dans l'air i
milon (ppm) (% volumique) e s s
02 0,00002 Aucun symptome (taux habituel dans l'air)
Maux de téte intenses, danger de mort apres
fis: 0.04 3 heures
1600 0,16 Symptomes séveres aprés 20 min, déces dans ['heure
12800 128 Perte de connaissance immediate, décés en1a

3 min

La combustion des hydrocarbures (automobiles, usines, etc.) est
souvent incompléte, c'est-a-dire qu'elle s'accompagne de la forma-
tion de monoxyde de carbone CO, substance toxique voire mortelle.
On briile 1,00 kg de carbone dans une cuve fermée remplie d'air d'un

volume de 100 m* &—

1. Retrouver l'équation bilan correspondant a la combustion incom-
pléte du carbone.

2. Dresser le tableau d’avancement correspondant en supposant le
dioxygéne en excés. Compléter les deux premiéres lignes.

3.Calculer l'avancement maximal x__ . En déduire la quantité de
monoxyde de carbone forme.

4. 'atmosphére de la cuve constitue-t-elle (4 20 °C, 1 bar) un risque
potentiel ?

Solution rédigée

1. 2C(s) +0,(g) — 2CO(g). o—
2.
enmole 2C(s) + 0,(g) — 2co(g)
Ftat initial 83,3* Excés 0
Etat intermédiaire 833 — Excés b
Etat final 833 -2x,=0 Exces 7y
*:n,(C)= % = % =83,3mol.
3.En complétant la derniére ligne du tableau (EF), on en déduit
o % = 41,7 mol. Il s'estdoncforme 2x =833 mol de CO.

4.Le volume occupé par une mole de gaz vaut 24,0 L (données). Par
conséquent, Vo=V, -n=240 %833 =200 x 10° L. Le volume
d'air étant de 100 m* =100 x 10° L, le pourcentage de CO vaut :

% 10° N—
= (H) % 100 = 2,00 %. Décés inévitable (> 1,28 %).

) Mise en application

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation

DONNEES

«A 20 °C, 1 bar: le volume molaire des gaz
estV =240 Lmol™".

«M(C)=12,0 g:mol™"; « M(0)=16,0 g-mol .

ANALYSE DE UENONCE

1. La combustion est une réaction avec
0,(g).

2. Il faut toujours trois lignes dans un
tableau d'avancement (&tat initial,
intermeédiaire et final).

3. Compléter la derniére ligne du tableau
pour trouver x__ .

4. D'aprés le tableau des risques, il faut
déterminer le pourcentage de monoxyde
de carbone dans les 100 n?* d'air.

POUR BIEN REPONDRE

1. Préciser l'état physique (solide, gaz) peut
étre utile par la suite.

2. Le dioxygeéne étant en exces, aucun
calcul n'est nécessaire. Attention aux
coefficients stoechiométriques.

3.x, ., se determine a partir du réactif
limitant.

4. Le volume molaire ne s'applique qu'aux
gaz. Rappel : 1m*=10° dn® =10° L.

La toxicité du CO,

A 2 % de CO, dans l'air, l'amplitude res-
piratoire augmente. A 10 %, peuvent
apparaitre des troubles visuels, des
tremblements et des sueurs. A 25 %,
un arrét respiratoire entraine le déces.

D'aprés « Dioxyde de carbone »,
Wikipedia.org.

1. Reprendre les questions 1, 2. et 3. dans le cas de la combustion compléte (formation de dioxyde de carbone a la

place du monoxyde de carbone).

2. Calculer le pourcentage de dioxyde de carbone ainsi produit dans l'air. Ce gaz représente-t-il alors un danger ?
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Pour sentrainer

- Déterminer une quantité de matiére a partir
de la concentration
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation

La réaction entre un acide et une base peut étre dange-

reuse, notamment parce qu'elle peut dégager une trés

forte chaleur. On mélange 10 mL d'une solution d'acide

chlorhydrique (H,0*; Cl") 2,0 x 1072 mol-L™" avec 10 mL

de soude (Na*; HO™) 41,0 x 107 mol-L™".

1.Aprés avoir identifié les espéces chimiques specta-
trices et réactives, écrire 'équation bilan de la réaction
entre les ions H* et les ions HO™.

2. Dresser le tableau d'avancement.

3. Determiner la nature du réactif limitant et calculer les
quantités de matiére finales. Compléter le tableau.

./ Interprétation macroscopique d’une
équation bilan
+ RAI/ANA : Faire le lien entre le modéle microscopique et des
observations macroscopiques
A température ambiante, le 2-bromo-2-méthylpropane
réagit avec les ions hydroxyde selon ['équation bilan
suivante :
(CH,)C-Br(1)+ HO (aq) — (CH,) ,C—OH(l) + Br (aq).
L'étude de cette réaction montre qu'elle résulte de la suc-
cession de deux réactions élémentaires :

(CH,),C—Br — (CH,),C* +Br
(CH,),C" +HO™ — (CH,),C—OH

1.Retrouver l'équation bilan & partir des deux étapes
élémentaires.

2. Justifier alors qu'une équation bilan soit
macroscopigue.

7+ Procédé Haber
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation

-pnu

L [ v
gonuRgy

Le procédé Haber permet de produire de 'ammoniac
NH,(g) par réaction du diazote N,(g) et du dihydrogéne
Hz(g). Mis en place par Fritz Haber en 1909, ce procédé
a eu un impact considérable sur les pratiques agricoles
mondiales au XX® siécle, 'lammoniac permettant de

produire des engrais chimiques azotés.

On réalise cette synthése de 'ammoniac & 400 °C sous
une pression de 200 bar a partir de 2,0 mol de dihydro-
géne et 2,0 mol de diazote. On obtient 5x 102 mol d'am-
moniac gazeux.

1. Etablir l'équation ajustée de cette réaction chimique.

2.l'avancement final est-il égal & 'avancement maximal ?
Justifier.

2. Que peut-on en conclure sur cette réaction ?

‘Comprendre les attendus

. ldentification des ions cuivre (11)

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation
Le test des ions métalliques se
faita la soude (Na*(ag); HO(aq)).
On verse 1,0 mL de soude a
1,0 x 1072 mol-L~" dans une solu-
tion contenant des ions cuivre (I1)
Cu®* (supposés en excés). Un pré-
cipité bleu d'hydroxyde de cuivre
(11) Cu(OH), apparait alors.

1. Ecrire l'équation bilan corres-
pondant 3 ce test.

2. Dresser le tableau d’avancement et compléter les
deux premiéres lignes.

3. Déterminer 'avancement maximal de la réaction.
4. Calculer la masse de précipité obtenu.

Donrlée

* M(Cu(OH),)= 97,6 g-mol .

Détails du baréme TOTAL/S pts

1. Equilibrer correctement 'equation bilan. 05 pt'
2. Realiser le tableau en respectant les conventions. 05 pt

Etablir l'expression littérale de la quantité de

matiére initiale d'ions hydroxyde HO ™ et calculer 05+05pt |
cette quantité de matiere (attention aux unités).
Ecrire la 2¢ ligne du tableau d'avancement en ikt

respectant les nombres stoechiomeétrigues.
3. Completer la 3° ligne (lienentre x et n(Cu(0H),). | 0,5 pt

Déterminer lavancement maximal x_
n{HO™)=0 mol (3¢ ligne).

4. Faire le calcul en respectant le nombre de chiffres
significatifs.

w €N posant

[1pt

05 pt

P A
Numerique 7@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/PC1P61
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1) Estimation de la masse d'un précipité

+ RAI/MOD : La quantité de matiére
La présence des ions chlorure Cl™ peut | |
étre mise en évidence par réaction
avec les ions argent Ag* (formation |
d'un précipité blanc laiteux de chlo-
rure d'argent qui noircit a la lumiére).
On ajoute 3 gouttes d'une solution de
nitrate d'argent (Ag™(aq);NO;3(aq))
de concentration 1,0 x 107" mol-L™"
dans 5 mL de la solution inconnue. On
obtient le résultat ci-contre.

Solution de
chlorure d'argent.

1. Que peut-on en conclure ?
2. Ecrire l'équation bilan correspondante.

3. Dans l'hypothése ot les ions argent sont limitants,
estimer la masse de précipité formé.

= . — =1, — =1
* Vs = 0,05 ML ; * M, =107.9 gmol ™" ;e M, =355 gmol .
w Avancement et concentration
' APP : Extraire |'information utile : graphique

Toutes les réactions ne progressent pas a la méme
vitesse. On parle de réactions lentes dans le cas de la
réaction de formation de la rouille par exemple. Voici un
autre exemple de réaction lente : on mélange V, =10 mL
d'une solution contenant des ions peroxodisulfate 520?
avec V, =20 mL d'une solution contenant des ions iodure
I~ . Léquation bilan correspondant & cette réaction est
la suivante :
S,0; (ag)+2 1"(aq) — 2 SOZ (aq) +1,(aq).

La courbe ci-dessous traduit I'évolution de la concentra-
tion en diiode (notée [IZ]) au cours du temps.

4 [L1(mmol/L)

t(min)

0 T T T T T T T
] 2 & 6 8 10 12 14

1. Dresser le tableau d'avancement en notant n,(S,03
et ny(I") les quantités initiales.

2. Déterminer la relation entre [I,] dans le mélange et
lavancement x.

3. En déduire la valeur de 'avancement maximal X, €N
utilisant la courbe.
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.Dans le cas ou l'ion peroxodisulfate S,02 serait le
réactif limitant, quelle devrait étre la concentration de
la solution de départ contenant ces ions ?

5. Méme question avec l'ion iodure 1™,

©.) Fabrication de la nitroglycérine
+ RAI/MOD : La quantité de
matiére

La nitroglycérine est utilisée
dans la fabrication de la dyna-
mite. Le processus industriel
de sa fabrication date de 1860.
Beaucoup de chimistes s'y sont
essayes, certains y ont laissé
leur vie comme le frére d'Alfred #
Nobel, son inventeur. La nitrog-  Alfred Nobel (1833 -1896).
lycérine est en effet extremement instable. Elle peut étre
fabriquée en laboratoire dans des conditions trés parti-
culiéres en faisant réagir 1,00 L de glycérol C,H_(OH), avec
1,00 L d’acide nitrique (H';NO3) selon :
C,H,(OH), (1) +3 (H*;NO;)(1) — C,H,(NO,),())+3 H,0(1)

1. Calculer les quantités initiales des réactifs.

2. Déterminer la nature du réactif limitant.
3. Calculer la masse de nitroglycérine ainsi fabriquée.
| Données

» Glycérol: dgw =1,26;
* M(C,H,(OH ) = 92,0 g-mol ™ ;
* M(C,H,(NO,), ) =227 g:mol ",

» Acide nitrique: d =151 ;
* M(HNO,) = 63,0 g-mol*;

33 Copie d'éléve a commenter
* Voici des extraits de copies d'éléves. Proposer un
commentaire pour chaque erreur relevée.

I.On mélange O,] mol de 02 avec 0,/ mol de Hz. Le
tableau d'avancement est le suivant :

0, *+ 2H, — 2HO

Etat initial
(mol)
2. Les conditions stechiométriques, c'est quand~

on part d'gutant de chaque-réacttf-

3. Quand x___est atteint, tousles-réacitisont
céagt”

4. Impossible d'avair desfractonsdans une
équation bilan car on ne peut pas avoir de
demi-molécule.

5. On obtient toujours autant-de-produtqu'l y
avait au départ de réactif limitant

6. Puisque la masse molaire de ['eau est de

M(H,0) = I8 mokg=on obtient en fin de

réaction 3.6 g d'eau.

01 —— 0




Pour alle plus loin
& ocmmm=

@ Synthése de l'aspirine

+ RAIJANA : Elaborer un protocole Production de la soude

On réalise la synthése de l'aspirine par chauffage a + RAI/ANA : Construire un raisonnement

reflux. Pour cela on mélange 3,00 g d'acide salicylique
avec 7,00 mL d'anhydride éthanoique. On chauffe durant
20 minutes afin d'accélérer la réaction.

1. Déterminer le réactif limitant.
2.En déduire la masse théarique d'aspirine attendue.

3.La masse obtenue est de 3,7 g. Calculer le rendement
de la synthése. Conclure.

4.Quelles sont les précautions & prendre ?

Equation bilan de la synthése de l'acide acétylsalicylique

s}
H ¢ o}
.
Hﬁ/ “lli’ “oH . cH-c?Z
C CH=-CcZ
~cn# TOH S

Acide salicylique Anhydride éthanoique

Estérification

(o}
Il
CHe, C
-~ ‘\C/ \OH % /O
He e CH=CX om
~cu# ~"O—C\\O
Acide acetylsalicylique Acide éthanoique
(aspirine)
Calcul d'un rendement : P  l

de Murano.

Le rendement h correspond au rapport entre la masse du

produit obtenue et la masse maximale, sa valeur varie Avant 1790, la soude était un produit rare et cher mais

entre Oet1: m pourtant indispensable a la fabrication de savon et du
7 =m"rf1b:::e- verre. |l s'agit ici du carbonate de sodium (Na2C03). ane
pas confondre avec la soude caustique (NaOH). En 1791
| Données | la premiére usine de soude artificielle voit le jour, grace
Espéce M : s au procédé de Leblanc qui la synthétise a partir de sel
s o | Densité | Solubilité Securité ;
chimique | (g-mol”) ) de mer et de craie.
Les trois étapes du procéde sont les suivantes :
Acide 138 Tl Peu soluble i K . K
salicylique ; dans l'eau a) traitement du sel marin par le vitriol (@ancien nom de
l'acide sulfurique):
2NaCl + H,S0,* — Na SO, +2 HCl;
o T 1 1 1 5 [e] .
St i - vio?ee;gr':;nt b) calcination (cuisson & 900 °C):
éthanoique ' : a Na SO +4C* — NaS+4CO;
avec leau % isoma x =
c) intervention de la craie :
NaES + CaCDs* — Na CO,+Cas.
Trés peu *:en excés
. soluble dans + Quelle masse theorique de soude obtiendra-t-on par le
Aspirine 180 140 | leauazo°c, g _
soluble & traitement de 1,00 tonne de sel marin ?
°C
“ ponnées |

+ M(C)=12,0 gmol " ;
« M(Na)= 23,0 gsmol " ;

+ M(0)=16,0 gmol " ;
» M(C1) = 35,5 gmol ™.
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 Problémies a résoudre

@fs Lacide acétique
+ RAI/ANA : Construire un chemin de résolution

Lacide acétique de formule brute C,H O, est le principal
element chimigque responsable de l'acidité d’'un vinaigre.
La réaction de cet acide avec l'eau conduit & deux pro-
duits, l'ion acetate C,H,0; et l'ion oxonium H,0%. On
introduit une masse de 3,8 x 107" g d’acide acétique gla-
cial (pur & 96 %) dans 1 L d’eau. La mesure du pH avec une
sonde pH-métrique indigue une valeur de 3,5.

+ La réaction de cet acide avec l'eau est-elle totale 7 Justi-
fier en dressant un tableau d'avancement de la réaction.

@ Chimie verte : recyclage du CO2

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation
En 2011, le CEA met au point un
nouveau procédé pour la valori-
sation du CO,. Il s'agit de produire
des formamides, jusqu’ici issus
de dérives du pétrole.

1. En quoi la synthése proposée
dans le doc. 2 répond-elle aux

contraintes de la chimie verte ?

- Quels intéréts peut-il y avoir & valoriser ainsi le CO, ?
3. On étudie le cas de la formation d'unformamide parti-
culier, le N,N-diethylformamide de formule
HCO(C,H,),. Donner la formule de l'amine permettant
sa formation.

Quelles masses d'amine et de CO, seront nécessaires a
la production de 750 kg de formamide ?

« M(H)=1,0 g-mol";
« M(N)=14,0 g-mol ™" ;

= M(C)=12,0gmol " ;
« M(0)=16,0 g-mol™".

Retour sur la problématique du chapitre

%;-) Les diamants de Lavoisier

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation
Méme les diamants ne sont pas éternels ! En 1772,
Lavoisier réussit  faire disparaitre des diamants
(constitué d'atomes de carbone) en les amenant a
trés haute température grace a une grande lentille
concentrant la lumiére du Soleil.

Le pH d’une solution

Le pH indique
le niveau d’aci-
dité ou de basi-
cité d'une solu-
tion. La mesure
du pH permet
de connaitre la
concentration
de la solution en

ions oxonium H,0%, le lien entre les deux grandeurs
étant donné par la relation : [H,0"] = 107" mol-L™".

Définitions
* Formamides : molécules organiques utilisées dans la

synthése de vitamines, de médicaments, de colles, etc.

« Catalyseur : espéce chimique qui, par sa présence, va
accélérer une réaction chimique.

» Chimie verte: prend en compte les facteurs envi-
ronnementaux, sécuritaires et d'économie d'énergie.

Synthése des formamides

Catalyseur
o, + RN-H + RSi—H ———»
Amine Silane 100°C, 24 heures
4
RN-C  + RSi=OH
-~ ~ H
Catalyseur CH.—CH Formamide  Silanol
I ——
5% H— CH Recyclage du CO,
\ / Sans metal
/fC = "’:\ Sans solvant
N CH Sans additif
J Une seule étape
\ CH—CH, \\Réactifs non toxiques |

R: groupement alkyle de type -(CnH ). On suppose le silane

en exces.

2n+1

1. Quelle réaction peut étre a l'origine de cette dis-
parition des diamants a haute température ?

2.En s'appuyant sur cet exemple, justifier qu'en
chimie rien ne disparait jamais vraiment.

2
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Objectifs :

Le tableau d’avancement en autonomie

+ Préparer le cours en s'appropriant le vocabulaire et les notions concernant l'évolution d'un systéme chimique.
+ Réaliser un bilan synthétique des notions abordées sous la forme d'une fiche méthodologique.

Fabrication de sandwichs

sssssassssssssssn

tionner fromage et jambon.

- xest la grandeur qui caractérise 'état d'avancement de
la fabrication des sandwichs. Si x = 1, un sandwich a été
fabriqué avec 2 tranches de pain, 1 tranche de jambon
et 1 tranche de fromage.

1. D'aprés l'animation, combien de sandwichs peut-on
- fabriquer avec 8 tranches de pain, 6 de jambonet 5
- defromage ?

2. Exprimer les quantités d'ingrédients au cours de la
fabrication n,, netng,en fonction de x et de la quan-
tité initiale de chaque ingrédient (par exemple, pour
le pain: n, =8 —2x).

3. Exprimer la quantité de sandwichs produits, n, en
fonction de x.

4. Pour quelle valeur maximale de x, la fabrication des
:  sandwichs est-elle arrétée ?

. 5, Vérifier les valeurs des quantités de chaque ingrédient
©  apres l'arrét de la fabrication des sandwichs.

R R R TR R R T RN T

E Tableau d’avancement

T T T

o Als

7@ Utiliser 'animation « Avancement » téléchargeable
sur (LLS.fr/PC1Avancement) et choisir 1, 4,2 et 3 res-
pectivement pour les nombres steechiométriques
de A, B, C et D. Choisir 5 moles pour les quantités
de matieres initiales de A et B.

1. Etablir les relations permettant de déterminer les
quantités de matiéres des réactifs et des produits
pour un avancement x quelconque.

2. A l'aide de l'animation, vérifier la validité des rela-

tions obtenues pour des valeurs de 'avancement
: x données.

“0 Consulter la partie Sandwichs de 'animation « Réactifs, produits et restes » sur (LLS.fr/PC1Sandwichs), Sélec-

6. En utilisant les relations établies en 2. et 3., détermi-
ner la valeur maximale de x, le nombre de sandwichs
fabriqués, les quantités d'ingrédients restantes, et
lingrédient limitant la fabrication pour 113 tranches
de pain, 83 tranches de jambon et 112 tranches de
fromage.

7. Choisir le mode personnalisé de l'animation et choi-
sir le mode de fabrication de sandwichs suivant :
3tranches de pain, 2 tranches de jambon et 3 tranches
de fromage. Reprendre les questions 2. a 6.

8.Quelles proportions les quantités initiales d'ingre-
dients doivent-elles respecter pour s'assurer qu'il
n'en reste aucun ?

9. Comment appelle-t-on ces proportions en chimie ?

s
"™ Consulter la partie Molécules et tester la partie Jeu
de l'animation.

3.A laide de 'animation, déterminer les
quantités de matiéres des réactifs et des produits
dans l'état final ainsi que la valeur maximale de
l'avancement. Vérifier les résultats par le calcul.

4. Quel reactif limite la reaction ?

5. A partir de l'animation et de la partie 2 du cours,
construire un tableau d'avancement permettant de

 décrire la réaction précédente.

“A¥\ Consulter la capsule vidéo « Avancement

d'une réaction chimigue » pour plus d'aide sur

(LLS.fr/PCTP65 J.
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CHAPITRE

Réactions
d’'oxydoréduction

DECONSTRUIRE LES IDEES FAUSSES @

3 : e DT— Lacide chlorhydrique agit avec les métaux calcium,

ol A8 e 4 - . - - 1 3 o 0 4 % E . =y
S i et o ey .\;N‘ ‘\ e < ‘ magnésium et zinc mais pas sur le cuivre (dernier tube). 1'
‘1" 2 RO IR P Tl R R e o T e TN W il

Il faut éviter de déposer de l'acide sur des métaux comme le fer car celui-ci les dégrade.
Ainsi, l'acide chlorhydrique attaque le calcium, le magnésium et le zinc, et provoque un
dégagement gazeux de dihydrogéne. Pourtant, il n'a aucune action sur le cuivre, quelle que
soit la concentration en acide.

> Le cuivre est-il un métal exceptionnel ?
+ voir l'exercice 31, p. 82 |

Retrouvez U'histoire des

piles au fil des découvertes
scientifiques, de leur invention
a leur commercialisation.

Voir p. 83

Présentation a Napoléon Bonaparte de la pile Volta par son inventeur en 1800.
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Feux d'artifice du Nouvel An, Londres.

-» Comment expliquer la variété des couleurs lors des feux d'artifice ?

Savoir ce qu'est un ion

Savoir écrire et équilibrer une réaction chimique

\II
p)

Numérique @
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos
connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PCIP67 |

+ voir l'activité 1, p. 68

Equilibrer des demi-équations électroniques

Connaitre les notions d'oxydant et de réducteur

_i Determiner des couples redox

i Utiliser une équation d'oxydoréduction pour faire

des calculs ou des raisonnements




ACTIVITE D’EXPLORATION

Ala découverte de 'oxydoréduction

Par intuition
Lors d'un feu d'artifice, chacun peut s'emerveiller devant les couleurs qui sur- Quel est le principe
gissent dans la nuit. < d'une explosion et quel
- Comment expliquer l'apparition de ces couleurs lors de I'explosion ? Rleshent chimnigicest

généralement concerné ?

La poudre noire L'apparition des couleurs

La poudre noire (mélange en différentes proportions L'explosion de la poudre noire a deux effets : apporter
de charbon C, de soufre S et de nitrate de potassium de I'énergie et du dioxygéne. Pour obtenir la couleur
KNO,), connue depuis le VIII® siecle en Chine, est blanche, c'est le magnésium qui est utilisé. Suite al'apport
utilisée dans les fusées des feux d'artifice. Echauffés, d'énergie, le magnésium s'enflamme entrainant alors sa
les corps qui la constituent réagissent et provoquent combustion dans le dioxygéne pour former I'oxyde de
lI'explosion nécessaire a la propulsion du corps pyro- magnésium MgO.

technique.

Ce corps expulsé contient lui aussi de la poudre noire
qui explosera dans le ciel grace & une meche-retard
(allumée par la premiére explosion). Le mélange pyro-
technique subit une combustion, ce qui produit les
couleurs que nous pouvons observer.

Mgl De nombreuses couleurs peuvent étre créées.

» Couleurs et éléments chimiques: = nydant : espece chimique . SHSs

’ . " : : ceptible de gagner un ou plusieurs
Vert Baryum (Ba(NOS)l) Bleu Cuivre (Cu et Cudl,) électrons (e").

Orangé . Calcium (ca(NO,),) | Jaune Sodium (NaNoO,) * Réducteur : espéce chimique sus-

ceptible de perdre un ou plusieurs

Doré . Melange fer, carbone, soufre Rou: Strontium (Sr(NO s
| | 21 RHA SN0 électrons (e).

1. Ecrire l'équation bilan de la combustion du magnésium dans le dioxygéne.
/ RAI/MOD : Modéliser une

’ S 2 - * H A T ey 24
Sk asareRiioUE L'oxyde de magnésium MgO formé est un solide ionique composé d'ions magnésium Mg

et d'ions oxyde 0~

Comment un atome de magnésium Mg se transforme-t-il en ion Mg?* ? Traduire cette
transformation par une demi-équation électronique. On note e~ un électron échange.

".Reprendre la question 2. pour la molécule de dioxygéne O, se transformant en ion
oxyde 07,

Ces deux derniéres équations sont appelées demi-équations électroniques. Retrouver,
en les combinant, l'équation bilan de la réaction.

Synthése de ['activité

La couleur dorée est obtenue & l'aide du fer, oxydé en Fe,0, (2 Fe’* et 3 0%). Effectuer le
méme travail et retrouver l'équation bilan de la combustion du fer.
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Larbre de Diane

Un fil de cuivre est plongé dans une solution de nitrate d'argent. Il se recouvre
rapidement de petits filaments (dendrites) gris-blanc appelés aussi vegétation
métallique. Alors que la quantité de dendrites augmente, le liquide prend une
couleur bleu-ciel.

Par intuition

Dans cette expérience,
que devient le cuivre ?
Quelle est la nature de la
végétation métallique ?

=» Est-il possible d'expliquer ce dépot a I'aide de la notion d’oxydoréduction ?

Matériel nécessaire Réalisation de l'arbre de Diane

* Une solution de * Un fil de cuivre « Remplir le bécher de la solution de
nitrate d'argent 4 épals ; nitrate d'argent.
0,2 mol-L7; * Un bécher de « Suspendre le fil de cuivre sur la
* Une baguette en 200 mL. baguette et placer celle-ci sur le

bécher pour que le fil plonge dans

verre ; :
1 la solution.

Conservation de la matiére

ulaire

Selon les transformations, les élé-
ments de matiére qui se conservent
sont respectivement : les espéces
chimiques pour les transformations
physiques, les éléments pour les trans-
formations chimiques et les particules

doivent respecter la conservation
des éléments. Ce qui signifie que le
nombre total d'entités de chaque élé-
ment (qu'il soit sous forme molécu-
laire, ionique ou atomique) doit étrele
méme dans les réactifs et les produits.

» Oxydation: réaction d'échange
d’électrons au cours de laguelle
I'espéce oxydée perd unou plu-
sieurs électron(s).
» Réduction: réaction d'échange
d’électrons au cours de laguelle

élémentaires pour les transformations
nucléaires.

Par extension, cette régle de conserva-
tion est aussi valide pour les électrons
et implique que la charge électrique
totale des produits et des réactifs doit-
étre la méme.

l'espéce réduite gagne un ou
plusieurs électrons.

Les réactions d'oxydoréduction étant
des transformations chimiques, elles

_Doc.1et 2 Identifier les especes chimiques présentes a l'état initial et a l'etat final.

v/ APP : Maitriser le
vocabulaire du cours
+ REA: Agir de facon
responsable

2.Lesions nitrate interviennent-ils dans la transformation chimique ? Comment se nomme
ce type d'ions ?

[¥5)

.Cette transformation chimique est une oxydoréduction. L'éléement oxygene intervient-il
au cours de la réaction ?

4. Concernant 'élément cuivre :
a.sous quelle forme se trouve le cuivre a l'état initial et a l'état final ?
b. proposer une équation (appelée demi-équation) mettant en jeu l'échange d'électrons.
. est-ce une oxydation ou une réduction ?
. dans cette demi-equation, quel est l'oxydant et quel est le reducteur ?
5. Reprendre la question 4. pour lélément argent.
6. A l'aide des deux demi-équations, écrire l'équation bilan de la transformation étudiée.

Synthése de 'activité

En quoi consiste une réaction d'oxydoréduction ?
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ACTIVITE D’EXPLORATION

Pile & combustible

Déja utilisées dans les transports et en voie de développement pour certains
appareils portables, les piles a combustible permettent de produire de l'énergie
électrique a partir de deux gaz : le dihydrogéne et le dioxygéne.

=» Les réactions d'oxydoréduction peuvent-elles expliquer ce phénoméne ?

Constitution et fonctionnement

Une pile & combustible est constituée dune anode a
dihydrogeéne gazeux H,(g) et dune cathode a dioxygéne
gazeux O,(g). Entre les deux, un électrolyte permet le
passage des ions de I'anode vers la cathode.

Lorsque le circuit est fermé, le dihydrogéne H (g)
présent sur I'anode est transformé en ions hydrogéne
H*(aq) qui circulent dans I'électrolytejusqu’ la cathode.
L3, ils réagissent avec le dioxygene O,(g) pour former
de I'eau H,O(]). Les électrons ainsi libérés par le dihy-
drogene alimentent le circuit électrique pour étre récu-
pérés ala cathode par le dioxygéne.

Dihydrogéne

Anode /Catalyseur
.
I | Cathode/Catalyseur

2 || I IIE Chaleurfeau

Plans
d'écoulement

Dioxygéne

Compétence

Une opinion ?

Quelle propriété

des réactions
d'oxydoréduction permet
aux piles de générer un
courant électrique ?

Une technologie de 'avenir

En 2009, la Venturi Buckeye Bullet 2 bat le record de
vitesse FIA (Fédération internationale de I'automo-
bile) pour un véhicule électrique alimenté par une pile
a combustible : 488 km-h~". Ceest le premier véhicule
électrique a franchir la barre symbolique des 300 mph
(plus de 480 km-h™").

Aujourd’hui, le record est détenu par la Venturi Buc-
keye Bullet 3 4 une vitesse frolant les 550 km-h™ avec
une batterie lithium-ion.

2. Visionner le premier record de vitesse réalise

par la Venturi Buckeye Bullet2 ! { LLS.fr/PCIP70

- . s
Numenque 7@

Retrouvez une animation sur le fonctionnement d’une
pile a combustible. (LLS.fr/ PC1PileACombustible )

1. Doc. 1 Ecrire les demi-équations des réactions qui se produisent au niveau des électrodes.

+ RAI/MOD : Modéliser une
transformation chimique

2. Endeduire l'électrode ol se produit une oxydation et celle oli se produit une réduction.

3. Au sein du conducteur, de quelle électrode les électrons partent et arrivent-ils ?

‘. En déduire le sens du courant. Quelle électrode est alors l'électrode positive ?

5. Pourquoi la lampe s'allume-t-elle ?

6. De quel type de courant électrique s'agit-il ?

7. Pourquoi une pile a combustible est considérée comme une pile propre ?

Synthése de l'activité

Que peut-on déduire de cette expérience quant a la possibilité chimique de créer du

courant électrique ?
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n Notion d'oxydation et de réduction

« Oxydoréduction : réaction chimique
entre loxydant d'un couple et le réduc-
teur d'un autre couple redox.

Description

Une réaction d'oxydoréduction consiste en un transfert d'électrons
entre deux espéces chimiques.

Elle met en jeu a la fois une oxydation (perte d'électrons) et une
réduction (gain d'électrons). Combustion du fer

Remarque : Le terme d'oxydation désignait a l'origine la corrosion
d'une espéce chimique par le dioxygéne. Aujourd’hui, ce n'est pas
forcément le cas, une réaction d'oxydation ne fait pas forcément inter-
venir l'élément oxygéne.

Oxydant et réducteur

> Un oxydant est une espéce chimique capable de gagner un ou plu-
sieurs électrons.

Un gain d'électrons s'appelle une reduction.

Un oxydant qui se réduit devient un réducteur.

Quelques repéres

» Un réducteur est une espéce chimique capable de céder un ou plu-
sieurs électrons. Au sein du couple Ox/Red, l'oxydant
Ox et le réducteur Red sont reliés par

Une perte d'électrons s'appelle une oxydation. demi-équation électronique :

Un réducteur qui s'oxyde devient un oxydant. Ox+ne =Red
> La réaction d’oxydoréduction est donc un transfert d'électrons du ® Ox capte n électrons e~ et subit une
réducteur vers l'oxydant. réduction.
® Red céde n électrons e et subit une
3 : oxydation.
Couple redox et demi-équation Y
> Au cours d'une réaction d'oxydoréduction, un oxydant peut étre
réduit en une espéece chimique qui est son conjugué. TR IR (Y.
i i 1S  Pas de malentendu JCHY
Deux espéces conjuguées forment un couple Ox/Red si elles + Une espece chimigue peut étre un oxydant dans un
peuvent étre reliées par une demi-équation de la forme : couple et un réducteur dans un autre.
Ox +n e~ = Red (doc.2). Par exemple, l'ion fer (]1)_e31 l'oxydant dans le
couple Fe**(aq)/ Fe(s) et le réducteur dans le couple
Exemple : la pile Daniell (doc. 3) Fe**(ag)/Fe?*(aq).

Le réducteur zinc Zn, qui est oxydé, devient l'ion Zn**,

L'oxydant Cu**, qui est réduit, devient du cuivre métallique Cu.
Cette réaction d'oxydoréduction fait donc intervenir les 2 couples Une pile zinc/cuivre
redox Cu®*(aq)/Cu(s) et Zn**(aq)/Zn(s).

Par convention, les couples oxydant-réducteur s'écrivent toujours de
la méme maniére : l'oxydant a gauche et le réducteur a droite. On les
note sous la forme Ox/Red.

Remarque : Par simplification, on utilise parfois le terme redox a la
place d'oxydoréduction.
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E I::quations et demi-équations

Ajustement des demi-équations

Certaines demi-équations font intervenir des molécules d'eau et
des ions hydrogéne H.

1. ajustement des éléments autres que l'oxygéne et 'hydrogene ;
2. ajustement de I'élément oxygéne a laide de H,0 ;
2. ajustement de l'élément hydrogéne a l'aide desions H*;

% ajustement des charges a l'aide des électrons e™.

Exemple : réduction des ions Cr,03” en ions Cr¥*,
1. Cr, 07 = Cr¥3*t = CrR 03~ =2 Cr3t,

2. Cp03 =2 Cr3* +7H,0.

3. Cnp0F +14 H =2 Cr3* +7 H,0.

4 CrOF +14HT+6 e =2 Cr3*+7 H,0.

Demi-équations en milieu basique

Pour ajuster les demi-équations en milieu basique (ions hydroxyde
majoritaires par rapport aux ions hydrogéne H*), on ajoute autant
d'ions HO™ de part et d'autre de l'équation qu'il y a d’ions H*. Ces
deux derniers ions se combinent pour former une molécule d'eau.
On élimine ensuite autant de molécules d'eau qu'il y en a présentes
des deux cotés de la demi-équation.

Exemple : On ajuste la demi-equation suivante en milieu basique :
1. CrL0Y +14H*+14HO™ + 66~ = 2Cr3* + 7H,0 + 14HO".

2. Cr,07 +14H,0+6e~ =2Cr3* +7H,0+ 14HO".

3. Cr,07 +7H,0+6e~=2Cr* +14HO™.

Ecriture de 'équation bilan

Aprés avoir determiné les couples mis en jeu dans la réaction
d'oxydoréduction et équilibré les demi-equations, on peut écrire
l'équation bilan. Celle-ci consiste en une combinaison des deux
demi-équations que l'on ajuste de telle sorte que les électrons
n'apparaissent pas dans l’équation bilan.

Pour cela, les demi-équations utilisées doivent faire intervenir le
méme nombre d'électrons. Dans ces conditions, on peut étre amené
a multiplier par un méme nombre tous les coefficients stoechiomeé-
triques de chaque demi-équation avant de les additionner.

Exemple : pour les couples AF*(aq)/Al(s) et Cu**(aq)/Cu(s), on écrit:
AB*(aqg)+3e = Al(s) x2

+ Cu(s)=Cu*(agq)+2e” X3

2 AP*(aq) + 3 Cu(s) + 6e= — 3 Cu®*(aq) + 2 Al(s) + 6=

L 2 AB*(aqg)+ 2 Cu(s) — 3 cu?*(aq) + 2 Al(s)
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= Demi-équation : équation bilan mon-
trant le transfert d'électrons dans un
couple redox.

i I

- Par convention, les demi-équations doivent toujours

étre écrites avec des signes « + ».

Ainsi, l'oxydation du fer solide en ions fer (1)
s'écrit Fe(s) = Fe?"(aq) + 2 e~ et non pas

Fes) —2 e = Fe*"(aq).

On utilise toujours le signe = pour les demi-equa-

b 4

tions et le signe — pourune équation bilan d'oxy-
doréduction.

+ Un mélange entre un oxydant et un réducteur ne
va pas toujours donner lieu a une transforma-
tion chimique. Pour déterminer les oxydants qui
réagissent spontanement avec des réducteurs, il
existe une échelle de potentiels. Cette échelle est
construite en mesurant la tension aux bornes de
différentes piles, mais cette démarche n'est pas au
programme en premiere.

Oxydoréduction

Laluminothermie est une réaction
d'oxydoréduction entre l'aluminium et certains
oxydes métalliques.

- » s
Numerique :@

Retrouvez une vidéo pour apprendre a
ajuster les équations d'oxydoréduction.
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Principales notions

Une réaction d'oxydoréduction modélise le transfert
d'électrons entre deux espéces chimiques.

Ce transfert se réalise entre le réducteur Red, d'un
couple t'.))(1JfR|3d1 vers loxydant Ox, d'un autre couple
Ox,/Red,.

Loxydant Ox, qui est réduit gagne ainsi un ou plusieurs

électrons et le réducteur Red, qui est oxydé perd des
electrons.

Lors de ce transfert, les régles de conservation suivantes
sont vérifiées :

® |a conservation des éléments chimiques;

® [a conservation des charges électriques.

Les éléments essentiels de la modélisation

Ox, +n,e

Gain d'électrons de Ox,

= Red,

!

n,Ox, +n,-n,e”=n,Red,

Oxydant 1 l Réducteur 1
Ox, Red,
s n, Ox; +n, Red, —3» n,Red, +n, Ox, y
_— (Pas d'électron dans 'équation bilan) Produits
Réducteur 2 _)/ \_) Oxydant 2
Red, T Ox

1

n,Red,=n, Ox, +n, : n,e

2

Perte d'electrons de Red
Recl_J =0x2+n,e

2

Pour ajouter une demi-équation de type Ox + n e~ = Red, il est parfois
nécessaire de faire intervenir les espéces H,0 et H'

Les limites de la modélisation

Les réactions d'oxydoréduction modélisent une famille
trés vaste de transformations chimiques. Le modéle
présenté permet de comprendre quels sont les trans-
ferts en jeu et d'expliquer qualitativement et quan-
titativement ces transformations. Il permet aussi de
prévoir les produits attendus a partir des réactifs mis
enjeu.

b

En revanche, le modé le qui est présenté ne permet pas
de prévoirsi le réactif Ox, d'un couple réagit spontané-
ment avec le réactif Red, d'unautre couple ou bien l'in-
verse, Ox, réagissant spontanément avec Red,. Seule
une analyse des potentiels redox permet de privilégier
un sens de transformation plutét que l'autre. Cette
notion de potentiel redox n'est pas au programme de
l'enseignement de spécialité en premiére.

P Ay
Numerique ~{

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour réaliser un schéma et

reprendre les principales notions du chapitre ! | LLS.fr/PCIP73
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(1] Oxydation et réduction

1. Dans la réaction
2Mg(s) +0,(g) — 2Mg0(s)
le magnésium est:

oxyde.

réduit.

ni l'un ni l'autre.

2. Dans la réaction
Zn”*(aq) + Ba(s) — Zn(s) + Ba’*(aq),
quelle espéce est réduite ?

(2] Couples redox_

1. Quel couple redox a pour demi-équation

Le baryum Ba(s).

Lion zinc Zn*(aq).

Le zinc Zn(s).

CO,(8)+ 4H*(aq) + 4e~ = C(s) + 2H,0(1)? H,0(l)/H*(aq). CO,(g)/ C(s). H*(aq)/H,0(D).
2. La demi-equation
HSO, (aq)+3H (aq}”S"O Taq}+2H o] HS0i(@a) /H20(). | Hs0i(aa) /50:(g). H*(aq)/H,(g).
x 2

met en jeu le couple :

3. Lademi-équation du couple

Al(OH);(ag) +3e™ =

Al(s) + 4 OH (aq) =

Al(OH ), (aq) =
Al(s) + 4 OH (aq) +

Al(OH);(aq) /Al(s) est : Al(s) + 4 OH (aq). | Al(OH);(ag)+3e". So
(3] Demi-équations et équations bilans
1. La demi-équation du couple Fe**(ag) +e™ = Fe’*(ag) +e™ = Fe**(ag)+e” —
Fe’*(aq) /Fe’* (ag)est : Fe?*(aq). Fe**(aq). Fe**(aq).
2. Quelle est l'équation bilan de la iy Fe**(aq) +Pb(s) — -
S n o 2Fe’*(aq) +Pb(s) — | . o 2Fe**(aq) +3Pb(s) —
réaction de l'ion Fe*"(aqg)sur le plomb Fe?*(aq) + Pb?*(aq)
2Fe’*(aqg) + Pb**(aq). - 2Fe?*(aq) +3Pb* (aq).
Pb(s) ? +e.
_ B MnOj(aq) +5e” MnO3(aq) +5e”
3. Lademi-équation du couple MnOZ(aq) +e” = +8H (ag) = +4H,0() =
MnO; (aq) /Mn** (aq) est: Mn’*(aq) +20,(g). 1 ‘
Mn#*(aq)+4H,0(l). | Mn**(aq) +8H*(aq).

Numérique

. @?@ Questions Jeopardy 0@

+ Formuler pour chague proposition une question dont la réponse serait :

a. Le couple redox correspondant a cette demi-équation est $,03 (aq) /SO3 (aq).

Connectez-vous sur lelivrescolaire fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/PC1P74

f) ................................................................................................

b. Cette équation bilan nous indique que le diiode Iz(aq) est réduit en ion iodure I(aq) par le nickel Ni(s), lui-méme

oxydé en ion Ni#*(aq).
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SRS E R R T T LT TR T (Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 400)

I Connaitre la notion d'oxydant et de réducteur

i Equilibrer des demi-équations

_I Déterminer des couples redox

w 18, 25,

I Analyser et utiliser une réaction d'oxydoréduction pour faire des calculs ou des

raisonnements

= Espéces oxydée et réduite
+ Quelles sont les espéces oxydée et réduite dans la
réaction suivante ?
25,05 (aq) +15(s) — S, 057 (aq) +217(aq).

+. Couple redox
+ Ecrire les couples redox correspondant & l'équation
d'oxydoréduction suivante :

2 Al(s) + 3 cu*(ag) — 2 AlP*(aq) +3 Cu(s).

. Oxydant et réducteur
+ Identifier 'oxydant et le réeducteur dans la réaction :

2 Br(aq) + Cl(agq) — Br,(aq) +2 Cl(aq).

«.» Demi-équations

+ Ecrire la demi-équation d'oxydo-
réduction correspondant a chague
couple oxydant-réducteur en
milieu aqueux.

a. Fe**(aq)/Fe(s).
b. Al*(ag)/Al(s).
c. MnO; (ag)/Mn** (aq).

. Equilibrer une équation redox

+ Equilibrer les équations suivantes.
a.Zn(s) + H*(aq) — Zn**(aq) + H,(g).
b.Fe?"(aq) + Mn0O; (aq) — Fe**(ag) + Mn*(aq).

Pour commencer

Equations bilans

«.) Ecrire l'équation d'une réaction redox
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

+ Etablir les équations bilans des réactions :

a. du cuivre Cu(s) avec le dibrome Br,(aq).

b. de l'acide iodhydrique (H*(aqg) ; I"(aq)) avec le chlorure
ferrique (Fe¥*(aqg) ; 3 Cl-(aq)).

c. du thiosulfate de sodium (2 Na*(aq);S20% (aq)) avec
le diiode L(s).

d. de l'acide nitrique (H"(aq);NO; (aq)) avec le fer Fe(s).

e.du nitrate d'argent (Ag*(aq);NO3(aq)) avec le cuivre
Cu(s).

f.du permanganate de potassium (K*(aq) ; MnO, (aq))
avec le chlorure de fer (1) (Fe**(aq) ; Cl™(aq)).

«Cu**(ag)/Culs) ; * MnO3 (ag)/Mn** (aq);
«Fe**(aq)/Fe**(aq) ; *5.0% (aq) /5,03 (aq);
*Br,(g)/Br(aq); * H'(ag)/H,(g);
*L(s)/1(aq) ; « Ag*(aq)/Ag(s);

* Fe’*(aq)/Fe(s).

. Comprendre la réaction du sodium avec l'eau
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

Le sodium doit étre stocké & l'abri de 'humidité (dans
I'huile de paraffine). Lorsqu’'un morceau de sodium Na(s)
est mis en contact avec de l'eau, une réaction violente se
produit selon l'équation suivante :

2 Na(s) +2 H,0(l) — 2 Na*(aq) +2 HO™(aq) + H_(g).
1. Ecrire les deux couples redox en présence.

2. Déterminer les deux demi-équations mises en jeu.

| Le métal sodium - Sodium dans |'eau

—— ]

Numeérique '@

Retrouvez une vidéo de la réaction du sodium dans

leau. [ LLS.fr/PCIP75
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- Production d’aluminium
v APP : Extraire |'information utile d'un texte

Electrolyse de l'alumine
L'aluminium est un métal léger et trés utilisé dans
l'industrie comme dans l'aéronautique. La bauxite est
un minerai qui contient de l'alumine, oxyde d'aluminium
de formule ALO,(s). Cet aluminium est extrait par
électrolyse.
L'alumine est fondu a haute température dans une
cuve contenant du carbone. Un courant continu de
haute intensité (100 kA sous 4,50 V) traverse la cuve et
réalise la transformation des ions aluminium A**(l) en
aluminium Al(s), et des ions oxygéne 0*(l) en dioxygéne
0,(g). Laluminium liquide se dépose au fond de la cuve,
le dioxygéne réagit avec le carbone et s'échappe sous
forme de dioxyde de carbone.

1. Ecrire l'équation de la fusion de l'alumine.

2. Ecrire les demi-équations des réactions qui se pro-
duisent en précisant le type de réaction.

Une notion, trois exercices

@ Oxydation des ions thiosulfate g
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

[ 4
Thiosulfate de sodium.

Le thiosulfate de sodium est utilisé pour de nombreux
usages en meédecine, il peut agir comme antidote contre
un empoisonnement au cyanure.

On mélange une solution de thiosulfate de sodium

(Na*(aqg);S203 (aq)) et une solution de diiode 1(aq). La

couleur brune du diiode disparait. Les deuxcouples redox

concernés sont S;03 (aq) /S:08 (aq) et Ix(aq)/I”(aq).

1. En déduire les deux demi-équations associées.

2. Quels sont les ions spectateurs de la réaction en jeu ?

3. Identifier les réactifs et les produits de cette réaction.

4.En déduire alors 'équation bilan de la réaction.

5. Pour une quantité de 1,00 x 1072 mol de I, en solution,
quelle quantité de (Na*(aq);S,03 (ag)) faut-il intro-
duire pour que le mélange réactionnel soit dans les
proportions steechiomeétriques ?

-

3. Ecrire 'équation bilan de la réaction.

4.Quelles masses d’aluminium et de dioxygéne
obtient-on avec une tonne d'alumine ?

L4y

.Ecrire 'équation bilan de la formation du dioxyde de
carbone CO,(g).

[=)]

. Quelle masse minimale de carbone est nécessaire pour
réduire l'oxygéne produit ?

Carriére de bauxite en Italie

DIFFERENCIATION

[ Savoir-faire : Equilibrer des demi-équations/ Utiliser une réaction d'oxydoréduction pour un raisonnement

@ Oxydation du dioxyde de soufre (1)

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimigue
Un vin blanc commercial contient souvent du dioxyde de
soufre SO,(aq), qui agit comme antioxydant et stabilisa-
teur. On introduit goutte a goutte une solution de diiode
I(ag) dans un bécher contenant un vin blanc.

1. Déterminer les demi-équations relatives a ces deux
couples : 507 (aq)/S0,(aq) et l(ag)/1-(aq).

2. Identifier les réactifs et les produits de cette réaction.

3. En déduire alors 'équation bilan de la réaction.

4. Pour une quantité de 1,00 x 10~ mol de diiode 1, ajou-
tée, quelle est la quantité de dioxyde de soufre SO (aq)
qu'il faut introduire pour que les réactifs soient dans
les proportions steechiométriques ?

Oxydation du dioxyde de soufre (2) gill

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

On mélange une solution de permanganate de potassium
(K*(ag);MnO; (ag)) et une solution contenant du dioxyde
de soufre dissous SOZ(aq) en milieu acide.

1. Etablir alors l'équation bilan de la réaction,
les couples en jeu étant SO3 (aq) /S02(aq) et
MnO7 (ag)/Mn** (aq).

2. Pour une quantité de 1,00 x 10~ mol de permanga-
nate de potassium introduite, quelle est la quantité
de dioxyde de soufre gu'il faut introduire pour que les
réactifs soient dans les proportions steechiométriques ?
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7 APP : Maitriser le vocabulaire du cours (fiche de vocabulaire)
/ RAI/MOD : La quantité de matiére

Réduction de l'oxyde de cuivre par un flux de dihydrogéne

Enoncé

L'oxyde de cuivre (1) CuO(s) est une poudre noire. Il s'agitd'un solide
ionique composé d'ions Cu?* et d'ions 0. Il peut étre réduit par un
flux de dihydrogéne H_(g). Le dihydrogéne étant un gaz hautement
inflammable, il faut respecter des consignes de sécurité pour réali-
ser cette manipulation. Il se forme alors du cuivre métallique Cuf(s)
et de l'eau H,0(1).

1. Ecrire 'équation bilan de la réduc- J_\

tion de l'oxyde de cuivre (I1) par le HO Montage de l'expérience de réduction.
dihydrogene. - N :!C” S
2. Ll'élément cuivre subit-il une oxy- Cuo . 3
dation ou une réduction ? Utilisation du flux d’hydrogéne ANALYSE DE LENONCE
3. La masse d'oxyde de cuivre placée dans le tube a essai au départ 1. Identifier les réactifs et les produits a
est m(Cu0) = 2,00 g. En déduire la masse de cuivre formé. @— laidedel'énoncé.

2. Identifier les formes de l'eléement cuivre.
3. Realiser un calcul de masse molaire, puis

Solution réd]gée de quantité de matiére.

1. Lequation bilan de la réduction de l'oxyde de cuivre par le dihy-
drogéne est: CuO(s) + H,(g) — Cul(s) + H,0(l).

2. Le cuivre passe de la forme Cu?* a la forme Cu selon la demi-équa-
tion Cu®* + 2e~ = Cu. Le cuivre a donc subi une réduction.

POUR BIEN REPONDRE

1. Verifier la conservation des elements

i quan'ﬂt?ncécol:(g?eide c;'l(\;ge ESt_. = o— dans l'équation bilan.
n(Cu0) = M(Cu0) ~ 63,5+16,0 2,52 %107 mol. 2. L'oxyde de cuivre (I1) Cu0 est un solide
La quantité de cuivre formé est : n(Cu) = n{Cu0) =2,52 x 1072 mol. ionique composé des ions cuivre (1) Cu**
La masse de cuivre forme est: et oxyde 07"
m(Cu) = M(Cu) - n(Cu) = 63,5 x 2,52 X 107> mol = 1,60 g 3. Attention, il faut raisonner sur les

quantités de matiere a l'aide de
l'equation bilan.

&) Mise en application

Loxyde de fer Fe,0,(s) est une poudre rouge. Il s'agit

d'un solide ionique composé d'ions fer (Ill) Fe®* et

d'ions oxyde O%". Il peut &tre réduit par un flux de dihy-

drogéne H,(g). Il se forme alors du fer métallique Fe(s)

et de l'eau H,0(l).

1. Ecrire 'équation bilan de la réduction de l'oxyde de
fer par le dihydrogéne.

2.l'élement fer subit-il une oxydation ou une
reduction ?

3. La masse de Fe,0, placée dans le tube a essais au
départ est m(Fe,0,) =2,00g. En déduire la masse
de fer formé.
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. Le dioxygéne et le fer

' RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

Un objet en fer laissé a l'air libre se dégrade et rouille.

C'est une oxydation lente.

La rouille est un composé complexe. Sa formation peut
étre décrite par la succession des réactions suivantes ;

1. Etape 1: formation de 'hydroxyde de fer (Il). Les couples
qui interviennent sont Fe(DH)Z(s),’Fe(s) et Oz(g)f H,O(L).
1. Ecrire les demi-équations des couples.
b. En déduire l'équation bilan de la réaction.

Aide :les ions H” réagissent aves lesions HO™ en produi-

78

santde l'eau H,0.

2. Etape 2 : formation de 'hydroxyde de fer (llI). Les
couples qui interviennent sont Fe(OH),(s)/Fe(OH),(s)
et 0,(g)/H,0(l).

1. Ecrire les demi-équations des couples.
b. En déduire l'équation bilan de la réaction.

3. Etape 3 : 'hydroxyde de fer se transforme en oxyde
de fer (I11).
La réaction s'écrit 2 Fe(OH),(s) — Fe,0,(s) + 3 H,0(l).
Qu'indique la présence de la molécule d'eau H,O(l)
dans les demi-équations de ces trois réactions ?

v APP : Maitriser le vocabulaire du cours

1. Entre l'atome de cuivre Cu(s) et l'ion cuivrique Cu?*(aq),
le réducteur est:
2. l'atome de Cu(s).
). lion Cu?*(aq).
c.ni l'un ni lautre.
'. Dans la demi-équation redox de l'ion sulfate
¥ (ag)+4H"(ag)+2e” =HS0:(aq) +H20(1):
2. le sulfate SO7 (aq) est l'oxydant.
b. l'acide sulfureux H,SO (aq) est le réducteur.
- le sulfate SO% (ag) est oxydé en acide sulfureux
H,S0,(aq).
d. le proton H*(aq) est un oxydant.
3. La reaction d'équation
2 Ag (aq) + Culs) — 2 Ag(s) + Cu**(aq):
2. met en jeu les couples Ag*(aq)/Ag(s); Cu?*(aq)/Cu(s).
b.meten jeu les couples Ag(s)/Ag*(aq) ; Cu(s)/Cu**(aq).
c. correspond a la réduction de lion argent Ag*(aq) par
l'atome de cuivre Cu(s).

.. Décapage d'un métal
v RAI/ANA : Construire un raisonnement, communiquer sur les
étapes/Chemin de résolution

Le traitement de surface des pieces metalliques est
primordial avant de les usiner. Difféerentes techniques
existent pour cela. Une piéce d'aluminium de 100 g est
décapée dans 1,00 L d'une solution d’acide chlorhydrique
(H™(aq) ; Cl(ag)). Une réaction a lieu sur la surface, éli-
minant une partie de l'aluminium qui passe en solution.
Un dégagement gazeux incolore et extrémement inflam-
mable est observe.

I. Déterminer l'equation de la reaction ayant lieu entre

laluminium Al(s) et lion hydrogéne H(aq).

.Calculer la concentration maximale en quantité de
matiére d'ion H*(aq) pour que le décapage représente
au plus 0,1 % de la masse d'aluminium.

.. Pourquoi 'emploi d'ustensiles de cuisine en alumi-

nium est-il déconseillé quand on utilise des ingré-

dients acides comme le vinaigre ?

i D ;\!, I, !‘ 1 F.’.- !.5
r

] Couples redox mis en jeu: « AF*(aq)/Al(s); = H'(ag)/H_(g).

", Crampes musculaires

v APP: Maitriser le vocabulaire du cours
Lors d'un effort,
lacide pyruvigue
C,H,0,(aq) est
transforme en acide
lactig ue C,H,0,(aq).
Un exces d'acide
lactique provoque
l'apparition d’une
crampe musculaire.

1. Ecrire les demi-équations redox des
couples O,(g)/ H,0(l) et C,H,0,(aq)/C,H,0,(aq).
(Il est nécessaire de faire |nterven|r lion H*(aq).)

2. En déduire l'equation bilan de la réaction.

3. l'acide pyruvique subit-il une oxydation ou une

reduction ?
Détails du baréeme TOTAL/S pts
1. Faire intervenir L'ion H*(aq) dans les équations et 5 s
bien equilibrer les charges.
2. |dentifier le sens des demi-2quations. 1pt
Equilibrer les charges pour trouver [équation. 1pt
3. Identifier une oxydation et une réd uction. 1pt



. Eau forte
+ REA: Agir de facon responsable/respecter les régles de
securité
v RAI/MOD : La quantité de matiére

Certains artistes utilisent une technique appelée « l'eau-

forte » pour graver des plagues métalliques avec un

acide tel que l'acide nitrique (H*(aqg);NO;(aq)).

Ce procédé se fait en plusieurs étapes:

e la plaque de cuivre a graver est recouverte d'un film
protecteur résistant a l'acide ;

e le graveur réalise son dessin en éliminant de fines stries
sur le film au niveau desquelles le métal est misa nu;;
e |3 plaque est alors plongée dans un bain ot les ions
nitrate, NO3(aq), vont creuser les zones non protégées
en attaquant le métal. Les ions NO3(aqg) réagissent et
libérent un gaz incolore et toxique qui entre ensuite en
contact avec le dioxygéne de l'air et se transforme en
dioxyde d'azote NO,(g) (fumées rousses trés toxiques).
Lors de la réaction, la solution du bain devient bleue ;
aprés rincage et élimination duvernis, la plaque permet
limpression sur papier en remplissant avec de l'encre

les sillons formes.
1. Quelle est 'équation de la réaction ayant lieu dans le
bain de gravure ?

2. En déduire les précautions indispensables a prendre
pour réaliser une telle opération.

3.Une plaque de cuivre de masse m, = 453,2 g est plon-
gée dans une cuve (10 cm de profondeur, 50 cm de
longueur et 30 em de largeur) remplie aux trois quarts
d'acide nitrique. Apres réaction, rincage et sechage, la
plague pese m, = 452,4 g. Quelle est la concentration
en quantité de matiére d’ions Cu®* dans la cuve aprés
le traitement de la plaque ?

«Couples: Cu®*(ag)/Cu(s) ; Cut(ag)/Cu(s); NO3(ag) /NO(g);
« Les ions Cu**(ag) sont bleus, les ions Cu*(ag) ne sont pas
stables en solution agueuse.

v+ Origine des pluies acides
+ APP: Extraire l'information utile sur supports variés/

schéma/texte

Les industries et 'emploi massif des énergies fossiles
entrainent notamment des émissions de dioxyde de
soufre SO,(g) et de dioxyde d'azote NO,(g). Ces compo-
sés, naturellement toxigues, réagissent avec le dioxy-
géne O,(g) et 'eau H,0(l) dans 'atmosphére. Les produits
issus de ces réactions causent d'importants dégats éco-
logiques en retombant sur le sol avec les eaux de pluie.

1. Trouver le couple dont S0,(g) fait partie et écrire la
demi-équation correspondante.

2. Trouver le couple dont Noz(g) fait partie et écrire la
demi-équation correspondante.

2. Determiner la réaction entre le dioxyde de soufre
S0O,(g) et le dioxygéne O,(g).

4. Déterminer la réaction de l'oxyde d'azote NO,(g) et le
dioxygéne 0,(g).
Une usine a eu un incident et du dioxyde de soufre SOz(g)
a eté rejeté. Dans les jours suivants, des averses ont eu
lieu a raison de 3,0 mm de pluie. La concentration mesu-
rée dans les eaux de pluie donne une concentration en
quantité de matiére d'acide sulfurique ¢ = 0,010 mol-L™".
5. Calculer la quantité d'acide qu'un champ d'un hectare
a regue lors de ces averses.

6.Quel volume de dioxyde de soufre émis correspond a
la quantité retrouvée dans le champ ?

 Données |
*Volume molaire: V=24 Lmol™";

=1 mm de pluie équivaut a1L/m?;
+1 ha =10 000 m%
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“~) La bouteille bleue
+ RAI/ANA : Utiliser des observations/des documents pour
répondre & une problématique

Duglucose C.H,,0, en poudre est dissous dans une solu-
tion d'hydroxyde de sodium (Na*(aq) ; HO (aq)). La solu-
tion estincolore. On ajoute un peude bleu de méthyléne
et la solution devient bleue. Puis, quelques secondes
plus tard, elle devient incolore. Mais si on agite le flacon,
elle devient bleue a nouveau, puis incolore lorsgu'on
cesse l'agitation. L'expérience peut étre reproduite de
nombreuses fois.

Le bleu de méthyléne est une molécule organique dont
le couple redox est noté B**(aq)/BH*(aqg). C'est la forme
B?*(ag) qui est bleue. Le couple redox du glucose, quant
a lui, sera noté CsH107(aq)/CsH1206(aq). En milieu
basique, le couple du dioxygene est : Oz(g)!‘HO‘(aq).

1. Ecrire les demi-équations de ces trois couples redox.

2. En déduire la cause de la disparition de la couleur
bleue dans un premier te mps.

2. Expliquer pourquoi, en agitant, elle redevient bleue.
4. L'expérience peut-elle étre réalisée indéfiniment 7

L'expérience de la bouteille bleue

ﬂ-“

¢ ,.‘
W00

Le mélange est prépareé, la couleur bleue disparait aprés
quelques dizaines de secondes.

)

Il est secoué, la couleur bleue reapparait, puis disparait
a nouveau. Le processus peut étre répété plusieurs fois.

i@

”

50"

i@
i@

sl

7@ Retrouver la vidéo compléte sur ( LLS fr/PC1P80 ).

“_ Electrolyse de l'eau
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique/
physique : écrire 'équation (l'ajuster

Pour produire le dihydrogene et le dioxygene utilise dans
les piles a combustible, on peut réaliser l'électrolyse
de l'eau. Pour cela, on connecte un générateur a deux
electrodes plongées dans l'eau. Toutefois, cette der-
niére étant peu conductrice, l'ajout d'une solution acide
contenant des ions H* est nécessaire. On observe alors
un degagement de dioxygene a 'anode et de dihydro-
géne a la cathode.

80 [ LLS.fr/PC1P80

Les couples en jeu sont les suivants :
0,(g)/H,0(1) ; H,0()/H,(g).

1. Expliquer les observations en écrivant les demi-équa-

tions qui se produisent aux deux électrodes sous l'ac-
tion du courant électrique, puis 'équation bilan de la
réaction.

2. Que peut-ondire de l'eau en termes d'oxydoréduction
dans cette réaction ?

% HISTOIRE DES SCIENCES

Le mélange gazeux

H (g)!02{g) est explosif.
Am5| le Zeppelin LZ

129 Hlndenburg, le

plus grand dirigeable
jamais construit, rempli
de dihydrogéne pour
s'élever dans les airs, a
explosé peu avant son
atterrissage a New York
suite a un incident qui a
provoqué linflammation
de ce gaz et tué 35
personnes, le 6 mai 1937.

Numerique "@

Retrouvez plus d'informations sur cet accident en

ligne. [ LLS.fr/PC1PBO

-+ Dismutation de l'eau oxygénée H,0,(1)
' RAI/ANA : Construire un raisonnement, communiquer sur les
etapes
Laréaction 2 H,0,(l) — 0,(g) +2 H,0(l) est une réaction
d'oxydoreduction.

* Comment peut-on l'expliquer ?

* Proposer une justification pour chagque errreur
relevée par le correcteur.

I. Le plomb solide Pb(s) devient des ions plomb

PL2Y( a.q) selon la demi-équation :
M

2. La transformation du plomb solide en ion
plomb est une rédustion car Pb(s) a perdu

des électrons.

3 L'oxygéne 02( g) se réduit en ion oxyde 0% ( aq)
selon ['équation :
0(qg)+2e—= ag)




Pour aller plus loin

@ Réflexion d’un(e) scientifique

v’ APP: Extraire l'information utile sur supports varies

Une expérience historique

En 1781, Luigi Galvani, anatomiste
et médecin italien, realise des
expériences pour comprendre
linfluence de l'électricité sur les
étres vivants. Il utilise, comme
ses contemporains, une bouteille
de Leyde ou une machine
électrostatique pour obtenir la
contraction des muscles. Mais

) lorsqu'il suspend une grenouille
par un crochet en cuivre sur des barreaux en fer, elle
est imméediatement animée de soubresauts, comme si
elle était encore en vie. Il émet alors I'hypothése d'une
électricité animale produite par les muscles et libérée
par les métaux.

-

.Aprés la lecture du texte, que pensez-vous de ['hypo-
these de Galvani 7 Quelle explication permettrait de
le contredire ?

2. Cette expérience fut indirectement a l'origine d'une
grande invention quelques années plus tard, par un
contemporain de Galvani qui a tenté de réfuter son
hypothése.

2o Rechercher qui est ce scientifique et l'invention
dontil est a l'origine.
3.Expliquer brievement le principe de fonctionnement
de cette invention.

1) Piles électrochimiques
' RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique/
physique : écrire I'équation/l'ajuster
Georges Leclanché a été un des précurseurs des piles
en proposant en 1868 une pile saline zinc/dioxyde de
manganéese. De nombreux autres types de piles électro-
chimiques ont depuis été inventés, comme la pile alca-
line. La différence entre la pile saline et la pile alcaline
réside dans l'électrolyte (corps entre les électrodes).
Ainsi, il peut exister des piles zinc Zn/dioxyde de man-
ganese MnO, salines et alcalines. Celles-ci mettenten jeu
les couples ZnO(s)/Zn(s) et MnOz(s)anZOB(s) en milieu
basique.
1. Ecrire les demi-équations des couples ZnO(s)/Zn(s) et
MnO, (5]!Mn203 (s).
2. En déduire l'equation de la réaction.

Méthode pour équilibrer des réactions

Pour équilibrer des demi-équations redox en milieu
basique, il faut faire intervenir l'ion HO (aq) du c6te
du reducteur et la molécule d'eau HZO(I) du céte de
l'oxydant.

@ Nanoparticules d'or

v RAIJANA : Utiliser des observations/des mesures/des

documents pour répondre a une probléematique
Les propriétes optiques
de certains matéeriaux
peuvent changer quand
la taille des parti-
cules est inférieure aux
longueurs d'onde du
spectre visible (nano-
particules) : l'or est un
de ces matériaux.
La technologie et 'em-
ploi des nanoparti-
cules se sont fortement
développes depuis
peu, mais leur fabrica-
tion était deja connue
sous I'Empire romain.
Elle était notamment developpée pour la coloration
du verre. Une des méthodes de formation a été déve-
loppée en 1951. C'est une réaction d'oxydoréduction
entre l'acide tétrachloroaurique (H*(aq) ; Au**(aq) ;
4 Cl™(aq)) et une solution aqueuse de citrate de sodium
(3Na*(ag);CeHs03 (aq)) & la température d'ébullition
de l'eau.
1.Quel montage faut-il réaliser pour éviter de perdre
l'eau qui va se vaporiser lors de 'ébullition ?

Coupe en or - IV® siécle

2. Déterminer la réaction qui a lieu.

3. Le mélange obtenu a un pic d’'absorbance a la longueur
d'onde A= 600 nm. Quelle couleur percoit-on en l'ob-
servant (on peut s'aider du cercle chromatique sur le
rabat de fin).

+Couples: C5H,0% (aq) /CeHs 07 (aq);

+ Demi-équation redox :
CeHs07 (aq) = CsH, 05(aq) + H* (aq) + CO(g) + 207 ;
Lion citrate est oxydé en ion 1,3-acétonedicarboxylate, en
éliminant du €O,

- w ae
Numerique 7@
Voyagez dans l'histoire des sciences pour découvrir
plus d'objets de cette époque grace a la frise
chronologique interactive du British Museum.
(LLS.fr/ PC1BritishMuseum)

- ~ e
Numerique -,@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/PC1P81
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I Problémies a résoudre

20 Ethylotest Le couple redox en jeu

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement, communiquer sur les
étapes/Chemin de résolution

Les éthylotests a usage unique sont basés sur une réac-
tion d'oxydoréduction. Ils contiennent du dichromate de
potassium (2K*(aq) ;Cr,03 (aq)) qui réagit avec I'éthanol
C,H.0(aq) en présence d'acide. On obtient de l'éthanal
C,H,0(aq) et des ions chrome (I11) : Cr**(aq).

Le ballon que l'on doit gonfler a un volume de 1L. Le test
est positif si le changement de couleur est observe sur la
moitié du tube ou plus.

Dichromate de potassium 1<2Cr20?(5)f0xyde de chrome (llI) Cr203(5),

Ethylotest a usage

+A l'aide des documents, déterminer la masse de
dichromate de potassium minimale pour détecter une
alcoolémie trop importante pour un permis probatoire
francais.

Définition de l'alcoolemie

L’alcoolémie est la concentration d'éthanol dans le

gedlanol

sang, elle s'exprime en
sang .
Son estimation a partir dune mesure sur l'air expiré

est fondée sur la loi de Henry selon laquelle la pres-
sion partielle P, d'une substance volatile, qui traduit sa

concentration dans l'air au-dessus d'unliquide, est pro-
portionnelle 2 sa fraction molaire x, dans le liquide qui
la contient : P=x: H.’ ou H'i estla constante de Henry
qui est spécifique de la substance considérée.

Ainsi, l'alcoolémie est exactement proportionnelle a la
concentration d’'éthanol dans l'air expiré.

D'apres « Léthylotest », Lactualité chimique, n® 367-368, 2012, p. 90.

L'alcool expiré

On sait que la masse d'éthanol contenue dans un litre
de sang est deux mille fois supérieure a celle contenue
dans un litre d'air expiré.

Le taux d'alcool autorise

Désormais, le taux d'alcool autorisé est 0,2 g-L_] dans le
sang pour tous les permis probatoires. La réglementa-
tion s'applique a tous les jeunes conducteurs pendant :
» 3 ans apres 'obtention du permis, la perte de 12
points ou I'annulation de son permis ;
» 2 ans si le permis a été obtenu dans le cadre de la
conduite accompagnée ;
«0,2 g-L_], c'est zéro verre d'alcool car dés le 17
verre, ce seuil peut étre dépassé.

D'aprés securite-routiere.gouv.fr.

Retour sur l'ouverture du chapitre (déconstruire les idées fausses)

3/ Les acides attaquent-ils tous les métaux ?
" APP : Formuler le résultat attendu (hypothese, etc.)
L'acide chlorhydrique (H*(aq); Cl™(aq)) attaque le fer
Fe(s) et laluminium Al(s) pour donner des solutions
de chlorure de fer (1) (Fe?*(aq) ; 2C1(aq)) et de chlo-
rure d’aluminium (AB*(aq) ; 3¢l 7(aq)), accompagnées
dans les deux cas d'un déegagement de dihydrogene.
1. Ecrire les demi-équations électroniques des

couples A**(aq)/Al(s), Fe**(aq)/Fe(s), H*(aq)/H,(g).
2. Ecrire les équations bilans de la réaction entre ces

deux métaux et l'acide chlorhydrique.

Le cuivre Cu(s), plongé dans une solution d'acide
chlorhydrique, reste intact. Mais, avec l'acide
nitrique (H™(aq);NO3(aq)), le cuivre disparait,
la solution devient bleue et un dégagement de
monoxyde d'azote NO(g) apparait.

3. Ecrire les demi-équations des couples Cu**(aq)/
Cu(s) et NO3(aq) /NO(g).

4. Ecrire I'dquation bilan de la transformation
chimique entre le cuivre et l'acide nitrique. r
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Une bréve histoire des piles

Elaboratlon des premiéres piles

assssssnasns sssssssssesnsnss sssssens ssssssssssssnEnn sssssmNeEReRREsE R sessssnne,

4 Toute pile est constituée de trois éléments : deux métaux différents et un élec-
trolyte (solution ionique). Le couple de métaux utilisés, ainsi que la nature et la

. forme de l'électrolyte permettent d'obtenir toutes sortes de piles aux capacités
diverses.

: Alessandro Volta (1745-1827) met au point la premiére pile, constituée d'un empi-
: lement de zinc, de cuivre et de carton imbibé d'eau saléee. Mais la pile Volta pré-
: sente deux inconvénients : d'une part, elle produit du dihydrogéne, dont l'accu-
. mulation fait chuter la tension de la pile, et d’autre part, la pile n'est pas étanche
* car le liquide imbibé dans le carton a tendance a couler.

:D Le développement du télégraphe nécessitant des sources de courant constantes,
John Daniell (1790-1845) améliore la pile de Volta. Sa pile est constituée d'une
électrode en cuivre plongeant dans une solution contenant des ions Cu®* et d’une
électrode en zinc plongeant dans une solution contenant des ions Zn**. Les deux
solutions sont séparées par une paroi poreuse, permettant le déplacement des
ions. Du dihydrogéne parasite se forme, mais cette pile nécessite cependant moins
d’entretien que la pile Volta et délivre une tension plus élevée, gui chute moins
rapidement.

Georges Leclanché (1839-1882) présente 3 I'Exposition universelle de 1868 une pile
zinc-manganése, rapidement améliorée pour donner la pile saline dont la concep-
tion domine le marché durant plus d'un siécle. Elle se présente comme une pile
. moderne: un cylindre renfermant les réactifs (zinc, dioxyde de manganése, électro-
lyte). On observe encore la formation parasite de dihydrogéne gazeux, dont l'accu-
. mulation risque de faire exploser le cylindre en plus de géner les réactions. Toute
. lastuce de Leclanché réside dans 'emploi du dioxyde de manganése, qui oxyde H,
¢ en H et évite ainsi ces inconvénients. Leclanché parvient de plus a gélifier 'électro-
lyte, ce qui rend sa pile considérablement plus pratique que les piles type Daniell
. contenant un électrolyte liquide.

..... LR N R R N R R RN

Pour les besoins des services de communication de 'armée américaine, Samuel
Ruben (1900-1988) met au point en 1942 une pile au mercure dont la durée de vie
est six fois plus élevée que les piles Leclanché. Aprés la guerre, il s'associe avec
lindustriel Philip Mallory (1885-1975) pour former ce qui deviendra Duracell, une
entreprise commercialisant des piles alcalines, dérivées de la pile au mercure. Le
mercure étant trop onéreux, Ruben reprend le coupe zinc/manganése de Leclanché,
. en utilisant un électrolyte basique, ou alcalin, qui donne son nom a la pile.

sresEemsEsERERRRE N g

n—Zn**+2e
2H*+2e” —H,

Zn —Zn*" +2e”
Cu?*+2e” — Cu

. Pile alcaline
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CHAPITRE

Détermination
d’une quantité de |

T

> Comment prévoir la couleur d’'un mélange d'une solution violette de permanga-
nate de potassium et d'une solution de sulfate de fer (Il) incolore ?

+ voir l'exercice 22, p. 96 |

| Travailler

(’_ Jul

SERIEUR
Realisez un titrage
numeérique pour permettre
la commercialisation d’'une
nouvelle eau sur le marché.

LLS.fr/PCIP84

Voir p. 101

Prolongez le TP immersif en réalité
augmentée au laboratoire pour résoudre le
mystére du Rio Loco.(LLS.fr/ PC1TPinteractif |
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AR ., Statue en laiton du sanctuaire Kushida (Fukuoka, Japon). ;\\
E o s TR e s ——
PRI O R R 2
Le laiton est un alliage constitué de cuivre et de zinc en proportions variables.

-» Comment peut-on déterminer la teneur exacte en cuivre d'un alliage ?

+ voir 'exercice 34, p. 100

Savoir décrire un systéme a l'aide de grandeurs

Connaitre la différence entre titrage et dosage
physiques Connaitre la notion d'équivalence

Connaitre les notions d'oxydant et de réducteur Savoir réaliser un titrage colorimétrique

Dresser un tableau d'avancement

sy
’

Numérique @

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos

————————————

connaissances avec le quiz en ligne ! ( LLS.fr/PC1P85 |
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| ACTIVITE D’EXPLORATION

Titrage ou dosage ?

Pour déterminer une quantité de matiére, les chimistes réalisent des dosages
et des titrage 5. Par intuition

-» Quelle est la différence entre un titrage et un dosage ? A quoi peut servir un
titrage au quotidien ?

~ Deuxtypes de dosage (- Letitrage direct
Le dosage désigne une méthode qui permet de déterminer Le titrage consiste a faire réagir l'espéce chimique
la concentration ou la quantité de matiere d'une espéce a doser avec un réactif dont on connait la concen-
chimique. On distingue deux grandes familles de dosage : tration, le réactif titrant. On ajoute progressive-

ment le réactif titrant jusqu'a l'équivalence qui
correspond au moment oii les réactifs sont intro-
duits en proportions steechiométriques.

® Jes dosages par étalonnage dans lesquels on mesure
une grandeur physique que 'on compare a des valeurs

connues ;
® les dosages par titrage dans lesquels on fait réagir I'espéce Expérimentalement, on place la solution titrante
titrée avec un réactif titrant. Cette méthode est destruc- de concentration connue dans une burette.

tive, I'échantillon est perdu  la fin du titrage.

TH

P sl
Numerique -

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour découvrir une
vidéo définissant les notions de dosage et de titrage.

LLS.fr/PCIP86

Doc.3 . Situations mettant en jeu des dosages

v APP: Maitriser le
vocabulaire du cours

1. Doc. 1 Quel est 'objectif d'un dosage ?

2. Doc. 2 Realiser le schéma du montage en utilisant un vocabulaire scientifique.
3. Doc. 3 Pour chaque image, indiquer ce qui peut étre testé.

4. Donner la différence entre un titrage et un dosage par étalonnage.

Synthése de Factivité

Quels sont les champs d'activité pour lesquels il est nécessaire de réaliser des dosages ?

86 [ LLS.fr/PCIP86



ACTIVITE EXPERIMENTALE

L'élément fer dans 'anti-mousse

Par intuition
Les solutions anti-mousse pour gazon sont composéees notamment d'ions Peut-on avoir des
fer (1) trés actifs contre la mousse. informations surun

systéme chimique sans
instrument de mesure ?

=» Comment suivre I'évolution de la réaction chimique ?

Suivi de la réaction

Afin de retrouver le pourcentage en ion fer (II) dans la
solution anti-mousse, on effectue un titrage colorimé-
trique. La solution commerciale étant trop concentrée,
on fait une dilution au 10°,

Lors de ce titrage colorimétrique, on repere I'équiva-
lence par un changement de couleur rapide.

L'équivalence représente le point du dosage pour lequel
les réactifs ont été introduits dans les proportions stee-
chiométriques. C'est par ailleurs le moment otrily a
changement du réactif limitant. Avant I'équivalence, le
réactif titré est en exces, apres I'équivalence le réactif
titrant est en exces.

= lon permanganate : MnO; (aq) solution violette ;

= lon manganése : Mn?*(aq) solution incolore ;

«lonfer(Il): Fe?*(aq) : solution vert pale ;

Matériel nécessaire » lonfer (1ll): Fe**(ag) : solution jaune péle ;

= Couples redox : Fe’*(ag)/Fe*"(aq) et MnOZ(aq)/Mn?*(aq).

Espéces chimiques nécessaires :
* 50 mL de solution anti-mousse diluée ;
* Quelques gouttes d'acide sulfurique concentré ;

Protocole
* Permanganate de potassium de concentration

200 X 1072 molL~! 1. Prélever 10 mL de la solution anti-mousse diluée au
c=2, L

10° al'aide d'une pipette jaugée. L'introduire dans un

Verrerie nécessaire : bécher.
* Pipette jaugée de 10 mL et poire a pipetter ; 2. Ajouter 3 gouttes dacide sulfurique concentré.
° Béchers de 250 mL ; 3. Remplir la burette avec la solution de permanganate
4 Blurbte Ja 75 mLt de potassium de concentration 2,00 X 1072 mol-L™".

4. Verser millilitre par millilitre la solution de perman-
ganate de potassium puis 0,1 millilitre par 0,1 milli-
litre dés lors que la coloration rose persiste.

* Agitateur magnétique avec barreau aimanté.

1.Doc. 4 Ecrire les demi-équations redox mises en jeu. En déduire I'équation de titrage.

v/ REA: Mettre en ceuvre

y . , S gt
un protocole 2. Construire le tableau d'avancement aprés l'equivalence.

v RAI/MOD : Calculer une 3.Doc. 2 Réaliser le schéma du titrage et expliquer comment 'équivalence est repérée.

quantité de matiere 4. Calculer la moyenne et l'écart-type des différents volume V, de titrant versé a l'qui-

valence pour le groupe de classe et en déduire la concentration en ions fer (I1) de la
solution diluée.

Synthése de l'activité

Quelle doit &tre la caractéristique d'un titrage pour pouvoir faire un suivi colorimétrique ?
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Titrage colorimétrique

On cherche a effectuer un titrage colorimétrique de la bétadine afin de vérifier
la concentration en diiode de cet antiseptique.

=» Quel réactif titrant faut-il choisir ?

La bétadine .~ Schéma de l'expérience

i |

® Pathologies : Antisepsie des plaies
et briilures superficielles et peu éten-
dues.

+——— Burette graduée

Solution titrante
(concentration

TP TTPIUETTTTYNTIT

e L'étiquettede la bétadine précise:

Bétadine 10 %. , e
® Principes actifs : Diiode (12) :1,08¢ 3
pour 100 mL.
eExcipients : Glycérol (E422), "Gq
Macrogol laurique ether, Phosphate
disodique, Acide citrique (E330), Eau ;rller::n F-'Vf-';.t
] olution a titrer
punﬁee. {concentration
® Incompatibilités : a C.Iéterminer)
Le diiode est un oxydant. . o fng;ta::;tli"ue
Chaleur, lumiére, inactivé par le thiosulfate de sodium. \ Bargr.e o Cellimanté
Quelques couples redox | Données |
» Solutions disponibles:
s 3+ M
*1,(aq)/T (ag) ; * Fe'"(aq)/Fe™(aq) ; Bétadine (diiode): ,(aq);
® Cu*'(aq)/Cufs) ; ® 5,0¢ (aq) /S, 05 (aq); Sulfate de cuivre (1) : (Cu?*(aq):S0Z (aq));
* MnO7 (ag) /Mn** (aq). Sulfate de fer (I): (Fe**(aq);50% (aq));

Thiosulfate de sodium: (2Na*(aq);S,03 (aq));
Permanganate de potassium: (K*(ag);Mn0z (aq));
= Concentration des différentes solutions titrantes possibles:

- s
Numerique
q c=5,0x10" molL™";

Découvrez les principes de fonctionnement » Volume de diiode dilué au dixiéme: V, =10,0 mL;

et de précaution de difféerents antise ptiques. *Volume équivalent: v, = 85 mL;

(LLS.fr/PC1Antiseptiques « Indicateur de fin de réaction : empois d'amidon.

1. Doc. 1 Relever les informations utiles pour effectuer le titrage.

« RAI/ANA : Justifier un = S : : = s
— 2.Doc. 3 Quelles espéces chimiques ne conviennent pas au titrage du diiode ? Justifier.
+ REA : Mettre en ceuvre un 3. Etablir léquation de la réaction de titrage.
protocole 4. Réaliser une dilution au 10°de la bétadine puis réaliser le titrage avec l'espéce chimique

proposée et l'indicateur coloré de fin de réaction. Le volume équivalent correspond-il
a celui indiqué dans les données ?

5. Décrire l'évolution observée de la transformation chimique.

Synthése de I'activité

Quels sont les critéres a prendre en compte pour effectuer un titrage colorimétrique
s'appuyant sur une réaction d'oxydoréduction ?
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n Le titrage

Réactions support de titrage

> Le terme dosage désigne l'ensemble des méthodes ayant pour
objectif de déterminer la concentration d'une espéce chimique. Le
titrage permet de doser une espéce en solution a l'aide d'une ou
plusieurs réactions chimiques.

Le titrage direct utilise une seule réaction de dosage, elle est appe-
lée réaction support de titrage.

Lors du titrage, la solution titrée se trouve dans le bécher et la solu-
tion titrante dans la burette graduée.

Les conditions d'un titrage
> Le principe de titrage doit étre utilisé suivant certaines conditions:
s la réaction de titrage doit étre totale (le réactif limitant est
entiérement consommeé) ;
= la réaction doit étre rapide ;
* la réaction doit étre unique.

Une réaction rapide se faitimmédiatement a l'ceil nu.

Evolution du systéme chimique

> L'évolution d'une réaction chimique peut étre décrite a l'échelle
macroscopique comme & l'échelle microscopique. Un changement de
couleur peut s'expliquer grace a l'utilisation d'un tableau d'avance-
ment qui permet une description microscopique du systéme.

Le tableau d’avancement permet d'effectuer un bilan des quantités
de matiére des différentes espéces chimiques (réactifs ou produits).

Il introduit une grandeur appelée avancement de la réaction et
notée x (en mol). Lavancement permet de caractériser le systéme
chimique entre l'état initial (x =0 mol) et l'état final (x=x___ pour
une réaction totale).

Avancement ahA + bB b ct + dD
Etatinitial 0 n,(A) n,(8) 0 0
Etat
in adiaire X nfA) —a-x n,(B)—b-x Cox d-x
Etat final Wi n(A)—a-x_ |[nB)—-bx Cox,, dox,

Changement de réactif limitant

> Au cours du titrage, la quantité totale de réactif titrant introduite
augmente mais elle est consommée par le réactif titré. Le réac-
tif titrant est donc limitant jusqu’a ce que tout le réactif titré soit
consommé. Ce stade s'appelle 'équivalence du titrage.

Doc. _: \ Schéma d’un montage de titrage

«—— Burette graduée
- Solution titrante

(concentration
connue)

| TR

1
[ == ETTTTYETITITIN
ES

Erlenmeyer

Solution a titrer
(concentration
3 déterminer)
Agitateur

magnétique
“——— Barreau aimanté

Eviter
4

+ Attention a ne pas confondre la solution titrante pla-
cée dans la burette et la solution titrée.

Calculer une quantité de matiére :

n= 35

M
ot m est la masse en g, M est la masse
molaire en gimol .
n=c¢-V
ot ¢ est la concentration molaire en
molL™, Vestle volume en L.

Vocabulaire
« Réactif limitant : espéce entiérement
consommeée en fin de réaction chimique.
» Stoechiométrie : proportion des élé-
ments dans une réaction chimique.

S
=

+ Le principe de titrage est une méthode pour doser
une espéce chimigue.
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E Léquivalence d’'un titrage

Léquivalence

> Le changement de réactif limitant s'effectue a l'equivalence, qui
correspond au moment ou les deux réactifs sont tous les deux inté-
gralement consommes.

Al'équivalence, les quantités de matiére des réactifs (titrant et titré)
sont introduites dans les proportions steechiométriques.

Repérer |’ équivalence

Afin de déterminer le point d'équivalence avec le plus de rigueur pos-
sible, on peut utiliser plusieurs techniques differentes :

» le titrage colorimétrique permetde déterminer l'équivalence par
un changement de couleur du milieu réactionnel;

¢ le titrage pH-métrique permet de repérer le volume équivalent en
identifiant un saut de pH pour la solution titrée ;

» le titrage conductimétrique permet de repérer le volume équiva-
lent en mesurant les variations de la conductivité de la solution
titrée.

Déterminer la concentration du réactif titré

» Au cours d'un titrage, la solution présente dans la burette est gjoutée
aufur et @ mesure dans le bécher jusqu'a l'équivalence. Expérimenta-
lement, onobserve un volume pour lequel les quantités de matiéres-
des réactifs sont introduites dans les proportions steechiométriques.

Le volume équivalent correspond au volume de la solution titrante
ajoutée dans le bécher pour atteindre le point d'équivalence.

On considére la réaction chimique suivante :
aA+bhB — cC+dD
ol : A et B sont les réactifs, C et D les produits ;
a, b, ¢, d sont les coefficients stoechiométriques.
Al'équivalence, les réactifs sont mélangés dans les proportions stee-
chiomeétriques, on a alors : g (A) . n,(B)

a b °
> Avec larelation précédente, on peut :
= calculer la quantité de matiére du réactif titré A 3 l'aide de la
relation a l'equivalence ;
@ calculer la masse de Aou la concentrationde A;

= comparer la valeur obtenue a la valeur théorique (contrdle

qualité).

90 ( LLS.fr/PC1P90

+ Attention a la précision du volume équivalent.
+ Ne pas oublier les coefficients steechiométriques a
léquivalence.

CULTURE SCIENTIFIQUE :

La technique de titrage est utilisée pour
effectuer un controle qualité d’espéces
chimiques. Elle permet par exemple

de verifier les données indiquées sur
l'étiquette d'un produit commercial.

\ 1
M3
=
+ 0On peut utiliser plusieurs techniques de titrage pour
une méme équation support de dosage. La méthode
colorimétrique est souvent utilisée pour déterminer
le volume équivalent approximatif.



Les titrages

@ Les titrages sont des techniques de détermination de quantité de
matiére qui font intervenir une réaction chimique entre deux réactifs : E

+ le réactif titrant, placé dans la burette,

YT

“¢—— Burette graduée

#—— Solution titrante
(concentration

+ le réactif a titrer, placé dans le bécher sous la burette. connue)
. A A L X B — et
= Une réaction de titrage doit étre totale, rapide et unique.
= L'objet d'un titrage est de repérer l'équivalence :
- il s'agit du stade ou les deux réactifs ont été introduits en propor- "T
tions steechiométriques,
* pour une équation de réaction titrage qui s'écrit : .
P q g€ g ' Solution a titrer
aA+bB — cC+dD, (concentration
3. G ST 5 5 i détermi
les quantités de matiére initiales de réactif titrant nU(A) et de reactif ;gi:ate;mmer)
titré n (B) vérifient l'égalité Mo(A) _ 1,(B) int d’équival = - magnétique
itré n,(B) verifient l'égalite —5—=—p— au point d'équivalence. X .

Repérer l'équivalence

= Tout l'enjeu des titrages est de repérer I'équivalence,
le moment ot les réactifs ont été introduits dans des
proportions steechiométrigues.

= Avant l'équivalence, le réactif titré est en excés, c'est
donc lui qui reste dans le bécher. Aprés l'équivalence,
le réactif titrant est en excés, c'est donc lui qui reste
dans le bécher.

@ Dans le cas d’especes colorées, on utilise la coloration
des espéces chimiques pour repérer l'equivalence :
+si le réactif titré est la seule espéce colorée, l'équi-
valence coincide avec la disparition de la couleur,
»si le réactif titrant est la seule espéce colorée, l'équi-
valence correspond avec l'apparition d'une colora-
tion dans le milieu.

"Les limites des titrages colorimétriques

La technique de titrage permet de :

® déterminer la concentration d'une espéce chimique
en solution. L'objectif recherché est d'effectuer, par
exemple, un controle qualité sur une espéce chimique.

\

Mais lors d'un titrage colorimétrique :

@ le suivi @ l'eeil nu est source d'une grande incertitude
dans la lecture du volume équivalent ;

® un titrage est destructif, l'espéce dont on cherche
a déterminer la concentration est détruite dans
l'echantillon titré ;

® un titrage colorimétrique nécessite la présence d'es-
péces colorées pour identifier léquivalence, il n'est
donc pas adapté a toutes les espéces chimiques
etudiées.

P ~s
Numerique ~{w

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour faire une carte mentale

et reprendre les principales notions du chapitre ! [ LLS.fr/PCIP91
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(1] Principe du titrage

1. La réaction de titrage d'une espéce
chimique doit étre :

GrfYd Gl GEED

rapide et limitée.

lente et totale.

rapide et totale.

déterminer la

: i 5 e déterminer : ; déterminer les
2. Le titrage d'une espéce chimique permet| | s concentration d'une « 5
l'absorbance d'une 4 s especes présentes
de: i espéce chimique 2
solution. . dans la solution.
inconnue.
S une espéce chimique un produit un produit
3. Un réactif limitant est: p L q : R o .p iy
minoritaire. minoritaire. majoritaire.

(2] Réactifs titrant et titré

1.Qu'appelle-t-on l'espeéce titrée ?

Le réactif contenu
dans le bécher.

Le réactif contenu
dans la burette.

Le produit contenu
dans la burette.

2. A quoi correspond une espéce titrante ?

Le réactif contenu
dans le bécher.

Le réactif contenu
dans la burette.

Le produit contenu
dans le bécher.

3. La relation a l'equivalence est :

(3] Equivalence lors du titrage

1. A l'équivalence :

n,(A)=n(B).

le réactif titrant est

n,(A) n,(B)
a b -

les réactifs sont
introduits en

n,(A)  ny(B)
b — a -

le réactif titré est en

2.Comment repérer l'équivalence
de la réaction lors d'un titrage
colorimétrique ?

introduit en exces. proportions excés.
steechiométriques.
L'apparition L'apparition

La disparition de la
couleur du réactif
titrant.

persistante de la
couleur du réactif
titré.

persistante de la
couleur du réactif
titrant.

3. Lors d'un titrage par suivi
colorimétrique :

'équivalence est
repérée par un saut
de pH.

P N
Numérique ¢

Connectez-vous sur lelivrescolaire fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/PC1P92

un oxydant réagit
avec son reducteur
associé.

l'eéquivalence est
repérée par un
changement de
couleur.

@?@ Questions Jeopardy ?)

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

a. Les réactifs sont introduits en proportions
steechiométriques.

92 [ LLS.fr/PC1P92

b. L'équivalence est atteinte lorsque la couleur a disparu.



SR B R T T LT A= T (Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 400)

- Connaitre la différence entre titrage et dosage par étalonnage

w

I Connaitre la notion d'équivalence

I Savoir suivre un titrage colorimétrigue

= Le titrage direct
+ Donner la définition d'un titrage direct et son intérét.

. Dosage et titrage
+ Quelle est la difference entre dosage et titrage ?

«/ La quantité de matiére
+ Rappeler la ou les relation(s) pour calculer une quantité
de matiére en précisant grandeurs et unités.

. Léquivalence
+ Donner la relation entre les quantités de matiére a
'équivalence en précisant chaque grandeur et symbole.

./ Equivalence
On titre les ions fer (I1) Fe?* par les ions cérium (IV) Ce**
selon 'équation de réaction :
Fe?* (aq) + Ce** (ag) — Fe** (aq) + Ce** (aq).
+ Quelle relation existe-t-il entre les quantités de matiére
de Fe?* et Ce** a l'équivalence ?

Pour commencer

Dosage par titrage ou par étalonnage

Le titrage direct

.U Réaction support de titrage

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique
Naima veut réaliser le titrage d'une solution de sulfate de
fer (11) par une solution de permanganate de potassium.

+ Etablir léquation de la réaction support de titrage en
justifiant la démarche.

RAPPEL : Pour établir 'équation bilan d'une réaction
d'oxydoréduction il faut partir des demi-équations
électroniques.

Solution de sulfate de fer (1) : (SO; (aq) ;Fe?*(aq))

Solution de permanganate de potassium :
MnOz(aq) + K*(aq).

| Données |

Couples redox des espéces mises enjeu:
* Mn0z(aq) /Mn** (aq) ; +Fe¥*(aq)/Fe**(aq).

. Schéma d’expérience
+ APP: Faire un brouillon comprenant un schéma

Pour doser une solution de permanganate de potassium
(K*(aq);MnO; (aq)), on réalise un ensemble de 10 solu-
tions de concentration croissante. On mesure ensuite
'absorbance de ces solutions & A = 540 nm. Puis on
détermine la concentration de la solution en mesurant
son absorbance.

1. Réaliser le schéma d'une dilution.

2. Cette expérience est-elle un titrage ?

.+ Les ions chlorure
« APP : Maitriser le vocabulaire du cours

On réalise le titrage de
25,0 mL de l'eau Minérals
par une solution de nitrate
d'argent 2,5 x 102 mol-L™",
On ajoute 1,0 mL de chro-
mate de potassium qui
donne une teinte jaune a
la solution avant l'équiva-
lence et rouge aprés l'équi-
valence.

1.Comment repérer l'équi-

valence ?

2. Déterminer la concentration en ions chlorure obtenue
lors du titrage.

Minerals, une eau minérale riche en minéraux

Bicarbonates: 4 368 mgfL Potassium: 110 mg/L
Calcium: 90 mg/L Florures : 1mg/L

res: 322 mg/L* Sodium : 1708 mg/L*
Magnésium: 11 mg/L
Sulfates: 174 mg/L

Chlor

Minéralisation totale : 4 774 mg/L

3 g de sel/litre

| Données |

« Masse molaire du chlore : M(Cl) =355 gmol™";
* Volume équivalent: V.= 9,0 mL.
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) Titrage d’un lait

+ APP : Extraire linformation utile sur supports variés
On réalise le titrage de l'acide lactique par 'hydroxyde de
sodium. L'expérience est suivie par pH-métrie. Le volume
équivalent est égal & 15,2 mL et le pH a l'équivalence est
égal a 8,0.
*» Donner lindicateur coloré a choisir. Justifier.

Indicateur coloré | Couleur d'acide | 22" d;"'i"* E::}::;

Rouge de méthyle Rouge 4l —62 Jaune
Bleu de thymol Jaune 8096 Bleu

Jaune d'Alizarine Jaune 10,0 —12,0 Rouge

.. Dosage de l'’éthanol
v RAI/MOD : Décrire l'état initial et I'état final d'un systéeme
Les éthylotests fonctionnent a l'aide d'une réaction
d'oxydoréduction mettant en jeu des espéces colorées.
L'équation de la réaction chimique est la suivante :
3C,Hs0(aqg) +2Cr; 07 (ag) + 16H™ (aq) —
3C2H,02(aq) + 4 Cr¥*(ag) + 11 H20(1)
+ De quelle couleur est le test avant de souffler dedans ?
lorsque le test est positif 7

' Les couleurs de I'éthylotest
Couleur des espéces chimiques :

*CHO: incolore ; e Crit :vert;

*Cr,03": orange ; *CH,0, :incolore.

Suivi d'une réaction chimique

- Coefficient stoechiométrique
" RAI/MOD : Ajuster l'equation

« Ajuster les équations de réaction suivantes :
B CH Oy w00+ HIO,
B 50, 4w S < S+l
€. Z0*F + . HO™ — ... Zn(OH),.
dola+..5,05 — 17+ ..5,0¢".
e..fe+..0, — ..Fe0,

.. Titrage de l'eau oxygénée
+ RAI/MOD : Décrire l'état initial et |'état final

On réalise le titrage de l'eau oxygénée par une solution
de permanganate de potassium. On définit ainsi le reactif
titré (eau oxygénée) et le réactif titrant (permanganate
de potassium). Léquation de la réaction est la suivante :
2Mn03;(ag) +5H,0;(aq) + 6H (ag) —

2Mn**(aq) +50,(g)+ 8H,0(1)

» Remplacer les pointillés par les signes : >, < ou =,

Avant équivalence A équivalence Aprés équivalence

ny(H,0,) —5x,,, .0 | ny(H,0,) 5%, .0 | n,(H,0,)—5x,.. .0

n,(MnO;)—2x .0 | n (MnO))—2x .0 | n(MnO;)—2x _ ..0

5n,(Mn0O;)...2n (H,0,)| 5a,(MnQ;)...2n (H,0,) | 51, (MnO})...2n (H,0,)

[ Une notion, trois exercices MM []17; 12 NTTN

{1 Savoir-faire : Suivre un titrage colorimétrique

@Titrage des ions chlorure g
+ RAI/MOD : Déterminer une quantité de matiere

Le dosage des ions chlorure Cl™ peut se faire par les ions
argent Ag*.
1.Compléter le tableau d'avancement suivant.

Agag)  + clfeg) —  Agllls)
ftat Quantité de matiére en mol
Initial 6,0 30
Intermédiaire

2. Est-on avant ou aprés équivalence ?

Titrage des ions hydroxyde
+" RAI/MOD : Determiner une quantité de matiere
On cherche atitrer les ions hyrdoxyde HO (aq) d’'un débou-
cheur de canalisation par l'acide chlorhydrique. L'équation
k51.11:r|:|0r'c de la réaction est H'(ag)+HO™(ag) — H,0(l).

1. Construire le tableau d'avancement avant l'équivalence.

2. Construire le tableau d'avancement aprés l'équivalence.

Titrage du peroxyde d’hydrogéne gfll
+ RAI/MOD : Déterminer une quantité de matiére
On cherche a titrer une solution d’eau oxygénée (solution
aqueuse de peroxyde d’hydrogéne 1-[202) par le perman-
ganate de potassium KMnO,. L'équation de la réaction
support du titrage est :
5H,0,(aq) +2Mn0] (ag) +6H*(aq)
— 2Mn**(aq) +8H,0()+50,(g).
1. Construire le tableau d'avancement de la réaction de
l'equivalence.
2. La quantité d'ions permanga nate introduit a l'équi-
valence est n = 4,2 mol. Déterminer la quantité de
peroxyde d'hydrogéne titrée.
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+ MATH : Calcul littéral

Titrage du dioxyde de soufre dans le vin

Enonce

ILest courant d'introduire du dioxyde de soufre SO, dans le vin pour
réguler la fermentation et pour sa conservation, mais un exces de
SO, dans le vin peut provoquer des maux de téte. Sa concentration
maximale autorisée est de 210 mg/ L.

On souhaite réaliser le titrage d'un vin blanc par une solution de
permanganate de potassium (K™(aqg);MnOZ;(aqg)) en milieu acide
pour vérifier sa concentration en Soz(aq). L'éguivalence est atteinte
pour une couleur mauve persistante de la solution.

1. Quels couples redox sont mis en jeu dans la réaction de titrage ?
Justifier et indiquer quels sont les réactifs titrant et titre.

2. Etablir les demi-équations électroniques associées et léquation
bilan de la réaction de titrage.

3. En déduire la quantité de SO,(aq) dans l'échantillon titré.

4. Déterminer la concentration massique y de ce vin en dioxyde de
soufre. Ce vin respecte-t-il les normes autorisées ?

Solution rédigée

1. Le réactif titrant est l'ion permanganate MnO7(aq) qui est un oxy-
dant. Le seul couple proposé dans lequel le dioxyde de soufre est
réducteur est le couple SOZ (aq)/S0,(aq). Le dioxyde de soufre
est le réactif titré.

2. Les demi-équations électronigues sont:
MnO;(aq)+8H*(ag)+5e™ =Mn*"(aq) +4H,0()) x2
S0-(aq) +2H,0(1) = SO7 (aq) + 4H' (ag) + 2e~ X5
On obtient aprés addition membre a membre et simplification :
2Mn0;3 (aq) +550,(aq) + 2H,0(l) —

2Mn**(aq) +5507 (aq) + 4H*(aq).

3. A léquivalence, les réactifs sont dans les proportions stcechiomé-
triques, ce qui se traduit par:
n(MnOz(ag)) _ n(s0,(aq))

Z 7 5
d'out la quantité de dioxyde de soufre dans l'échantillon titré ;
n(502(aq)) =3 n(MnO7 (aq)) = 3-c(Mn03)- Veq
n(S0,(aq)) = %x (1,0x1073%17,2%x107%) = 4,3 x10™° mol.
4, Dans l'échazntill(un ﬁe 20,0 mL: :
_ n(50s(aqg))  43x107 %
c(S0,) = Va = = =2,2%1072 mol/L

7 =c(30,) - M(S0,) = 0,14 gL' = 1,4 x 10> mg-L~".

Ce vin respecte les normes de dioxyde de soufre autorisées, le taux

limite de 210 mg-L™" n'étant pas atteint.

¢ Mise en application

DONNEES

= Solution de permanganate de potassium :
c(K*;Mn0z) =1,0 x 10 mol-L";
+ Volume de vin blanc titré: V, = 20,0 mL;
= Volume versé a l'équivalence :
Ve=172mL;
« Masses molaires :
M(S0,) = 641 gmol™,
M(KMnO,) =158 gmol™;
* Couples redox :
MnO; (aq) /Mn**(aq), 07 (aq)/S0,(aq),
50,(aq) /H505 (aq), SO,(aq)/S(s).

ANALYSE DE 'ENONCE

1. La premiere question est souvent
qualitative, ici elle exige d'identifier les
réactifs en jeu et le type de réaction.

2. Ajuster les demi-équations en pensant a
l'usage des ions H'(aq) et de l'eau H,0(l)
si nécessaire.

3. Léquivalence implique des réactifs en
proportions steechiométriques.

4. Etablir la relation entre les concentration
en masse y et en quantité de matiere.

POUR BIEN REPONDRE

1. Le permanganate étant un oxydant, il
doit réagir avec un réducteur.

2. Dans chaque demi-équation, il faut faire
intervenir un coefficient multiplicateur
de maniére a ce que le nombre
d'électrons soit identique de part et
d'autre dans l'équation bilan.

3. Les proportions steechiométriques
imposent une relation a connaitre
entre les quantités de matiére des deux
réactifs.

4. Conclure en comparant le résultat avec
la valeur fournie dans U'énoncé et en
étant vigilant sur les unités.

» Quel serait le taux de SO2 dans ce vin si le volume versé a l'équivalence était de 29 mL ? Conclure.
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Pour s’entrainer

4 Vérifier la stoechiométrie
+ RAI/ANA : Faire le lien entre les modéles microscopiques et
les grandeurs macroscopigues

Une couche d'oxyde d'aluminium se crée avec le temps
sur les fenétres. Cette couche naturelle protége le métal.
Lequation de formation est la suivante :
4Al(s) +3 0,(g) — 2 ALO,(s).

* Les melanges suivants sont-ils stoechiomeétriques ?

a.2molde Alet1molde O,.

b.3 mol de Alet 4 mol de O,.

c.8 mol de Al et 6 mol de O,.

§ HISTOIRE DES SCIENCES

Dans la seconde moitié du XIX® siécle, le procédé de
fabrication de laluminium est développé. Ce métal
devient a la mode et de nombreux objets précieux
sont fabriqués en aluminium. Napoléon Il lui-méme
commande un service de vaisselle en aluminium qu'il
réserve a ses invités de marque. La France est alors le
seul pays a fabriquer ce métal et il est trés coliteux a
produire. A partir de 1890, avec la production de masse
de laluminium, l'élément métallique le plus abondant
sur Terre devient abordable et son usage se démocratise.
D'aprés D. Bourgarit et ). Plateau, « Quand l'aluminium valait de
l'or », ArcheoSciences, 29/2005, 95-105.

2} Changement de couleur
+ RAI/MOD : Décrire l'état initial et I'état final
On désire réaliser le titrage des ions fer (Il) Fe?* par une
solution de permanganate de potassium.
* Donner la couleur de la solution avant le point d'équi-
valence et aprés le point d'équivalence.

» Couples Ox/Red: Permanganate
- b1 . de potassium
MnO% (ag) /Mn**(aq); acidifié
Fe**(aq)/Fe**(ag) ;
«Lion MnOj est violet
Flans l'eau, les autres sont Sulfate
incolores. de fer (Il)

2. La concentration en diiode vaut :
a2.¢=6,9 x 107" mol-L™".
b.c=6,9 x 107 mol-L™".
c.c=14 %1072 mol-L™.

" Volume équivalent
v VAL : Identifier et évaluer les sources d'erreur

Camille réalise une activité expérimentale et doit effec-
tuer le titrage colorimétrique de l'acide ascorbique par
une solution d'hydroxyde de sodium. Cependant, elle
s'étonne de ne pas obtenir les mémes résultats que les
autres binémes.

« Pour quelles raisons tous les bindmes ne trouvent-ils
pas la méme valeur de volume équivalent ?

Groupe 1 2 3 L] 5 6 7

V(ml) | 142 | 9 | 138 | W4 | WD | 1BS | 143

Comprendre les attendus |

%) Le diiode

+ MATH : Calcul littéral/Ecriture du résultat d'un calcul

Chloé et Alexis souhaitent déterminer la concentra-
tion en thiosulfate de sodium (2Na*;S,027(aq)) d'une
solution. Pour cela ils réalisent le titrage colorime-
trique par une solution de diiode I, de concentration
50 x 1073 mol-L™". Alexis préléve 10,0 mL de thiosulfate
de sodium et Chloé ajoute quelques gouttes d'empois
d'amidon a la solution avant d'effectuer le titrage.

1. Quel est le rdle de 'empois d'amidon ?

2. Préciser le réactif titrant ainsi que le réactif titré.
3. Etablir 'équation de la réaction.

4. Déterminer la concentration en ions thiosulfate.

= L(ag)/"(aq); « 5,05 (aq) /5,03 (aq) ; =V, =80 mL.

@ QCM pas si facile

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement

On désire titrer 10 mL de diiode I, de couleur brune par une
solution de thiosulfate de sodium (2Na*(aq); S,03 (aq))
incolore de concentration 0,010 mol-L™". Le volume équi-
valent vaut 13,7 mL. Les couples redox sont : 1,(aq)/I"(aq)
et S,0¢ (aq) /5203 (aq).
1. Léquation bilan est:

a. laq)+540% (ag) — S203 (aq) + 17 (aq).

b. 12(aq) + 25,03 (aq) — S.0% (ag) + 217 (aq).

c. 21(aq) +2520% (aq) — 5408 (ag)+ 217 (aq).

Détails du baréme TOTAL/75 pts
1. Savoir repérer |'equivalence. ' 0,5 pt J
2. Connaitre la définition d'un réactif titrant. | 1pt
Connaitre la définition d’un réactif titré. 1pt
3. Mettre en place des demi-equations. 1pt |
Etablir l'équation bilan de la réaction avec les T
bons coefficients stoechiomeétrigues. R
4. Exploiter léquivalence. 1pt
Calculer et conclure. 1,5 pt'



. Le dioxyde de soufre
v RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique
Les laboratoires d'analyse effectuent réeguliérement des
tests sur l'eau afin de connaitre leur concentration en
dioxyde de soufre. Pour cela ils utilisent le diiode comme
réactif titrant.
1. Réaliser le schéma du titrage.
2. Etablir léquation de la réaction support de titrage.
3.Donner la verrerie nécessaire a l'établissement de la
solution titrante qui doit étre diluée au 108
4. Faire des recherches quant a la dangerosité du dioxyde
de soufre.

RAPPEL : Pour obtenir une équation de réaction
d'oxydoréduction il faut établir les demi-équations
redox de chaque couple. Attention au transfert
d'électrons dans l'équation bilan.

» Couples redox : |(ag) / I(aq) ; S0% (ag)/S0,(aq)
*Volume équivalent: V=12 mL

©1/ Titrage du timoférol

v COM : Campte rendu écrit avec un vocabulaire scientifique

Elisa) ealise 18 i T il dans SO0

dosage des ions fer 2- Teirage:

(1) Fe?* (aq) conte- 10,0 m Solution titrée

nus dans le timofée- Permanganate de potassium
rol. Son professeur a25x]07? n:.ot-L" . .

lui demande de Solution titrante
o A V, 144 ml

réediger le compte

rendu d'expérience A faire:

pour la prochaine . Equation

2. Concentration Fe*

3. Concentration massique

4. Masse de fer dans la gélule :
méme que celle de la boite ?

séance.

« Aider Elisa a rédi-
ger son compte
rendu.

INFO : Une femme enceinte peut se voir prescrire du
timoférol, complément riche en fer. Il est indiqué sur
la boite du médicament :

TIMOFEROL 50 mg, gélule, boite de 30.

RAPPEL : Pour calculer une concentration massique y
on utilise la relation : y =%-M.

“.:) L'acide oxalique
+ RAIJANA : Elaborer un protocole

L'acide oxalique est le réducteur du couple CO,/C,H.0O,.
L'ion permanganate est l'oxydant permettant le titrage
de l'acide oxalique.

1. Donner le protocole expérimental permettant de réa-
liser ce titrage.

2.Donner la relation a l'équivalence.
3. Calculer la concentration de l'acide oxalique.
INFO : L'acide oxalique est une espéce chimique

utilisée en apiculture pour traiter les ruches contre le
varroa acarien, parasite de l'abeille.

| Données|

» Le dosage s'effectue avec un volume de solution d'acide
oxalique C,H,0 (aq) de25,0 mL.

+La solution titrante de permanganate de potassium
(K*(ag); Mn0; (aq)) a une concentration de 0,10 mol-L ™",

« Lequivalence est atteinte pour un volume de 10,3 mL.

« 'équation support de titrage est la suivante :
2Mn0; +5C,0,H, + 6H* — 2Mn%* 410 CO, + 8H,0.

»Couples Ox/Red : MnO% (aq)/Mn** (ag) ; Fe’*(aq)/Fe*'(aq);

+ Masse molaire du fer (I1): M(Fe) =55,8 g-mol™".

29 Copie d’éléve  commenter
Mathis a rendu son compte rendu d'expérience
mais il n'est pas satisfait de son résultat.

+Corriger ses erreurs en expliquant la bonne
réponse.

On a réalisé le titrage de 20 mL d'acide
éthanoique de concentration inconnue.

On doit retrouver la concentration de cette
solution. Pour cela on la titre avec de la soude

d la concentration en quantité de matiére de
1,0 mol:L™. On a observé un volume équivalent de
10,2 mL.

Exploitation des résultats :
L'équation de la réaction est :
CH SCOOH ¢+HO @ == CH 3000_(3 +H,00

Ona:n  =n_ . | J4&—— Burette

Donc la :o“:‘wmaf:‘:fm i graduis

de ['acide éthanocique - — Actde -

est égale 4 c =0:02. _‘# ‘que
| Erlenmeyer

Schéma d'expérience:

Squde”
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Pour aller plus loin

@ Dosage de l'eau de Javel @

+ APP : Extraire l'information utile sur supports variés

Leau de Javel est une solution oxydante utilisée comme
désinfectant et comme décolorant. Selon l'emploi désire,
ilest important de connaitre sa concentration.

Synthése de I'eau de Javel
Charles Guillaume Scheele (1742-1786), pharmacien

suédois, decouvrit le dichlore au XVIII® siécle.
Ce gaz intervient dans la fabrication de l'eau de Javel ;
qui doit son nom a un ancien village aujourd'hui compris
dans un quartier de Paris.
C'est a Javel que Claude Louis Berthollet (1748-1822),
directeur a la manufacture des Gobelins, fabriqua ce
produit décolorant et désinfectant et 'employa en 1785
pour le blanchiment des toiles textiles. L'eau de Javel est
obtenue par action du dichlore Cl,(g) sur I'hydroxyde de
sodium ou soude et contient des ions Cl(aq), ClO~(aq),
Na*(aq) ainsi que de l'eau H,O(l).
C'est donc une solution aqueuse constituée entre autres
d’ions chlorure Cl™(aqg) et d'ions hypochlorite ClO(aq).
En milieu acide, l'eau de Javel subit une transformation
compléte représentée par la réaction d'équation :
Clo(aq) + cl™(ag) +2 H(aq) — H,0(l) + Cl.(g).
Cette transformation permet de définir le degre
chlorométrique. Celui-ci est égal au volume, exprimé en
litres, de dichlore produit par un litre d'eau de Javel. Ce
volume est mesuré a une température de 0 °C sous une
pression de 1,013 bar.
Pour verifier l'indication portée sur une bouteille com-
merciale d'eau de Javel, 12 °chl (12 degrés chloromeé-
triques), on procéde & une expérience.

Principe de la manipulation :
®on ajoute unexcésd'ions iodure a un volume connude
solution d'eau de Javel;
e en milieu acide (concentré en H*), les ions hypochlorite
clo~(aq) oxydent les ions iodure I"(aq) ;
e ['equation de la réaction est:
clo(aq) + 217(aqg) + 2 H'(aq) —
H,O(1) +1,(aq) + Cl(aq) (1).
On considerera cette réaction comme totale. Le diiode
formé appartenant au couple I(aq)/I"(aq) est quantifié
en le faisant réagir avec les ions thiosulfate, réducteurs
du couple 5,0% (ag)/S,03 (aqg). On en déduit alors la
guantité d'ions hypochlorite puis le degré chlorome-
trique.
D'apres le sujet Bac S, 2003.
I. Réaction entre les ions hypochlorite et les ions iodure

1. leau de Javel commerciale étant trop concentrée, il
faut d'abord effectuer une dilution au dixieme pour
obtenir 50,0 mL de solution diluée S. Décrire une
méethode qui permet d'effectuer cette dilution. Préciser
la verrerie nécessaire (noms et volumes).

2. Dans un erlenmeyer (noté E), on introduit dans cet
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ordre : V= 10,0 mL de solution S puis V' = 20,0 mL
de la solution d'iodure de potassium (K*(ag) + 1 (aq)).
Indiquer la verrerie a utiliser.

1l. Détermination de la concentration en eau de Javel

«——— Burette graduée
#——— Solution titrante
(concentration
connue)

Erlenmeyer

Solution a titrer
(concentration
a déterminer)
Agitateur
magnétique

o
T Barreau aimanté

Montage pour dosage.

Procédure : A l'aide d’'une burette, on verse peu a peu,
dans lerlenmeyer E, une solution de thiosulfate de
sodium de formule (2Na*(ag);S,037(aq)) de concen-
tration molaire apportée c, = 0,10 mol-L™". U'ajout se fait
sous agitation a l'aide d'un agitateur magnétigue.

On ajoute une pointe de spatule d'empois d’amidon afin
de mieux repérer le changement de couleur. Le volume
de thiosulfate pour lequel le mélange dans l'erlenmeyer
est décoloré totalement est V. = 10,0 mL.

1. Ecrire l'équation de la réaction, qui sera notée (2), entre
le diiode et les ions thiosulfate.

2. Justifier la déecoloration progressive du mélange reac-
tionnel.

3. Quel est le réactif limitant avant l'équivalence ? aprés
l'équivalence ? a l'équivalence ?

4, Déduire des résultats de l'expérience la quantité de
matiére de diiode présente dans le mélange réaction-
nel. Cette quantité de matiére correspond aussi a la
quantité produite lors de la réaction (1).

5. Calculer la quantité de matiére d'ions hypochlorite ini-
tialement présents dans le prélévement de volume V.

6. Déterminer la concentration en ions hypochlorite de la
solution S, puis de la solution commerciale.

7.a. En utilisant 'équation de la réaction chimique
donnée en doc. 1, calculer la quantité de matiére de
dichlore produite par un litre d'eau de Javel

b. Le volume molaire d'un gaz parfait, dans les condi-
tions de température et de pression citées dans le
texte, vaut 22,4 Lmol™. En déduire le degré chloromé-
trique de l'eau de Javel commerciale utilisée.



@ Réflexions expérimentales
+ RAI/ANA : Choisir un protocole
Le Destop est utilisé pour déboucher les canalisations,
c'estessentiellement une solution agueuse d'hydroxyde
de sodium (Na*(ag) ; HO(aqg)). On souhaite effectuer un
controle gualité d'une solution commerciale de Destop.
Pour cela, on titre cette solution par de l'acide chlorhy-
drigue.
Matériel a disposition au laboratoire

® Béchers gradués : 50 mL, 100 mL, 250 mL, 500 mL ;

® Burettes graduées sur supports : 20 mL, 25 mL;

® Eprouvettes graduées : 100 mL, 250 mL ;

® Pipettes graduées: 1,0 mL, 5,0 mL, 10 mL ;

® Fioles jaugées : 50 mL, 100 mL, 150 mL, 200 mL, 250 mL;

® Pipettes jaugées: 10 mL, 20 mL, 25 mL.

Matériel divers : gants, lunettes, bouchons, propipette,
etc.

Protocole 1

e Prélever 20,0 mL de la solution diluée a l'aide d'une
pipette jaugée.

e Verser dans un bécher de 100 mL.

e Remplir la burette graduée de 25 mL avec la solution
d'acide chlorhydrique de concentration égale a
0,10 mol-L™".

* Ajouter quelques gouttes d'indicateur coloré.

e Effectuer le titrage millilitre par millilitre jusqu'au point
d'équivalence.

Protocole 2

e Prélever 20,0 mL de la solution d'acide chlorhydrique a
l'aide d’'une éprouvette graduée.

e Verser dans un becher de 200 mL.

* Ajouter quelques gouttes d'indicateur colore.

e Remplir la burette graduée de 25 mL avec la solution
diluée de concentration égale a 0,10 mol-L ™.

e Effectuer le titrage jusqu'au point d’équivalence.

1.La solution commerciale étant trop concentrée, on
réalise une dilution au 100°, Concevoir le protocole de
dilution en utilisant la verrerie du doc. 1.

2. Apres obtention de la solution fille on réalise le titrage
par une solution d'acide chlorhydrique. Choisir, en jus-
tifiant, le bon protocole.

3.Quelles sont les précautions a utiliser lors de cette
manipulation ?

4.L'hélianthine est-il le meilleur indicateur coloré ? Jus-
tifier et proposer un autre indicateur si ce n'est pas
le cas.

Caractéristiques de différents indicateurs colorés

Indicateur Couleurde . Couleur de la
coloré facde | 2onedevimge | e
Hélianthine Rouge 32 — b4 Jaune
Rouge de =
méthyle Rouge L4—62 laune
Bleu de _
bromothymiol Jaune 60176 Bleu
Phénolphtaléine Incolore 8298 Rouge

'! '!i n-x—ri

+ Couples acido-basiques: H,0"(aq) /H,0(l);
H,0(l)/HO (aq);

*Volume équivalent: V. =112 mL;

* pH 3 [équivalence: pH_=7.

€2 Méthode de Mohr

+ RAIJANA : Construire un raisonnement

Le dosage des ions chlorure par la méthode de Mohr
est une methode de titrage des ions chlorure par suivi
colorimetrique. On titre les ions chlorure CI™ par les ions
argent Ag* en présence d'ions chromate CrO? (aq). En
présence d'ions argent Ag” en solution aqueuse les ions
chromates forment un précipite rouge. Libres en solution
aqueuses, les ions chromates sont jaune clair.

L'équation support de la réaction de titrage est :
Ag*(aq) +Cl(ag) — AgCL(s).

On titre 20 mL de sérum physiologique (solution agueuse
de NaCl & 3 g/L) par une solution de nitrate d'argent
(Ag*(ag);NO;(ag)) a 1,0 x 107" mol-L™". On ajoute
quelques millilitres de chromate de potassium K,CrO,.
On note V, le volume équivalent.

1. Construire le tableau d'avancement avant l'equivalence
et faire le bilan des espéces chimiques présentes dans
la solution.

2.Construire le tableau d'avancement aprés l'équivalence
et faire le bilan des especes chimiques présentes dans
la solution.

3. Expliquer la maniére dont on repére l'équivalence dans
la méthode de Mohr.

4.La concentration des ions Cl™ correspond-elle bien a
celle attendue ?

Il ‘!I IL-\-*!

+ M(NaCl)= 58,4 g-mol ™" ;

+ V=102 mL.

P sy
Numerique :@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/PC1P99
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 Problémies a résoudre

e
&%) Dosage en retour

v VAL : Analyser un résultat numeérique : analyse comparative
Voici le protocole permettant de mesurer la quantité de
vitamine C contenue dans un comprimé de vitamine C
de 500 mg :

s préparer 100,0 mL de solution S, contenant un com-
primé de vitamine C;

® prélever 10,0 mL de solution S, avec une pipette jaugée,
verser le préléevement dans une fiole jaugée de 100 mL,
ajuster au trait de jauge, on obtient la solution S, ;

e prélever 10,0 mL de solution S, avec une pipette jaugée,
verser le prélevement dans un bécher;

e gjouter au préléevement 10,0 mL d'une solution d'acide
phosphorique a 5 % puis 10,0 mL d'une solution de

diiode (concentration ¢, .. = 5,0 X 107 mol:L™") et un
peu d'empois d'amidon ;

e laisser réagir cing minutes;

e verser peu a peu une solution de thiosulfate de sodium
(Cypiosuifate = 30 ¥ 107 molL™"; (2Na* (aq) +5,03 (aq)))
al'aide d'une burette jusqu'a décoloration du mélange
réactionnel.

1. Détailler le protocole de dilution en précisant le mate-
riel employe.

2.Détailler la réaction qui a lieu dans le bécher avant

l'ajout de thiosulfate.

3. Détailler la réaction qui a lieu pendant l'ajout du thio-
sulfate.

4, Justifier la décoloration lors de l'ajout du thiosulfate.

Retour sur la problématique du chapitre

1) Doser le cuivre dans les alliages

v COM : Rédiger un compte rendu écrit avec un

vocabulaire scientifique nigoureux

Les laitons sont des alliages essentiellement consti-
tués de cuivre et de zinc. Le taux de zinc modifie les
proprietés physiques et mécaniques de l'alliage en
le rendant plus dur a froid. L'alliage a de bonnes
propriétes avec untaux de zinc au maximum de 35 %
(pourcentage massique). Au-dela de 42 % de zinc, le
laiton devient cassant et donc inutilisable.
Une statue en laiton s’est brisée. Un dosage du taux
de zinc est réalisé pour vérifier si le probléme pro-
vient de l'alliage.

1.A l'aide des données, trouver une procédure
permettant de contréler la teneur en cuivre de
l'alliage. Donner les réactions mises en jeu et le
mateériel utilisé.

5. Le volume de thiosulfate versé lorsque la décoloration
totale est observée est de 8,4 mL. Vérifier si le com-
primeé contient bien 500 mg de vitamine C.

La vitamine C

La vitamine C (acide ascorbique) est extrémement
importante pour 'organisme car elle est impliquée dans
de nombreux mécanismes physiologiques (synthése du
collagéne, des globules rouges, promoteur de I'assimila-
tion du fer entre autres). Une forte carence en vitamine
C provoque le scorbut. La vitamine C est présente dans
de nombreux aliments mais en cas de carence des com-
pléments alimentaires peuvent étre utilisés.

Une des propriétés les plus importantes de la vitamine
C est son activité réductrice. Cela lui confére une action
antioxydante. En effet, la vitamine C est oxydable en
déhydroascorbate (DHA) ce qui piége les éventuels
oxydants ou radicaux dans I'organisme.

Ii pnne -&.!
- Couples: 1.(aq)/1"(aq); S,0% (aq)/S,0% (ag) ;
HO 5 H?
HO CH~_ P20 o]
K U 7 Hoo, A =0
c—¢ H,C \
4 \O /c:c\
couple: HO OH

Déhydroascorbate C&H(JOSJ'CEH‘;O5 Acide ascorbique

= L'empois d'amidon en présence de diiode a une couleur bleu
fonce.

Un échantillon de 2,45 g de laiton issu de la sta-
tue contient une quantité de matiére de 2,21 x 1072
moles de cuivre,

2. L'alliage est-il en cause dans la rupture ?

| Données |

» Couples oxydant/réducteur pour la solubilisation :
NO3 (aq) /NO(g) ; Cu**(aq)/Cu(s) ;Zn* (aq)/Zn(s);

« Les ions cuivre (1) Cu?* réagissent avec les ions iodure
I” selon une réaction d'oxydoréduction:
Cu*(ag)/cu® ; L(s)/1"(aq) ;

+ Autre systéme de couples oxydant/réducteur
pouvant intervenir au final: 1.(s)/I (aq);
$,0% (aq) /5,03 (aq) ;

* Le diiode |, est réduit par les ions thiosulfate
(5205 (aq)). Lempois d'amidon permet de bien
visualiser la décoloration due a la disparition du diiode.

/
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m Reéaliser un dosage

Une source a exploiter

.
.

i s i : ronnement, est chargé de verifier la dureté de l'eau.
Pour étre commercialisée, une eau de source doit

L N N TR T N ssssssmne sEsssssEeEBERRRERENEESE .

: Autorisation requise vérifier des critéres de potabilité. Afin d'obtenir toutes
©  Lasociété Lavibelle a décidé d'exploiter une nouvelle les autorisations il faut vérifier que l'eau est potable :
©  source et de commercialiser son eau. mais aussi qu'elle n'est pas trop dure.

: Commercialisable ? Xavier K'boir, le technicien hygiéne, sécurité et envi-

B Estimer la dureté de l'eau

AR BN E IR SN R RN SRR AR RIS sesansnnnanS sesenswms sssRsnenen .

: Une eau dure ou douce ?
: Liste du matériel

La dureté d'une eau est liée a la concentration en ions . , 3

: . .. * Un agitateur magnétique et un barreau aimanté ; .
. calciumet magnesium. 4
* Une burette graduée et son support ; :

| A s

Doser les ions calcium et magnésium présents * Quatre béchers de 100 mL ;
:  dans l'eau de source pour conclure sur la dureté * Une solution d'EDTA de concentration :
¢ de leau. 1,0 X 1072 mol:L™;
* Une pipette jaugée de 10,0 mL et une poire :
aspirante ;

* Du NET. (indicateur coloré) et un compte- :

gouttes ;

* Une solution tampon pH = 7.

Avous de jouer !

Allez chercher les informations, répondez aux ques- -
tions, récoltez les indices dans le plateau de jeu en
ligne. A la fin de votre mission, vous découvrirez un
deuxieme indice qui vous aidera a résoudre l'énigme -
de cette année. .

Al
'&‘D Faire le jeu sérieux sur ( LLS.fr/PC1P101).

Le métier de technicien/ne hygiéne, sécurité, environnement

.

Le technicien ou la technicienne hygiéne, sécurité et environnement (HSE)
veille a prévenir les risques industriels, fait respecter les conditions d'hy-
giéne et de travail, aide & produire sans polluer.
ol D'aprés le CIDJ.
7@ Retrouver la fiche métier sur (LLS.fr/PC1TechnicienHSE). :
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Azote liquide : attention danger !

Le diazote est le constituant majoritaire de l'air. Refroidi en dessous
de son point d’ébullition (-196 °C), il s'agit d’un liquide utilisé dans
le domaine médical pour briiler des verrues ou conserver certains
tissus organiques par exemple. Son utilisation exige de respecter
certaines régles de sécurité. Un contact direct avec la peau provoque
des brilures et en milieu confing, la législation exige le port d'un Azote liquide dans un Dewar.
appareil de protection respiratoire si la concentration de l'air en

dioxygéne chute en deca de 19 %. Toute évaporation accidentelle de

diazote dans un lieu fermé exige une certaine vigilance car elle peut -~
entrainer un abaissement du taux de dioxygéne de l'air ambiant DONNEES

« M(N)=14,0 gmol™" ; «M(0)=16,0 gmol " ;
» Masse volumique :
o(N, liguide)= 0,809 kg:L™;

» Volume molaire d'un gaz a 20 °C sous
le Dewar et le diazote liquide se répand sur le sol. David décide alors p

David travaille dans une piéce fermée (2,30 m de longueur, 2,80 m
de profondeur et 2,50 m de hauteur sous plafond) avec 2,50 L de
diazote liquide stockés dans un Dewar (récipient isolé). Il renverse

vV =241Lmol;
d'évacuer immédiatement la piece puis d'avertir la sécurité. 2 P::::rcentage du dioxygéne dans Lair:
1. Quelle transformation physique a lieu lorsque le diazote touche 21,0 % (en volume ou quantité de matiére).

le sol(a20°C)?
2. Quelle est la quantité de diazote initiale dans le Dewar ?

3. Calculer les quantités de matiere du dioxygéne et du diazote dans
la piéce avant l'incident. G—

4. Compte tenu du volume de la piéece et de la modification de la
teneur en dioxyge ne due a l'incident, le choix de David d'évacuer
etait-il judicieux ? Justifier.

ANALYSE DE 'ENONCE

1. Identifier I'état physique initial et final

2. Quel est le lien entre la quantité de
matiere et le volume d'un liquide ?

4. Quel est le pourcentage de dioxygene
avec l'ajout de diazote dans la piece ?

Solution rédigée

1. Le diazote a une température d'ébullition de —196 °Cdonc @ 20 °Cilest a l'état gazeux et a subi une vaporisation.

2. m(N,) = V(N,)-o(N,liquide) = 2,50 x 0,809 = 2,02 kg La quantité de matiére de diazote est donc
- m(N,)  2,02x10°
nN,) =Ny = 2% 14,0
3.Le volume de la piéce oU travaille David est Viisce = 1-P-h=230x2,80 x 2,50 = 16,10 m>= 16,10 x 10° L.

Ce volume contient 21,0 % de dioxygéne soit V(0,)= 0,210 x 16,10 = 3,38 m*= 3,38 x 10° L.

V(O 3
Donc la quantité de matiére de dioxygéne dans la piéce est n,(0,) = EJ ) = %
m r

Pour le diazote V(N,)= 0,780 % 16,10 = 12,6 m*= 12,6 x 10° L.
VIN)  126x10°

Soit une quantite de matiere de diazote ni(Nz) - Vo~ e T 522 mol.

=72,2 mol.

=140 mol.

4. La quantité de diazote liguide vaporisée correspond a celle calculée en 2.: n(N, vaporisé) = 72,2 mol.
Le pourcentage de dioxygéree devient donc:
n

B 140,25
%(0,) = 100— (

0,)+n,(N,)+n(N, vaporise) 140+522+72,2
David n'était pas obligé d'évacuer, il aurait pu se contenter d'aérer mais il a appliqué le principe de précaution.

=100 % =19,1%.
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n Détartrage d’une cafetiére (un pas vers la terminale)

Un détartrant pour cafetiére est vendu dans le commerce sous forme de poudre blanche en sachets de 7,5 g. Pour
qu'un détartrage soit efficace, une solution détartrante doit contenir 15,0 gL' d'acide sulfamique mais les sachets
vendus n'indiguent pas la composition. On doit donc déterminer la teneur du détartrant en acide sulfamique qui est
un acide fort et a pour formule NH,SO,H(S). Pour déterminer le pourcentage massique d'acide sulfamique dans la
poudre, on réalise un titrage conductimétrique d'une solution de ce détartrant par une solution titrante d'hydroxyde

de sodium (Na*(aqg) ; OH (aq)).

@ Protocole de titrage conductimétrique

1) Solution S de détartrant: 1,0 g de détartrant est dissous
dans de 'eau distillée dans une fiole jaugée de 200,0 mL.

2) Solution titrante Sb d’hydroxyde de sodium
(Na'*(ag) ; HO (aq)) : 5,0 mL d'une solution mére d’hy-
droxyde de sodium S_ de concentration ¢, = 2,0 mol-L™
dilués dans une fiole jaugée de 100,0 mL.

3) La burette est remplie de solution d'hydroxyde de
sodium S,. Un échantillon de 20,0 mL de solution de
détartrant S est placé dans un erlenmeyer et dilué avec
150 mL d’eau distillée. Sous agitation, la cellule d'un conduc-
timétre (étalonnée au préalable) est immergée dans la solu-
tion. La solution §, est coulée millilitre par millilitre et la
valeur de conductivité ¢ du mélange est relevée en fonction

du volume de base coulé Viie

G sy
Numerique 7@

Retrouvez plus de sujet Bac en version numeérique.
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Valeurs de conductivité

Lors d'un titrage, la conductivité de la solution titrée évo-
lue en fonction des espéces présentes et du volume v, d'hy-
droxyde de sodium versé. L'équivalence est mise en évidence
par un changement de pente de la courbe de la conductivité
en fonctionde V,.

3
254
24 +
1,5+ +

5 | | I R

0,54

0 T T T T T T T T T »

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18

Do nn
* Masse molaire: M(NH,S0,H) = 97 g-mol*;
M(Caco,) =100 gmol";
r ’ H i — =1
*Volume molaire d'un gaza20 °Csous P, :V, =241 Lmol™".

L'équation de la réaction de titrage est: NH,S0;H(aqg) + HO™(ag) — NH,S03 (aq) + H, 0(l).

1. Faire le schéma du dispositif employeé.

2. Déterminer le volume équivalent V.

3. Calculer la concentration ¢, en acide sulfamique de la solution s.
4.Déterminer le pourcentage en masse d'acide sulfamique dans le détartrant commercial.

Un sachet de 7,5 g d'acide sulfamique est dilué dans 500,0 mL d’eau et utilisé pour détartrer une cafetiére. Le tartre
est constitué de carbonate de calcium CaC03(5). Apres utilisation, la solution est analysée et son pH indique que
tout l'acide a réagi avec le tartre.

5. Ecrire 'équation bilan de la réaction se produisant entre la solution S et le dépét de tartre sachant qu'ily a
dégagement de CO,(g) durant le détartrage production d'eau H,0 et formation d'ions Ca**(aq) et NH,S03(aq).

6.Déterminer la masse de carbonate de calcium CaCO,(s) éliminée.

7. Determiner le volume de dioxyde de carbone COz(g) libéré lors du détartrage.
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Traitement de végétaux au sulfate de fer (1)

Les maladies cryptogamiques (rouille, cloque, mildiou, etc.) représentent 90 % des maladies affectant les végétaux
du jardin. Pour les enrayer, il est possible d'appliquer une solution de sulfate de fer (1) (Fe*"(aq);S07 (aq)) sur
les végétaux, mais ceci doit &tre fait avec modération car le sulfate de fer (11) acidifie le sol et peut étre nuisible aux
vers de terre. Le sulfate de fer (II) existe sous diverses formes : anhydre FeSO,(s) ou hydraté (FeSO,, n H,0(s)) ot n,

nombre de molécules d'eau, varie de 1a 7.

m Maladie cryptogamique

" Colonie de champignons cryptogamiques sur des feuilles d'olivier.

* Masses molaires : M(FeS0,) =152,0gmol™;
M(H,0)=18 gmol™"; M(KMnO,) = 158,0 gmol™";

+ Couples redox: Mno, (aq) /Mn**(aq), Fe’*(ag)/Fe**(aq);

» Pictogramme de sécurité du sulfate de fer (1) :

» Pictogrammes de sécurité du permanganate de

TTOOOS

m Titrage des ions Fe**(aq)

® Solution titrante S_. de permanganate de potassium
(K*(aq); MnO7 (ag)): 0,5 g de permanganate de potas-
sium KMnO 4(5) pur est dissous dans de l'eau distillée
dans une fiole de 250,0 mL.

e Solution 2 titrer S : 2,1 g de sulfate de fer (II)
(FeSO P HZO(S}) sont dissous dans de I'eau distillée dans
une fiole jaugée de 1,00 L.

=¥ La solution de permanganate de potassium est placée
dans la burette. Puis elle est versée lentement sur un
échantillon de 10,0 mL de la solution a titrer.

b A l'équivalence, la couleur de la solution passe du vert Fez*(aq) au
violet MnO;(aq).

On souhaite éviter un surdosage du traitement. On veut donc connaitre le taux dhydratation du sulfate de fer (11).
On réalise un titrage des ions fer (Il) Fe?*(aq) par des ions permanganate MnOj (ag) (doc.2). Le volume de solution
titrante versée a 'équivalence est de V, = 16,0 mL.

1. A quoi correspondent les pictogrammes de sécurité présents sur le flacon de permanganate de potassium ?
Quelles précautions doivent étre prises lors de ce dosage ?

2. Détailler le protocole a suivre et le dispositif utilisé pour réaliser le titrage.

3. Ecrire les demi-équations électroniques puis I'équation de la réaction d’oxydoréduction ayant lieu lors du titrage,
en précisant quel est le réactif oxydant.

4. Calculer la concentration molaire de la solution de permanganate de potassium, en déduire que la quantité d'ions
permanganate ayant réagi a l'équivalence est n(Mn0;) = 2,0 x 10™ mol .

5. Déterminer la quantité d'ions fer (I1) Fe**(aq) présents et la masse de FeSO,(s) dans la solution 4 titrer.
6. En déduire la valeur du nombre entier n dans la poudre de sulfate de fer (I1) (FeSO,, n H,0(s)).
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E} Technique de dorure

Le vermeil est un métal précieux constitué d'argent (Ag(s)) recouvert d'or (Au(s)). Il est trés prisé pour la joaillerie
et la coutellerie car il est résistant et ne ternit pas au contact de l'air.

Autrefois, la dorure au mercure permettait sa préparation. Actuellement, la principale méethode de dorure est une
technique électrolytique : la galvanoplastie. Il s'agit d'une électrolyse, l'application d'un courant continu dans une
solution permet le depot sous forme métallique des ions contenus dans la solution d'électrolyse.

Nef de Burghley en vermeil

» Masses volumique:
olAu) =193 gem™ ; p(Ag) =10,5g-cm™> ;
= Masse molaire : M(AuCL) = 3033 g-mol Tz
»L'intensité estun débit de charge 1A=1Cs;
= La constante de Faraday (F) est la
charge d'une mole d'électrons en
coulomb, elle vaut 96500 Cmol™;

= Surface d'un cylindre creux :
_ D£ dA
s=x(h(O+d)+-—7")
»Volume d'un cylindre creux:
2
V=urxh - DZTQ_ .

. sy
Numenque 7@

Retrouvez plus de sujets Bac en version numérique.

On veut dorer un anneau en argent Ag(s) dont les dimensions sont :
+ diametre extérieur D=17 cm ;
+ diametre intérieur d=1,5cm;
+ hauteur h=0,5cm.
l'anneau en argent Ag(s) a dorer est plongé dans un bain contenant 200,0 mL d'une solution de chlorure d'or
(Au**(aq) ; 3 Cl"(aqg)) de concentration c(AuCl,) =1,0mol-L !, Une électrode de graphite (ne réagissant pas) est
également plongée dans le bain, elle ne sert qu'a la circulation des électrons. Les deux électrodes sont reliées au
générateur par deux fils.
1. Faire un schéma du montage sans indiquer a quelles bornes du générateur les fils sont connectés.
2. Donner la demi-équation électronique de la réaction se déroulant a la surface de 'anneau pour que de l'or metal
s'y dépose.
3.0n procede a l'électrolyse avec un courant de 0,10 A pendant 10 minutes, quelle charge électrique a été délivrée
durant l'électrolyse ?
4, Estimer la masse du dépot et la masse totale de 'anneau aprés la dorure.
5.Estimer 'épaisseur du dépot sur l'anneau (on considére qu'il est uniforme).

6. Compte tenu de la guantité de matiére restant en solution, peut-on procéder a la dorure d'un second anneau
identique avec le méme bain?
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Préparation d’un solvant

L'acétate d'éthyle C,H_O,(l) est un solvant odorant trés employé en cosmétique et en parfumerie. Il peut étre pré-
paré par estérification de l'acide acétique C,H,0,(l) avec I'éthanol C,H,O(l). Cette réaction est équilibrée (doc. 1).
Cela signifie que la transformation entre l'acide et l'alcool n'est pas totale. Une autre caractéristique de la réaction
d'estérification est sa lenteur.

Julie veut vérifier expérimentalement ces caractéristiques en préparant de l'acétate d'éthyle. Elle réalise un mon-
tage a reflux ot elle introduit 5,0 moles d'acide acétique C,H,0,(l) et 5,0 moles d'éthanol C,H,O(l), puis elle met le
tout a chauffer a 100 °C. Pour suivre l'évolution de la réaction, Julie réalise des prélévements de 10,0 mL, a diffé-
rents instants, pour titrer l'acide acétique dans le milieu réactionnel. Chacun des prélévements est versé dans un
erlenmeyer avec 3 gouttes de phénolphtaléine, il est refroidi brutalement puis une solution d'hydroxyde de sodium
(Na*(ag) ; OH™(aqg)) de concentration c(NaOH) = 0,100 mol-L™, est coulée lentement. L'acide acétique C,H,0, restant
réagit selon la réaction: C,H, 0, (aqg) + HO (ag) — C2H305 (ag) +H,0(l). Quand la solution vire au rose (doc. 2), Julie
note le volume d’hydroxyde de sodium ajouté (doc. 3).

m Equation de la réaction d'estérification Titrage des prélévements
|C|J ﬁ Temps (h) V(NaOH) (mL)
H+
CH,COH(1) + CH,CH,OH(l) === CH,COCH,CH.(L) + H,0(l) 0 10,0
3 i 2 A 3 2 3 2
5 T4
" Reaction de l'acide acétique avec l'éthanol.
10 6,5
20 53
@ Phénolphtaléine | ponnées 40 45
= Masses molaires : S0 -
M(C)=12,0 gmol"; ‘
M(H)=10gmol™"; 150 3,5
M(0)=16,0 gmol ; 200 34
= Masses volumiques : :
Bathane= 0,789 gem™; = A3
Pacide acétique 1,05 g'l:ITI_3 ' 300 33
— 3 -3 B
Cacitate d'éthyle =0,902gcm ™. ¥ Volume (mL) de NaOH coulé en fonction du temps (h).

" Couleur de la solution de
phenolphtaléine au virage (qui
permet de répérer l'equivalence).

1. Décrire le montage a reflux utilisé. Expliquer pourquoi on chauffe.

2. Lors d’une réaction a reflux, par sécurité, on ne doit pas remplir le ballon bouilleur & plus des 2/3 de son volume.
Les ballons disponibles ont les volumes suivants : 500 mL, 1Let 2 L. Quel ballon doit &tre employé pour réaliser
la réaction ? (On considére que les volumes d'acide acétique et d'éthanol s'additionnent.)

3. Pourguoi faut-il refroidir les prélévements avant de couler la solution d'hydroxyde de sodium ?

4, Déterminer la quantité d'acide acétique restant dans chaque prélévement.

5. Déterminer l'avancement de la réaction pour chacun des prélévements et 'avancement maximal de la réaction.
6. Tracer la courbe représentant le taux d'avancement en fonction du temps. Montrer que la réaction n'est pas totale.

7.Quel volume maximal d'acétate d'éthyle peut étre obtenu ?
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E Vieillissement des toitures en cuivre

Le cuivre joue un réle dans larchitecture depuis |'Egypte ancienne et, de nos jours, son utilisation continue d'évoluer
grice a ses propriétés antimicrobiennes (mains courantes, barriéres de lit, accessoires de salle de bain, comptoirs,
etc.). En tant que métal architectural, le cuivre offre une excellente résistance a la corrosion. Un processus d'oxyda-
tion naturel forme sur les surfaces de cuivre une patine protectrice unique sur le métal.

m Le cuivre et ses oxydes @ Autres formes de vert-de-gris

Cuivre natif. ) Oxydes de cuivre {CuzD a gauche,Cu0 a droite).
@ Toiture en cuivre avec Vert'de'gﬂs ) Antlérite : hydroxy-sulfate de cuivre CuB{OH)QSOQ.
5 7 R P g - . < i T MY A b i O
A / ' 77— Y, N L AN
2y ¥ WLt

Toiture en cuivre (a gauche) et toiture oxydee avec vert-de-gris ou T e
hydroxycarbonate de cuivre Cu,(OH),CO, (a lavant). ) Atacamite : hydroxychlorure de cuivre Cu,COH)..

| Données |
» Couples redox : Cu,0(s)/Cu(s) ; Cu0(s)/Cu,0(s); 503 (aq)/SOz(aq) ; COx(g)/CO3 (ag); » Masse molaire: M(Cu) = 63,5 g-mol ™.

1. Déterminer les oxydes de cuivre a l'origine des couleurs rouge-orangé et noir.

2. Ecrire les réactions d'oxydoréduction successives qui sont associées aux change ments de couleur rose-saumon
au rouge-orangé puis de rouge-orangé au noir sous l'action du dioxygéne, a haute température.

3. Dresser le tableau d'avancement de l'oxydation finale du cuivre correspondant a ces oxydoréductions successives.
4. Quelle quantité de dioxygéne est nécessaire a la transformation compléte d'une masse de 4,0 kg de cuivre métal ?

5. Quelle forme de vert-de-gris est formée a partir du métal cuivre quand il est oxydé par l'oxygéne de l'air en pré-
sence de dioxyde de carbone CO, d’eau H,0 ? Justifier en écrivant la réaction correspondante.

6. Quelle forme de vert-de-gris est formée lorsque les pluies sont acides en raison d'un fort taux d'acide sulfurique
(2H*;S0?") causé par la pollution ? Justifier avec la réaction correspondante.

7.Quelle forme de vert-de-gris est formée sur les architectures en bord de mer ? Justifier sans écrire de réaction.
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THEMATIQUE

Modélisation des

de la matiére et
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Spécialités suggérées en terminale :

BTS (BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR)

Lieu : Lycée Durée de la formation : 2 ans

Les BTS sont une formation professionnalisante avec une grande dimension pratique. A noter qu'une proportion
de plus en plus importante des places est réservée aux étudiants issus de filiere technologique ou professionnelle.

CARACTERISTIQUES DE LA FORMATION EXEMPLES DE BTS

+ Taux d'encadrement EEEEN + BTS électrotechnique : & découvrir sur

+ Spécialisation EEEEE + BTS batiment : & découvrir sur (LLS.fr/PCIBatiment -—
+ Professionnalisation EEEEN + BTS biotechnologies : & découvrir sur (LLS.fr/PCIBiotech
+ Passerelles possibles = + BTS développeur informatique : & découvrir sur




transformations
transferts d’énergie

[ 4
Compétences
sls
7@ Retrouver les fiches méthode compétences sur lelivrescolaire.fr (LLS.fr/PCiMethode |,
INDICATEUR DE MAITRISE chap.6 chap.7 «chap.8 <chap.9 chap.10
APP Faire un brouillon comprenant schéma, données et notions

Extraire l'information utile sur supports variés

APP  Maitriser le vocabulaire du cours

A Tl Z
ENJ; Choisir/Elaborer/ Justifier un protocole

)
RAI/ : . . . ; ;
ANA Faire le lien entre les modeles microscopiques et les grandeurs macroscopigues

REA Mettre en ceuvre un protocole

REA Agir de facon responsable/respecter les régles de sécurité

6 RAI/  Modéliser une transformation chimique/physique : écrire l'equation/l'ajuster/
,' i MOD  decrire l'etat initial et l'etat final d'un systeme
Y ,
i Utiliser avec rigueur le modéle de lénergie
MOD ¢ 5
N RAI/ . . . _
MOD Respecter les conventions en chimie (dont chimie organique)

COM  Compte rendu écrit avec un vocabulaire scientifique rigoureux




CHAPITRE

De la structure

a la polarite
d’une entité

DECONSTRUIRE LES IDEES FAUSSES @)

=

La molécule d'eau et la molécule de dioxyde de carbone sont toutes les deux constituées
de trois atomes. Elles possédent pourtant des géométries dans l'espace trés différentes.
> Comment peut-on expliquer cette différence ?
.13 |

+ voir 'activité expérimentale 2, p

Retrouvez un plan de
travail pour travailler
l'intégralité du chapitre
en autonomie.

LLS.fr/PCIP110

Voir p. 129
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= Quelle est la contribution remarquable de ce scientifique dans

~ Linus Pauling, prix Nobel de chimie en 1954.

a1 -
B T
; b g 5 s e

notre connaissance de la liaison chimique ?

+ voir l'exercice 39, p. 128

Configuration électronique et électrons de valence
Stabilité des gaz nobles, ions monoatomiques

Modeéle de la liaison covalente, lecture de schémas
de Lewis de molécules

- - Ay
Numerique 1@

Connectez-vous sur lelivrescolaire fr pour tester vos

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PC1P111

Etablir le schéma de Lewis de molécules et d'ions
monoatomiques ou polyatomiques

Interpréter la géométrie d'une molécule a partir de
son schéma de Lewis

Déterminer le caractére polaire d'une liaison a par-
tir de la donnée de l'électronégativité des atomes
Determiner le caractere polaire ou apolaire d'une

entité moléculaire a partir de sa géometrie et de
la polarité de ses liaisons

Chapitre 6 | De la structure a la polarité d'une entité LL_S_{?IPUPTIH\I m



ACTIVITE D’EXPLORATION

Les électrons font la paire dans le modéle de Lewis

La connaissance de la formule brute d’'une molécule n'informe pas sur la facon

dont les atomes sont agencés entre eux.

-» Comment connaitre ['agencement des atomes dans une molécule ? Quel

modéle utiliser ?

Gilbert Newton Lewis (1875-1946)

Gilbert Lewis est un
chimiste et théoricien du
XX° siecle. Il est 'auteur
d'un modéle de représenta-
tion des molécules permet-
tant d'établir les structures
des molécules 4 partir de
régles simples.

En 1916, il crée le modéle de liaison covalente : deux
atomes forment une liaison en partageant une paire
d’électrons.

En 1923, il propose également une théorie électro-
nique des acides et des bases des espéces, respective-
ment accepteuses et donneuses d'une paire d'électrons.

Gilbert Lewis a été nommé 41 fois pour le prix Nobel
de chimie mais sans jamais I'obtenir.

Quelques acides de Lewis

Un acide de Lewis est une entité chimique possédant
une lacune électronique, la rendant susceptible d'ac-
cepter un doublet d'électrons. Cette lacune est repré-
sentée dans le modele de Lewis par un rectangle vide.

Bromure de méthyle
magnésium

M
I I@ 5 HC Br
D | 3““\..Mg/
v NG

lon H* Borane

v’ COM : Rédiger un

compte rendu écrit avec
un vocabulaire scientifique

Par intuition

Peut-on connaitre par
avance les liaisons
formées par les atomes ?

La représentation de Lewis

Pour établir la structure de Lewis des molécules 4 partir
de leur formule brute, on peut procéder ainsi :

1) écrire la configuration électronique de chaque atome
de la molécule étudiée ;

2) déterminer le nombre d'électrons de valence de
chaque atome et en déduire le nombre total d'élec-
trons des couches externes mis en jeu dans la molé-
cule étudiée, on note ce nombre n ;

3) déterminer le nombre de doublets d'électrons impli-
qués dans des liaisons covalentes ou des doublets

non liants, en divisant le nombre n_par deux;

4) répartir les doublets en respectant les régles du duet
pour H et de l'octet pour les autres atomes.

Molécule Chlorure d'hydrogéne HCL
Atomes H cl
Configuration électronique 15! 1s°25'2p°3s?3p°
Electrons de valence 3 5
(couche externe)
n, 1+7=8
Nombre de doublets -4
1 liaison covalente entre H et Cl
Répartition des doublets et 3 doublets non liants sur Cl
nature des doublets: -
le schéma de Lewis H—Cl|

.Doc. 1 Rappeler la modélisation de la liaison covalente et du doublet non liant dans le
cadre du modéle de Lewis.

2.Doc. 1 et 3 Donner la modélisation de la lacune électronique dans le modéle de Lewis

rigoureux et préciser si les acides de Lewis respectent les régles du duet et de l'octet.

W

. Doc. 2 Aprés avoir montré que les régles de l'octet et du duet sont respectées dans le

cas de HCl, compléter un tableau identique pour les molécules de formules NH, et CH,.

Synthése de l'activité

Lewis d'une molécule.

112 ( LLS.fr/PC1P112

Résumer en quelques phrases les régles a respecter pour établir la représentation de



sl

7@ Activité numérique

Géométrie des molécules

Le modéle de Lewis permet de modéliser 'enchainement des atomes au sein
d'une entité chimique, moléculaire ou ionique, mais ne donne aucune informa-
tion sur la géométrie spatiale de ces entités chimiques.

=» Comment prévoir la géométrie spatiale des entités chimiques ?

Représentation de Lewis de molécules simples

Par intuition

Quelles propriétés
microscopiques
influencent la géométrie
des molécules ?

Matériel nécessaire

—Eox e g cboes § Una ¥abletli o ln|taléphona disphedrt dk

I/O —H Moy ) ['application « mirage géométrie des molécules > ;

H * 2 cartes par molécule, ['une posant la

Méthane ot problématique, ['autre proposant la géométrie ;
H i soit 8 cartes 4 utiliser avec ['application Mirage
| H Make ;

H—tls—H H_IL_H “ Une botte de modéles moléculaires ;

H - ¢ Un logiciel de carte mentale.

Répulsion des paires électroniques de la couche de valence ou méthode VSEPR

La méthode VSEPR (sigle de I'anglais valence shell electron
pair repulsion - en francais RPECV : répulsion des paires
électroniques de la couche de valence) s'inscrit dans la
poursuite des idées sur les liaisons chimiques de Lewis.

Cette méthode est destinée a prédire la géométrie des
entités chimiques (molécules ou ions) en se basant sur les

hypothéses suivantes :

Numérique *@

+ les électrons des doublets liants et des doublets non liants
exercent les uns sur les autres des forces électrostatiques
répulsives ;

« les doublets (liants et non liants) sont donc disposés

autour de chaque atome de facon a minimiser les valeurs
de ces forces.

Lapplication « Mirage géométrie des molécules » est disponible
sur smartphone et tablette en ligne. (LLS.fr/PC1MirageMake

v APP : Faire un brouillon

comprenant un schéma et

des notions

v RAI/MOD : Respecter les
conventions en chimie

Synthése de l'activité

1.Doc. 1 Comparer les géometries des molécules d'eau et de dioxyde de carbone. Proposer
pour chaque molécule le qualitatif le plus approprié entre : linéaire et coudée.

2.Doc.1et2 Comparer les geométries des molécules d'ammoniac et de méthane. Proposer
pour chacune d'entre elles un qualificatif rendant compte de la géométrie observée :
tétraédrique ou pyramidale.

w

Doc. 1,2 et 2 Expliquer, sur l'exemple de la molécule de dioxyde de carbone, comment
la répulsion des paires électroniques de la couche de valence peut permettre de prévoir
la géomeétrie de cette molécule.

En se basant sur la méthode VSEPR, expliquer le passage de la représentation de Lewis
d'une molécule a la modélisation de sa geométrie dans l'espace. Rendre compte des
propositions sous la forme d'une carte mentale.

Chapitre 6 | De la structure a la polarité d'une entité [ LLS.fr/PC1P113
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| ACTIVITE D’EXPLORATION

Des molécules polaires ou apolaires

Expérimentalement, on peut constater que l'eau est une molécule polaire alors

que le dioxyde de carbone ne l'est pas.

-» Comment expliquer le caractére polaire d’une molécule ?

Linus Pauling (1901-1994)

A partir des travaux de Lewis, Linus Pauling sintéresse au
lien entre la structure des atomes constituant la matiére et
les propriétés macroscopiques, physiques et chimiques, des
entités chimiques. Ces études font de lui l'un des pionniers
d'une nouvelle discipline, la chimie quantique.

En 1932, il établit une échelle d'électronégativité, nommée
désormais échelle d'électronégativité de Pauling, qui asso-
cie une valeur d'électronégativité (sans unité) a la plupart
des éléments chimiques. L'électronégativité dun atome
traduit sa capacité 2 attirer a lui les électrons d'une liaison
covalente dans laquelle il est engagé.

Linus Pauling recut le prix Nobel de chimie en 1954 pour
ses recherches sur la nature de la liaison chimique.

. Electronégativité sur l'échelle de Pauling

H
2,20

Li Be B C N O F

098 1,57 204 255 3,06 344 398

Na 1l_t3'lg Al si P S d

0,93 1,61 1,90 2,19 2,58 3,16

“a e
Numerique 7@

Créer ['Univers en & étapes, c'est simple et c'est sur

LLS.fr/PC1P114 ).

Compétence
+ RAI[ANA : Faire le
lien entre les modéles

Par intuition

Un filet d'eau est dévié
par un objet électrisé.
Quelles caractéristiques
< microscopiques
expliguent ce phénomeéne
macroscopique ?

Electron Egativitg troissante

" Lélectronégativité des élements de la classification périodigue.

Une molécule polaire : l'eau

Pour l'oxygéne O : Z=38.

Pour Ihydrogéne H : Z=1.
|0 —H

H

¥ La déviation d'unfilet
d'eau sous l'effet d'un
baton paille électrisé.

G

1. Doc.1et2 Les électrons des liaisons O —H de la molécule d'eau sont-ils plus attirés par
l'atome d'oxygéne ou par les atomes d'hydrogéne ? Justifier la réponse.

microscopiques et les
grandeurs macroscopiques

Synthése de I'activité

14 [ LLS.Fr/PCIP114

2. Doc. 3 Pour traduire l'attirance des électrons vers I'un des atomes d'une liaison cova-
lente, on utilise des symboles traduisant la charge partielle (soit positive &+, soit néga-
tive &-). Positionner ces symboles sur la formule de Lewis de l'eau.

3.Doc. 2 et 3 Donner la formule de Lewis du dioxyde de carbone et préciser la position
des charges partielles au sein de cette molécule.

Expliquer la différence de polarité entre la molécule d'eau et celle de dioxyde de carbone.



n Etablir un schéma de Lewis

Les régles du duet et de l'octet

» Dans une molécule, les atomes sont liés par des liaisons covalentes
obtenues par la mise en commun d'électrons. Leur couche électro-
nique externe est alors saturée, et leur stabilité est plus grande que
lorsqu'ils sont isolés.

Dans une molécule, chaque atome respecte la régle du duet ou la
régle de l'octet. Les formules de Lewis des molécules permettent
de veérifier le respect de ces régles en comptabilisant les électrons
des liaisons covalentes et des doublets non liants pour chague
atome de la molécule.

Voir lexemple de la molécule d’eau (doc. 1).

Etablir un schéma de Lewis

Une méthode possible pour établir le schéma du modéle de Lewis
d'une molécule a partir de sa formule brute consiste a:

1) écrire la configuration électronique de chaque atome ;

2) déterminer le nombre total d'électrons de valence n, mis
en jeu dans la molécule étudiée ;

3) déterminer le nombre de doublets d'électrons (impliqués
dans des liaisons covalentes ou des doublets non liants)
en divisant le nombre n,_par deux ;

4) répartir les doublets en respectant les régles du duet (pour
H) et de l'octet pour les autres atomes. Chaque atome
forme un nombre de liaisons covalentes égal au nombre
d'électrons manquant pour respecter la régle de l'octet ou
du duet.

Exemple : la molécule d'ammoniac NH, :

Molécule Ammoniac NH,
Atomes H H H N
Configuration électronique 15 15’ 15" [1s°2s%2p®
Electrons de valence (couche externe) 1 1 1 5
Nombre d'électrons manquant pour
respecter larégle du duet (H) et la régle 1 1 1 3
de l'actet(N)
n 1+1+1+5=8
Nombre de doublets .

3 liaisons H
Répartiton des doublets Sl sacs |
MAtTEdes RS 1doubletnonliant H—N-—H

suri

Remarque : Chaque liaison covalente simple formée par un atome
avec un autre lui permet de gagner un électron sur sa couche externe.

. Le schéma de Lewis de H O

8 électrons (2 doublets non liants,
soit 4 électrons, et 2 liaisons covalentes,
soit 4 électrons)

= régle de l'octet respectée

= OT i

! !

2 électrons 2 electrons
(1 liaison covalente (1 liaison covalente
entre O et H, soit 2 entre O et H, soit 2
électrons) \ / électrons)

= régle du duet respectée

Eviter
4

+ Il faut comptabiliser tous les électrons des liaisons
dans lesquelles chaque atome est impliqué.

', . 8 electrons sur la
!

derniére couche
2 électrons sur la

demiere couche

« Liaison covalente : mise en commun
de deux électrons de valence entre
deux atomes. On représente une liaison
covalente par un tiretentre les 2 atomes
concernés: A — B

» Doublets non liants : pour un atome,
ce sont des paires d'électrons de la
couche externe qui ne participent pas
aux liaisons covalentes.

A — E *._Doublet

non liant

+ Le modéle de Lewis ne s'intéresse pas aux électrons
internes, seulement aux électrons de la couche
de valence (ou couche externe), car seuls ceux-ci
peuvent établir des liaisons covalentes.

Chapitre 6 | De la structure a la polarité d'une entité | LLS.fr/PC1P115 ] 115



Pour aller plus loin : les acides de Lewis

» Certaines entités chimiques possédent une lacune électronique,
symbolisée par un rectangle vide. On appelle ces entités chimigues
des acides de Lewis.

Les atomes porteurs de la lacune électronique au sein de ces enti-
tés ne respectent pas la régle de l'octet, ou du duet, et sont donc
susceptibles de créer une liaison covalente avec un doublet non
liant d’'une autre molécule.

E La géométrie spatiale des molécules

De la formule de Lewis a la géométrie
des molécules

On peut prévoir la géométrie d'une entité chimique a partir de sa
structure de Lewis.

Autour d'un atome qualifié de central, les doublets liants, ou dou-
blets des liaisons covalentes, et les doublets non liants s'écartent
au maximum des uns des autres afin de minimiser les forces de
répulsions électrostatiques.

Les géométries adoptées sont des formes géométrigues simples :

Nombre de
liaisons (simples o g 2 liaisons et 1 liaison i .
i doubles) énde 2 liaisons simples double 4 liaisons simples
doublets non liants
Géomatrie autour R X o g
ats el Lineaire Plane trigonale Tetraedrique
mreuin | e
spatiale
Dmydegg @rbone |y sthanal cH,0 Méthane CH,
p
Exemple
¢eo . X

Pour aller plus loin : la théorie VSEPR

La théorie VSEPR, dont le nom est issu du sigle anglais valence shell
electron pair repulsion, s'inscrit dans la poursuite de la théorie déve-
loppée par Gilbert Lewis en 1916 sur les liaisons chimiques. Le for-
malisme de cette méthode est plus abouti mais il n'est pas au pro-
gramme. On appelle aussi parfois ce modéle le modéle de Gillespie,
du chimiste qui l'a étudié.

116

. Un acide de Lewis, le borane

Dans le borane, le bore
possede une lacune élec- B
tronique représentée par |
un rectangle vide.

1l ne respecte pas la régle de l'octet car
il est entouré de 6 électrons (3 liaisons
covalentes).

Eviter
4

+ Une liaison multiple, double ou triple, est traitée
comme une liaison simple pour déterminer la géo-
meétrie d'une espéce chimique.

+ Dans le cas d'une entité ne comportant que deux
atomes, la geomeétrie est nécessairement linéaire.

Pas de malentendu :@:‘

+ 0n parle de l'atome central quand on cherche a iden-
tifier la géometrie d'une entité chimique. Il s'agit de
l'atome autour duquel les liaisons covalentes et les
doublets non liants se répartissent.

Eviter
les erreurs

+ Dans le cas de la molécule
d'eau, on parle de géométrie
coudée car l'atome d'oxy-
géne posséde 2 doublets non
liants et forme deux liaisons
covalentes, soit 4 doublets
au total mis en jeu.

i oc. 3 . Représentation VSEPR

d'electrons

paires
d'electrons *dl :doublet liant
**n| : doublet non liant |



Application

A partir de la représentation de Lewis de la molécule d'eau, indi-
quer la ggométrie adoptée.

Corrigé :

Latome d'oxygé ne, considéré comme central, posséde 2 doublets
non liants et 2 liaisons covalentes, soit 4 doublets électroniques.
Cet atome est donc au centre d'un tétraédre dont chaque sommet
est occupé soit par un atome d’hydrogéne, soit par un doublet non
liant. On dit que la molécule d'eau est coudée (doc. 4).

B La polarité des molécules

De 'électronégativité d’'un atome a une
liaison covalente polarisée

> L'électronégativité d'un atome traduit son aptitude 3 attirer a lui
les électrons d'une liaison dans laquelle il est engagé. Cette grandeur
sans unité varie en fonction de la place de l'élément chimique dans
le tableau périodique.

Dans une liaison covalente entre deux atomes A et B, si l'atome A
est plus électronégatif que l'atome B, la liaison A—B estdite pola-
risée. Elle est alors notée AP"—B%~,

Les symboles 8+ et d— traduisent les charges partielles portées par
les atomes de cette liaison covalente : A étant plus électronégatif,
il porte une charge partielle négative notée -, et B porte alors une
charge partielle positive notée d+.

Prévoir la polarité d'une molécule

Pour déterminer le caractére polaire d'une molécule, il faut s'intéres-
ser a l'électronégativité des atomes qui la constituent, identifier les
éventuelles liaisons polarisées et enfin s'intéresser a la géométrie
de la molécule.

Une molécule peut étre polaire si elle comporte au moins une liai-

son polarisée :

e sjelle ne comporte qu'une seule liaison polarisée, elle est alors
nécessairement polaire ;

= si elle comporte plusieurs liaisons polarisées, il faut alors étudier
la géométrie de cette molécule pour s'assurer que les polarisa-
tions des liaisons ne se compensent pas.

Exemple : La molécule d’eau est polaire (voir doc. 6) alors que la
molécule de dioxyde de carbone ne l'est pas.

En effet, sur le schéma ci-contre, les polarisations ;.5 &
des 2 liaisons C= O se compensentet s'annulent. 0=C=0

* Représentation de Lewis de H,0:
H—O—H

. Molécules coudée et pyramidale

Eviter
4

+ On parle d'une liaison polarisée ounon polarisée, et
d'une molécule polaire ou apolaire.

Electronegatwtte %
. de quelques atomes

Li
098 'LE? .....

e 45
093 131 ﬁ@ﬁ.
K Ca

PR | |
Rb Sr In Sn

082 095 178 196 '..

L)

(&)

=

\ s

Pas de malentendu

+ Une charge partielle, positive ou négative, n'est
pas une charge réelle comme dans un cation ou un
anion. Il s'agit d'une grandeur uniquement formelle
pour traduire la polarisation de la liaison.

L'eau, une molécule polaire

La molécule d’'eau pos- 23

seéde 2 liaisons O—H

polarisées : & gt
La géométrie coudée de 25

cette molécule impose des S\
charges partielles positives <

et négatives. 28"
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Principales notions

8 électrons (2 doublets non liants,
soit 4 électrons, et 2 liaisons
covalentes, soit 4 électrons)
= régle de l'octet respectée Autour d'un atome central, les doublets liants (liaisons simples, doubles ou

l triples) et les doublets non liants s'écartent au maximum des uns des autres
afin de minimiser les forces de ré pulsions électrostatiques.

H—O0— H [omeens 2 3 ;.

T T Ge?:‘mm ::rh:de Linéaire Triangulaire Tetraédrique
2 électrons 2 électrons
(1 liaison (1 liaison Re . . J:‘:J

ion

covalente entre covalente entre prisetation satie
O et H, soit2 O et H, soit 2
electrons) électrons)

N\ '

=régle du duet respectée

Dans une liaison covalente entre deux atomes A et B, si l'atome A est plus électro-
négatif que l'atome B, la liaison A—B est polarisée. Elle est notée A~ —B®T. |l est
alors nécessaire de connaitre la géométrie de la molécule étudiée afin de savoir si
les polarisations des liaisons se compensent ou non et déterminer ainsi la polarité
éventuelle de la molécule.

Les éléments essentiels de la modélisation

> Le modéle de Lewis permet d'expliquer et de prévoir la stabilité des ions monoatomiques et des atomes au sein
des molécules sur la base du respect des régles de l'octet et du duet.

» Lagéométrie des molécules est établie a partir du modéle VSEPR (aussi appelé modéle de Gillespie) qui se fonde
sur la répulsion électrostatique des doublets d'électrons entre eux.

> On modélise la polarisabilité d'une liaison covalente par des charges partielles sur les atomes de cette liaison
polarisée, ces charges partielles sont notées &+ et 8-, Cette donnée permet de prédire la polarité d'une molécule
et d'en déduire certaines propriétés chimiques et physiques macroscopiques. )

Les limites de la modélisation

> La régle de l'octet est mise en défaut dans le cas des [P N A Ll Tl

acides de Lewis qui possédent des lacunes électro- ¢ aypliquer la planéité de certaines molécules avec la

mques. géomatrie, comme 'éthéne, c'est la chimie quantique

Le modéle de Lewis ne permet pas de : qui le permet !

e connaitre l'estimation des angles dans l'espace entre
les liaisons au sein de la structure moléculaire.

| C'est le modéle VSEPR qui le permet !

e traduire la dynamique d'une molécule dont la confi-
guration dans l'espace se modifie.

s ® NP
Numerique i

Retrouvez la construction d'un schéma de Lewis en vidéo et interrogez

une limite du modéle de Lewis en ligne (" LLs.fr/PC1P118 ).
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(1] Schéma de Lewis

1. La molécule d'eau a pour schéma de
Lewis :

GrYd Gl G

H—0—H:

H—H—0.

H—O0—H.

2. La molécule de chlorure d'hydrogéne a
pour schéma de Lewis :

Cl—H.

H—CL

H—Ccll.

posséde une lacune

respecte la regle du

correspond au

3. Llion H*: . . schéma de Lewis
électronique. duet. : @
suivant : H
(2] Géométrie des entités chimiques - modéle VSEPR
1. Le modéle moléculaire de
la molécule de méthane . X P
: S pyramidale. coudée. tétraédrique.
est représenteé ci-contre,
cette molécule est :
2. La géométrie de la molécule d'eau . L
coudée. lineaire. plane.

H —E—H est:

3. La géométrie d'une molécule est liée :

a la répulsion entre

les atomes.

(3] Polarité des entités moléculaires

1. Lélectronégativité d'un atome est la
capacité gu'ilaa:

annuler l'action des
électrons.

a larépulsion entre
les électrons.

attirer vers lui les
électrons d'une
liaison dans laquelle
il est engagé.

a la répulsion entre
les protons.

repousser les
électrons d'une
liaison dans laguelle
il est engageé.

2. l'atome d'oxygene est plus
électronégatif que l'atome d'hydrogéne,
donc:

la liaison entre O et
H est polarisée.

la liaison entre O et
H est polaire.

'atome d'oxygéne
porte une charge
partielle négative.

3. Une molécule est polaire :

sielle posséde
des atomes
de différentes

électronégativités.

P s
Numerique :@

_@ Questions Jeopard @
Q-e paray ;5

si elle posséede des
liaisons polarisées.

si les positions

moyennes des
charges partielles ne
sont pas confondues.

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/PC1P119

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

a. Cet atome forme 4 liaisons covalentes.

9 ................................................................................................

b. Cette molécule adopte une géométrie tétraédrique. I
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Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 401)

I Etablir un schéma de Lewis

12 [DiFf]

i Interpréter la ggométrie d'une molécule a partir de son schéma de Lewis

I Déterminer le caractére polaire d'une liaison a partir de la donnée de

l'électronégativité des atomes

1 Déterminer le caractére polaire ou apolaire d'une entité moléculaire

-+ Autour du dihydrogéne
« Etablir le schéma de Lewis de la molécule de dihydro-
géne H.. Préciser si cette molécule est polaire.

. Lamolécule de dioxygéne
+ Etablir le schéma de Lewis de la molécule de dioxygéne
0,. Préciser si cette molécule est polaire.

4 Un ion monoatomique particulier
+ Etablir le schéma de Lewis de l'ion H*. En quoi cet ion
est-il particulier ?

> Schéma de Lewis de l'eau

+ Etablir le schéma de Lewis de la molécule de l'eau.
Pourquoi faut-il connaitre la géométrie de cette molé-
cule pour déterminer si elle est polaire ou non ?

. Autour du méthane
La formule chimique du méthane est CH,.
1. Etablir le schéma de Lewis de cette molécule.

2. Justifier sa géométrie tétraédrique.

«. Lion oxyde

Lion oxyde est l'ion monoatomique issu de l'atome

d'oxygéne.

1. Préciser la configuration électronique de l'atome d'oxy-
géne et en déduire celle de l'ion monoatomique stable
qu'il pourrait donner.

2. Proposer la formule chimique de l'ion oxyde et etablir
son schéma de Lewis.

' Autour de 'ammonium
+ Etablir le schéma de Lewis de l'ion ammonium NHZ et
justifier sa géomeétrie tétraédrique.

Pour commencer

Schéma de Lewis

Géométrie des molécules

.+ Autour de quelques molécules simples
+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie

+ Déterminer la représentation de Lewis des molécules
d'eau H,0, de dioxyde de carbone CO, et de méthane CH,.

Données

* Numéro atomique d'éléments chimiques :
H(Z=1);C(Z=6);N(Z=7);0(Z=8).

=) Autour de 'ammoniac
+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie

Lammoniac est un gaz incolore, irritant et trés odorant,
ila pour formule NH,. La solution d'ammeoniaque, quant
a elle, contient des ions OH™ et des ions NHY .

1. Déterminer la représentation de Lewis de la molécule
d'ammoniac.

2. Déterminer la représentation de Lewis de lion
hydroxyde OH™.

3. Etablir le schéma de Lewis de l'ion ammonium NHY .

120 ( LLS.fr/PC1P120

. Les gaz de I'atmosphére

' APP: Maitriser le vacabulaire du cours

g 2 T
Les deux principaux gaz de l'atmosphére terrestre sont
le diazote et le dioxygéne.

1. Etablir la géométrie dans l'espace de ces deux molécules.

2. Le dioxyde de carbone CO, est aussi présent dans l'at-
mosphére ainsi que la vapeur d'eau. La molécule de
CO, est linéaire et celle d'eau est coudée. Expliquer
cette différence a l'aide des schémas de Lewis et de
ces deux molécules.




- Lacide hypochloreux

+" RAI/ANA : Construire un raisonnement

L'acide hypochloreux, de formule chimique HOCL, est uti-

lisé dans l'industrie cosmétique a faible concentration

comme agent nettoyant de la peau.

+ Etablir sa représentation de Lewis et justifier la géomé-
trie de cette molécule.

" Informations sur la géométrie de HOCL

Polarité des entités moléculaires

«. Liaison polarisée dans un organomagnésien
v RAI/ANA : Construire un raisonnement

+ Dans la molécule de bromure s

s x Ci CcH Br

de butylmagnésium ci-contre, SN N S
identifier les deux liaisons

CH, ng
polarisées. Justifier.

+ Electronégativité x des atomes:
2(Br)=2,96; x(Mg)=131; x(C) =2,55; x(H)=2,20.

.+ Solvants polaires ou apolaires
+ RAI/ANA : Faire le lien entre un modéle microscopique et des
grandeurs macroscopiques

Le cyclohexane et le dichlorométhane sont des solvants
courants en chimie organique.

+ Ces solvants sont-ils polaires ? Justifier la réponse.

[0 pichlorométhane [Z75 cyclohexane
) H OH
N/ M
H—T/ \?—H
H—¢C C—H
v £
1 H /N H
o H H

« Electronégativité x des atomes:
#(0)=344; x(c) =316 ; x(C)=2,55; x(H) =2.20.

[ Une notion rois exercices I [ V1100 BN

[ Savoir-faire : Etablir un schéma de Lewis

Vers la structure de Lewis de I'adrénaline g

+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie

établir la formule brute de la molécule d'adrénaline.

1. A l'aide du modéle moléculaire du document ci-contre,

2.A partir de leurs bote
configurations élec- o sl 2
troniques, préciser le | Hydrogéne [+ ) H
nombre de liaisons

: Carbone ® c
formées par chacun

des types d'atomes Azote @ N
impliqués dans cette

P, q a Oxygéne @ 0
molécule (C, H, 0 et N).

» Numéros atomiques des atomes :
H(z=1);C(Z=6);N(z=7);0(z=38).

Vers la géométrie spatiale gff

+ RAI/MOD: Respecter les conventions en chimie

(.

3. En déduire la représentation de Lewis de cette molécule.

+ Aprés avoir établi la représentation de Lewis de la molé-
cule d'adrénaline, déterminer la géométrie spatiale

adoptée par les atomes du cycle de 6 carbones. Justifier
la réponse proposée.

Découverte de l'adrénaline

Jokichi Takamine (1854-1922), biochimiste et indus-
triel, découvrit en 1901 la premiére hormone pure
jamais isolée d'une source naturelle, la glande médul-
lo-surrénale. Il la nomma adrenalin (qui signifie prés
du rein).

Son modéle moléculaire
est représenté ci-contre :

@ Adrénaline ou noradrénaline gfil
+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie

+ Etablir la représentation de
O N Lewis de la noradrénaline

\,.‘,. (modéle moléculaire ci-contre).
.&. { Quelle est la géométrie autour
© 4

de l'atome de carbone ?
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La pollution par les dérivés azotés

" APP: Maitriser le vocabulaire du cours
+' RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie

Enoncé

La pollution par les ions nitrate NO3 et les ions nitrite NO; est
causée par l'agriculture intensive. L'usage massif d’'engrais participe
a l'augmentation de la concentration de ces entités chimigues dans
les sols. Elles s'infiltrent ensuite dans nos cours d'eau et polluent
les nappes phréatiques.

DONNEES

» Numéro atomique des atomes:
H(Z=1);C(Z=6);N(z=7);0(Z=8);
» Electronégativité x des atomes :
2(0) =344; x(N)=3,04; 2C) =255,
x(H)=220.

L'ion nitrite a pour formule brute NO3 . L'objectif de l'exercice est
d'établir sa formule de Lewis et d'en déduire sa géométrie.

1.Combien d'électrons de valence possédent l'atome d'azote et
l'atome d'oxygéne ? *—
2.Combien de doublets d'électrons sont mis en jeu dans l'ion
nitrite ?

3. Endéduire la formule de Lewis de l'ion nitrite.

ANALYSE DE 'ENONCE

1. Déterminer les électrons de valence a
laide de la configuration électronique.

2. Comment connaitre le nombre de
liaisons et/ou doublets non liants grace
aux electrons de valence des atomes ?
Comment prendre en compte la charge
négative de l'ion ?

4. Comment les liaisons covalentes et les
doublets non liants influencent-ils la
géométrie de cette molécule ?

4. En déduire qualitativement la geométrie de l'ion nitrite.

Solution rédigée
1. Pour l'azote : 1s?2s?2p®, il adonc 5 électrons de valence ;
Pour l'oxygéne : 1s?2s%2p*, il a donc 6 électrons de valence.

2.1ly a un atome d'azote et deux atomes d'oxygéne, soit5+6+6=17
électrons de valence ; il faut penser a ajouter 1 électron pour la
charge négative, soit 18 électrons en tout, donc 9 doublets.

3.Ll'atome d'azote peut engager jusqu'a trois liaisons cova-
lentes et les atomes d'oxygéne jusqu'a deux liaisons. L'atome
d'oxygéne étant le plus électronégatif, il est porteur de
la charge negative et donc d'un électron supplémentaire.
La formule de Lewis de l'ion nitrite NO; est donc:
© *—

7 — —
Q=N ol

4. La double liaison N =0, le doublet non liant et la liaison simple
N—0O se répartissent de facon a minimiser les interactions élec-

POUR BIEN REPONDRE

1. Utiliser ses connaissances pour établir la
configuration électronique de Net de O
puis repérer les électrons de valence sur
les sous-couches 2s et 2p.

2. Tenir compte de la charge de lion en
ajoutant au décompte un électron.

3. Utiliser la régle de loctet pour identifier
le nombre de liaisons que chaque
atome peut créer et ainsi proposer une
structure cohérente. Il faut aussi tenir
compte de [électronégativité de latome
d'oxygeéne pour la charge de lion.

4. La répulsion électrostatique influence
la géométrie en éloignant au maximum
les doublets non liants et les doublets
liants.

trostatiques: la géométrie de cetion est donc cou- N
dée. L'ion nitrite est donc représenté comme ceci: | o/ “-;O/\’EJ

¢3) Mise en application

+ L'ion nitrate a pour formule chimique NO3 . Proposer sa représentation de Lewis et sa géomeétrie.
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Pour sentrainer

7+ Leau de Javel
v’ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie

Petite histoire de l'eau de Javel

Claude Louis Berthollet (1748-1822), en étudiant les
propriétés décolorantes du chlore, découvre un procédé
de blanchiment des toiles utilisant une solution de
chlorure et d'hypochlorite de potassium : il vient
d'inventer la lessive de Berthollet, bientot nommée
eau de Javel suite a la localisation de son premier site
de production : la manufacture de produits chimiques
construite en 1777 dans le village de Javel, a l'ouest de
Paris, qui donnera son nom au produit.
En 1820, le pharmacien Antoine Germain Labarrague
étudie les qualités désinfectantes des dérivés chlorés
et des hypochlorites de potassium et de sodium. Il met
au point une solution de chlorure et d’hypochlorite de
sodium qu'il appelle liqueur de Labarraque. En 1900, on
appelait eau de Javel l'hypochlorite de potassium et eau
de Labarraque U'hypochlorite de sodium. Plus tard, le
procédé de fabrication a remplacé le potassium par le
sodium, sans changement de nom.

g - A partir du X1X siécle, l'eau de Javel
[ estcouramment utilisee comme
"« désinfectant et pour le traitement de
‘.« [eau potable.

L'eau de Javel est synthétisée

directement par la réaction :

Cl, +2HO™ — ClO™+ CI” +H,0.

et !111]

1. Etablir la structure de Lewis de la molécule de dichlore.

2. Etablir la structure de Lewis des ions chlorure,
hypochlorite et hydroxyde.

2. Pourquoi est-il préférable d'écrire HO™ au lieude OH™ ?

(23 Géométrie et polarité en QCM_

v APP: Maitriser le vocabulaire du cours

1. La géométrie coudée de la molécule d'eau est :
a.due a la répulsion entre les atomes O et H.
b.due a la répulsion entre les liaisons covalentes.
c.due a la répulsion entre les doublets non liants de
l'atome d'oxygéne.
d.responsable du caractére polaire de cette molécule.

2.U'heptane, de formule chimique C,H.,, est une mole-
cule:
a.polaire.
b. apolaire.
c. possédant des liaisons covalentes peu polarisées.

3. La molécule de dioxyde de carbone CO, posséde deux
liaisons C=0 polarisées. Cette molécule est donc:
a.apolaire car elle a un nombre pair de liaisons pola-
risées.

b. polaire car elle posséde deux liaisons polarisées.

. apolaire car la polarisation de chaque liaison annule
l'effet de l'autre.

. Les réactifs de Grignard
+ RAIJANA : Utiliser des observations

Le bromure d'éthylmagnésium est un H H

réactif de Grignard dont la formule est H—é—l’\lﬁ—MgBr
|

. . |
la suivante : g

Des réactifs stratégiques

Victor Grignard (1871-1935) est un chimiste francais,
lauréat du prix Nobel de chimie en 1912 pour sa
découverte du réactif qui porte son nom et qui a
récemment permis de grandes avancées en chimie
organique.

Ses recherches ont porté sur le développement d'une
nouvelle méthode de synthése pour allonger les chaines
carbonées des molécules organiques en utilisant un
dérivé contenant du magnésium. La particularité des
réactifs de Grignard tient au fait que la polarité de

la liaison C — Mg est inversée par rapport a celle des
liaisons C— N ou C — O habituellement rencontrée en
chimie organique.

+ Justifier la phrase « La particularité des réactifs de Gri-
gnard (...) habituellement rencontrée en chimie orga-
nique. »

| Données |

» Electronégativité x des atomes:

2(0) =364 ; x(Mg)=131; x(C)=2,55; x(N) =3,04.

‘Comprendre les attendus

-+ Formaldéhyde
+'RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie

Le méthanal est un aldéhyde de formule brute : CH,0.

En solution aqueuse, il est appelé formol et sert en

médecine comme conservateur de cer-

tains échantillons biologiques.

Son modéle moléculaire est le suivant:

1. Etablir sa représentation de Lewis.

2.Préciser la géométrie adoptée par les atomes
autour de 'atome de carbone.

3.Quelle liaison covalente est polarisée au sein de
cette molecule ? Justifier.

Détails du bareme TOTAL/4,5 pts

1. Proposer une structure de Lewis cohérente avec

le modeéle moléculaire. 8 bt
Respecter des régles du duet et de l'octet pour Tpt]
l'ensemble des atomes de la molécule.

2. Prévoir la géométrie autour de 'atome de 05 pt
carbone. -
Expliciter la répulsion des doublets pour justifier i
la géométrie adoptee.

3. A partir des électronégativités des atomes, ot

identifier la liaison polarisée.
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©1. Dérivés chlorés et polarité
+ RAI/ANA : Utiliser des documents pour répondre a la
problématique

+ A l'aide des données suivantes, indiquer 'évolution de

la polarité au sein des molécules de chlorométhane, de
dichlorométhane et de chloroforme.

Chlorométhane Dichlorométhane Chloroforme
Cr Il
CH, ¢l H—c—cl
|
Icll

+ Numéros atomiques des atomes: C (Z=6) ;Cl(Z=17);
» Electronégativité x des atomes : ¥(C) =2,55: x(Cl) =36.

./ La dopamine, entre prise de risque
et bien-étre
+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie

| Formule semi-développée de la dopamine

NH

. La dopamine
Synthétisée dés 1910, par Georges Barger et James
Ewens, la dopamine est une neurohormone produite par
'hypothalamus. Sa principale fonction est d'inhiber la
libération de prolactine, protéine qui intervient dans la
sensation de bien-étre. Le plaisir ressenti lors d'un repas
est dii a la sécrétion de dopamine, ce que la pratique
réguliére d'un sport permet aussi d'augmenter.

D'aprés « La dopamine », societetechimiquedefrance.fr

1. Etablir la représentation de Lewis de la dopamine.

2. Préciser la géométrie adoptée par l'atome d'azote au
sein de cette molécule.
3. Al'aide de boites de modéles moléculaires, construire

cette molécule et préciser la géométrie observée pour
les atomes du cycle benzénique.

4. Parmi les liaisons chimiques de cette molécule, préci-
ser celles qui sont polarisées.

| Données

» Numéros atomiques des atomes:
H(Z=1);C(Z=6);N(Z=7);0(Z=28);

« Electronégativité  des atomes :
x(0)=34; x(N)=3,04; %(C)=2,55; x(H)=220.

28 Copie d’éléve & commenter
* Proposer une justification pour chaque erreur
relevée par le correcteur.

I. La configuration de l'atome de soufre S est :
Is?2s? 2p*3s? 3p”. Il posséde donc 6 électrons
de valence.

2.0n compare souvent le soufre d l'oxygéne car
‘Is t I E .i ! - F . . EE

3. La formule de Lewis du sulfure de
dihydrogéne est : H—=5—=H.
M.pa&ﬁe—dmmmm
respec et car cest un
acide de Lewis.

Y. La géométrizdi sulfure de dihydrogéne : elke—
est-tirtdire.

“+ La soupe primordiale
v RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie

'L'expérience de Miller
Miller souhaitait comprendre si les conditions physico-
chimiques de la Terre primordiale ont permis l'apparition
de la vie. Dans un systéme de tubes clos et stériles, il
place de l'eau liquide, du méthane CH,, de lammoniac
NH, et du dihydrogéne H,. Ce mélange est parcouru
d'arcs électriques, reproduisant les conditions d’orage
supposées courantes a I'époque. Aprés quelques jours
d'expérience, Miller a pu observer la formation de
molécules organiques dans le milieu, dont plusieurs
acides aminés et lurée H,N — CO — NH,.

Chambre
reactionnelle

Méthane,
ammoniac,
(] eauetgaz

1. Etablir les structures de Lewis des molécules d’ammo-
niac et d'urée.

2. Quelle est la geométrie adoptée par l'atome de car-
bone dans l'urée ? Construire le modéle moléculaire de
l'urée 3 l'aide d'un logiciel de modélisation et valider
la geometrie proposee.



- Lalanine, un acide ¢-aminé

' APP: Maitriser le vocabulaire du cours
L'alanine est l'un des acides o-ami-
nes les plus présents dans les pro-
téines. Les acides aminés possédent
une fonction amine —NH, et une
fonction acide carboxylique —COCH.

1. A partir du modéle moléculaire, établir la formule de
Lewis de l'alanine.

2. Rappeler les hypothéses qui permettent de déterminer
la géométrie d'une molécule a partir de sa formule
de Lewis.

3. Préciser la geométrie observée autour de l'atome de
carbone de la fonction acide carboxylique.

4. Préciser la géométrie observée autour de l'atome
d'azote de la fonction amine.

5. Préciser les charges partielles présentes sur cette
molécule.

* Numéros atomiques des atomes :
H(Z=1);C(Z=6);N(Z=7);0(Z=8);

» Electronégativité x des atomes:
#0)=344; x(N) =304 ; x(C)=2,55; x(H) =2.20.

-/ Le tétrachlorure de carbone
+ RAI/ANA : Construire un raisonnement
Le tétrachlorure de car-
LEARN To USE "'”0” bone, de formule brute
CCl,, est une molécule
HOW organique de forte toxicité,
autrefois utilisée dans les
aérosols. En raison de son
action destructrice sur la
couche d'ozone, cette
molécule a été interdite
au niveau mondial par le
protocole de Montréal en
1985.

1. Proposer la structure
de Lewis de la molécule
de tétrachlorure de car-
bone.

T T —rrs
e ggaest e ety wal a0 D e

3 .
b bt g e (11 8,
e () (Ve g, | e i,

Notice d'extincte ur au CClé. 2. En déduire sa géométrie.
3. Les liaisons C— Cl sont-elles polarisées ? Justifier.

4. La molécule de tetrachlorure de carbone est-elle
polaire ? Justifier.

+ Numéros atomiques des atomes: C (Z=6); CL(Z=17);
- Electronégativité x des atomes: (C)=2,55 ; x(Cl) =376.

. Léthanol, un solvant polaire
+ RAIfANA : Faire le lien entre un modéle microscopique et des
propriétés macroscopiques
1. A laide des documents ci-dessous, justifier la polarité
de l'éthanol.
2. Quelles proprietés macroscopiques s'expliquent par la
polarite de la molécule d'éthanol.

Extrait de I'étiquette d'une bouteille d'éthanol

Ethanol
C,H,0H

M=46,07 gmol-' d=0,789
F=—114°C E=78°C

Point éclair: 13 °C ®
Liquide incolore miscible &
I'eau et aux solvants usuels

L'ethanol, un solvant polaire
A cause de la nature polaire du groupement hydroxyle,
l'ethanol dissout facilement les composés ionigues,
comme lhydroxyde de sodium ou le chlorure de sodium.
La partie apolaire de I'éthanol lui permet de dissoudre

des substances hydrophobes et notamment des huiles
essentielles.

| Données |
* Numéros atomiques des atomes:
H(z=1);C(z=6);0(z=8);
+ Electronégativité x des atomes:
#(0) =344 ; 2(C)=2,55 ; x(H) =2.20.

= Autoprotolyse de leau

+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie
L'autoprotolyse de l'eau est une réaction chimique au
cours de laquelle deux molécules d’eau échangent un
proton: 2H,0(l) == H,0%(ag) + HO (aq).
C'est cette réaction chimique au sein de l'eau pure qui
explique la légére conductivité de la solution.

1. Etablir la représentation de Lewis de la molécule d'eau
et en déduire la géométrie de cette molécule.

2. Une molécule d'eau perd un proton H* pour donner
l'ion hydroxyde HO™. Proposer la formule de Lewis de
ces deux ions.

3. Une molécule d'eau gagne un proton H* pour donner
lion oxonium H3O*. Proposer la formule de Lewis de
cetion. En déduire sa géométrie.

+ Numéros atomiques des atomes :
H(Z=1);C(Z=6);0(Z=8).

.8 sy
Numérique -3

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/PC1P125
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Pour aller plus loin

@ Le serpent qui se mord la queue

' APP : Extraire 'information utile

1. A partir des documents, donner la formule brute du
benzéne puis établir sa représentation de Lewis.

2. Cette représentation respecte-t-elle les hypothéses
établies en chimie par Kekulé ?

3. Quelle est la géomeétrie observée autour des atomes
de carbone de cette molécule ?

4. Le benzéne a longtemps été utilisé comme solvant
mais son usage est désormais trés encadré en raison
de sa toxicité. Ce solvant est-il polaire ou apolaire ?

Le benzéne et les travaux de Kekulé

Friedrich August Kekulé von
Stradonitz (1829-1896) est un
chimiste organicien allemand
célébre pour ses travaux sur la
tétravalence du carbone et sur la
formule développée du benzéne.
En 1858, Kekulé émet deux
hypothéses :

e le carbone est toujours

S tétravalent;

3 W e les composés organiques sont
des enchainements d'atomes de carbone, ayant échangé
entre eux, une ou plusieurs unités de saturation (c'est
ainsi qu'il nomme les liaisons simples voire doubles).

En 1865, il travaille sur la formule développée du benzéne
de formule brute CH,. Aucune des formules auxquelles il
songe, linéaire ou ramifiée, ne correspond parfaitement
avec la monovalence de I'hydrogéne H et surtout la
tétravalence du carbone C.

Il propose finalement une structure cyclique, la premiére
dans l'histoire de la chimie, avec un cycle de six atomes
de carbone liés par des liaisons simples et doubles en
alternance.

La structure cyclique du benzéne proposée par Kekulé

HC:CH H(_:-—— UH
1 3 4 8
& AN
H H H / H
\s 1(/ 6 1,
BC e '1[ HC = t;H

Structure spatiale du benzéne selon Kekulé

= Numéros atomiques des atomes: C (Z=6) ;H (Z=1);
» Electronégativité x des atomes : (C) = 2,55 ; x(H) =2.20.

Le réve de Kekulé

Kekulé raconte que sa théorie a été créée lorsqu’une
nuit, il réve de 'ouroboros : « Je tournais ma chaise vers
le feu et tombais dans un demi-sommeil. De nouveau,
les atomes s'agitérent devant mes yeux [...] De longues
chaines, souvent associées de facon plus serrée, étaient
toutes en mouvement, s'entrelacant et se tortillant
comme des serpents. Mais attention, qu'était-ce que
cela ? Un des serpents avait saisi sa propre queue, et
cette forme tournoyait de facon moqueuse devant mes
yeux. Je m'éveillai en un éclair. »
Et de conclure : « Apprenons & réver, mais gardons-nous
de rendre publics nos réves avant qu'ils n'aient été mis a
l'épreuve par notre esprit bien éveillé. »
Les historiens débattent encore sur la vérité de cette
histoire : certains croient que Kekulé l'aurait inventée
quand il l'a racontée en 1890.

D'aprés « Friedrich August Kekulé von Stradonitz »

societechimiquedefrance.fr.

L'ouroboros

L'ouroboros est un dessin ou un
objet représentant un serpent ou un
dragon qui se mord la queue. Il s'agit
d’'un mot grec latinisé sous la forme
uroborus qui signifie littéralement

« qui se mord la queue »,

D'apres « Ouroboros », de Wikipedia.org.

- = s
Numenque 7@
Comment Kekulé eut l'idée de passer de la formule

brute du benzéne a la structure de la molécule ?
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'informations. ( LLS.fr/PC1P126

Une nouvelle description du benzéne

Au début des années 1930, la meilleure description de la
structure du benzéne restait celle du chimiste Friedrich
August Kekulé, a savoir la transition rapide entre deux
structures dans lesquelles les liaisons simples et doubles
seraient alternées, les liaisons simples venant prendre la
place des doubles et réciproquement.

| Linus Pauling montre
U qu'une description

1 . - . s g8 _®
2 e : . . intermédiaire entre
VIA VEEA n Al .
4 , Q les deux structures,
©r | Mn i n G O
o mn ea ag ]
il ied| il st LR

basée sur la mécanique
quantique, est plus
pertinente : il s'agit de
la superposition de

ces deux structures. Ce
phénomeéne sera plus
tard baptisé du nom de
résonance.




@ Limitation du modéle VSEPR et avénement

de la mécanique quantique

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement
La méthode VSEPR est adoptée pour décrire la géométrie
de molécules simples possédant un seul atome central.
Cependant, pour des molecules plus complexes, avec
plusieurs atomes centraux liés les uns aux autres, la
théorie VSEPR se retrouve mise en echec.
Un exemple classique de cette limite est la molécule
d'ethene C,H,. Les mesures expérimentales montrent
que tous les atomes de cette molécule sont dans un
méme plan. Dans une molécule possédant deux atomes
centrauy, il est possible de représenter les liaisons de
chaque atome central par rapport a un plan. Dans la
figure de gauche, les deux plans comprenant les liaisons
de chaque atome central sont paralléeles. Dans la figure
de droite, les deux plans comprenant les liaisons de
chaque atome central sont perpendiculaires.

I\ /
J H—{ A i A——A
|/ N '

| | f/
| | L
| |

1. Représenter la formule de Lewis de l'éthéne en numé-
rotant avec les indices 1et 2 les deux atomes de car-
bone.

2.Combien d'atomes centraux possedent la molécule.
Quels sont ces atomes ?

3.Donner la géométrie observée pour chaque atome
central.

4.A partir des observations ci-dessus, proposer une
explication sur les limites du modéle VSEPR.

% HISTOIRE DES SCIENCES

La mécanique quantique permet d'étudier la
position ou le mouvement des électrons et de définir
notamment le modeéle des orbitales moléculaires. Ces
orbitales moléculaires sont constituées d'orbitales
atomiques qui délimitent une zone de l'espace

dans laquelle les électrons sont susceptibles de se
trouver autour de chaque atome. Ainsi, les orbitales
atomiques ayant des formes régies par la mécanique
quantique, les liaisons que peut former un atome
sont limitées, ce qui contraint la géométrie des
molécules. On doit a Linus Pauling la plupart des
connaissances dans ce domaine particulier qu'est la
chimie quantique.

Linus Pauling a commencé a publier ses travaux

sur la nature de la liaison chimique au début des
années 1930, ces travaux aboutissent en 1939 avec
The Nature of the Chemical Bond. Ce livre est ['un

des plus importants livres de chimie publiés. Linus
Pauling recoit le prix Nobel de chimie en 1954 puis un
prix Nobel de la paix en 1962 pour son engagement
pacifiste sur le nucléaire.

@ La molécule de 'FADN
+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie

% HISTOIRE DES SCIENCES

En 1951, Linus Pauling et ses collégues proposent
Ihélice a et le feuillet B comme motifs structuraux
principaux de la structure des protéines. Linus
Pauling propose une structure hélicoidale pour
I'ADN basée sur ses découvertes précédentes mais
il commet quelques erreurs dans la description de
cette structure. Lorsque William Lawrence Bragg,
en compétition avec Linus Pauling, apprend gue ce
dernier travaille sur la structure de molécule d’ADN,
il autorise James Dewey Watson et Francis Crick a
proposer un modéle de I'ADN en utilisant des travaux
non publiés de Maurice Wilkins et Rosalind Franklin du
King’s College de Londres.
En 1953, Watson et Crick
proposent une structure
correcte pour la double hélice
d'ADN, ce qui leur vaudra le
prix Nobel de physiologie ou
médecine en 1962... et cela
au détriment de Rosalind
Franklin dont ils ne citent
jamais les travaux qui leur

@l“ ’lll“ﬂ ont permis de proposer une

L structure correcte !

Les deux brins de la structure d’ADN s'enroulent ['un
autour de l'autre pour former la fameuse double hélice

de I'ADN.
Cette structure en .

double hélice est par-
ticulierement stable (J_.
grace a la création
de liaisons hydro-
géne entre les bases
nucléiques qui se font
face sur chaque brin.
L'interaction entre
ces moléecules peut
étre symbolisée de
maniére simplifiée par
une liaison hydrogéne
entre les molécules de
CH,O et NH, et entre
les molécules NH, et
HNCH,.

1. Etablir les formules de Lewis de CH,O et NH..

+—Helice alpha
sur laquelle
sont disposés
les acides
aminés

9

2.Quelle est la géometrie de ces deux molécules ?

3. Proposer une formule de Lewis pour la molécule de
HNCH,.

4. Proposer la géométrie de cette molécule en considé-
rant 'atome d'azote comme étant l'atome central.

Remargque : Pour aller plus loin, faire lexercice <.
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 Problémies a résoudre

1) Des molécules hypervalentes

v APP : Extraire 'information utile

L'acide sulfurique est une espece chimique dite hyper-

valente.

+ A laide des documents, proposer une formule de

Lewis pour cette molécule.
Etiquette d'une bouteille d'acide sulfurique

Acide sulfurique (> 15 %)
H,SO,
DANGER

H314 (1A): Provoque des briilures de la
peau et des lésions oculaires graves

Entité chimique hypervalente

Une entité chimique est dite hypervalente si elle
comporte un atome entouré de plus de huit élec-
trons, cet atome ne respecte alors pas la régle de
l'octet. L'ion triiodure I3, lion phosphate PO} ou
encore le pentachlorure de phosphore PCI, sont des
entités chimiques hypervalentes. <t

Voici, par exemple, la représentationde 1€~ , —Cll
Lewis du pentachlorure de phosphore : @/ \@
Un terme contesté

Ronald J. Gillespie, célébre chimiste canadien, spé-
cialiste de géométrie moléculaire, a contesté le terme
hypervalent dans un article intitulé « The octet rule
and hypervalence: two misunderstood concepts», 11y
indique qu'il n'y a pas de différence fondamentale
entre des composés hypervalents et des composés
non hypervalents et il propose d'abandonner ce
terme.

InL,!(!;E.‘.f!

= Numéros atomiques des atomes :
H(Z=1);C(Z=6);0(Z=8);S(Z=16).

g, . . . .
1) Lamyrtille, un fruit qui vous veut du bien !
' RAI/ANA : Construire un raisonnement
La molécule de cyanidine est une des molécules res-
ponsables de la couleur des baies de myrtille.

+ Proposer une explication.
La couleur des myrtilles

OH La myrtille
_ C~_ OH tient sa (?ouleul:
H(IT (I:I bleu-violacé
HO\C/CHQ"C/ \C/C“\‘“‘" H/CH de la mol.e:c.ule:
i f ‘ € de cyanidine
CH 4C\CH/CH r'epresentee

% ci-contre.

OH

Molécules responsables d'une coloration

Ces molécules présentent une

alternance réguliére de liaisons CHz%CH CH%CH

doubles C = C séparées par une T =g

liaison simple C — C, onditque  _ ' =
simple

ces liaisons sont conjuguées.

Groupements auxochromes

Les groupements auxochromes au sein de molécules
contenant des liaisons conjuguées sont responsables
de la couleur des entités chimiques.

On parle d'effet bathochrome lorsque la fréquence
d'absorption est diminuée : dans ce cas, Iabsorption
se déplace vers de plus grandes longueurs d'onde.

i - o] o}
Veici les 3 principaux I T

groupes auxochromes 3 —OH —C—OH —S—OH

effet bathochrome. g

Retour sur la problématique du chapitre

«1) Linus Pauling, la liaison hydrogéne et la molécule 'ADN

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement

Les deux brins de la structure d’ADN s'enroulent
lun autour de l'autre pour former la double
hélice de 'ADN. Cette structure en double hélice
est particulierement stable grace a la création
de liaisons hydrogéne entre les bases nucléiques
qui se font face sur chaque brin.

+ A l'aide de lexercice €, modéliser les liaisons
hydrogéne au sein de la molécule d’ADN.

Modélisation de la liaison hydrogéne

Elle se forme entre -2
un atome H lié 3 un /4
atome électronégatif 43 A +5 )
(ici dans H O) et un b2 = 43
atome électronégatif )
d'une autre molécule

(ici I'eau). +3

B
\Oxygéne
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GLASS]

masi| Plan de travail

Du schéma de Lewis a la géométrie des molécules

L L R T LR R R R R P L e
.

: Les électrons font la paire ! S'entrainer avec l'exercice Comment expliquer la 3
corrigé géométrie dans l'espace des :
entités chimiques ? :

Activité documentaire autour du

« modéle de Lewis ». Prolonger en complétant le tableau

. A prolonger avec la partie [ du ci-dessous. A?tl\nte expérimentale 2’ avec
:  cours. Puis s’exercer: o Nitrite NO; MfmgeMake'autour de la géome-
. . . . trie des molécules. .
4 + Rediger les exercices &, 48, ) Atomes N 0 0 R :
: . - A prolonger avec la partie FJ] du -
; et @. Cokfigiraton prolong partie ] du :
E 8 électrons (2 doublets non liants, soit 4 électronique s '
» électrons, et 2 liaisons covalentes, soit & Electrons de valence +Rédiger les exercices &), &)
: électrons) = régle de l'octet respectéee Nombre daloctrons 1 T ot @ :
1 manquants pour . ‘
: — respecter larégle de Pour aller plus loin: :
H e O — H Voctet Découvrir le chimiste Kekulé etla -
J— n, molécule de benzéne avec l'exer- :
. t Nombre de doublets cice @.
» 2 électrons 2 électrons :
» (1liaison covalente  (1liaison covalente .
- entre Oet H, soit 2 entre O et H, soit2
= electrons) “y ¥ électrons) .
- = régle du duet respectée .

e R R R

E Electronégativité et polarité des molécules

e T T
»

B AR B EE NS A SRR IR SRR B EE

.

sesevnsane g

Comment peut-on expliquer
le caractére polaire d'une
molécule ?
bk
@ Visionner pour

commencer une vidéo sur

LLS.fr/PC1P129 |.

Activité d'exploration 3 sur les

molécules polaires et apolaires.

A prolonger avec la partie EJ] du

cours de ce chapitre

+ Rediger les exercices (L), W, &)
et @.

Numérique é‘_ﬂ

Comment évolue
'électronégativité dans le
tableau périodique ?

Quelques valeurs d'électronégati-
vité » des atomes avec le tableau
suivant.

Li Be
098
Na |
0,93
K Ca
0,82

Rb Sr
0,82

Ve 196

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver une activité

numérique a télécharger et a réaliser. [ LLS.fr/PC1P129

Se rendre au chapitre suivant pour
comprendre les conséquences de
la polarité des molécules sur les
propriétés physiques et chimigues
observables au niveau macrosco-
pique :
e de nouvelles liaisons : les liai-
sons hydrogéne et les liaisons
de Van der Waals ;

® la solubilité dans un solvant;

® |a miscibilité ou la non-misci-
bilité des espéces chimiques ;

e ['hydrophilie, la lipophilie et

les propriétés des savons !

+ voir p. 175

AR S R AN RN AR RR RN RRRRRERRERRRRRE "
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CHAPITRE

Interpréter les

propriétés d'une
espéce chimique

DECONSTRUIRE LES IDEES FAUSSES @)

> Le sucre et le sel de cuisine sont deux solides blancs mais leurs structures micro-
scopiques sont-elles identiques ?
+ voir ['exercice 34, p. 147 I

| Travailler

|
| SERIEUX |
" Vous étes enfermé dans
le laboratoire de chimie,
a vous de trouver la sortie

en résolvant les énigmes
au sujet des cristaux !

LLS.fr/PC1P130

Voir p. 149
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E'_MPLOyEZ QUE LE

Affiche de Berchmans, v. 1890.

LIGHT SAVON

- Pourquoi le savon permet-il d'éliminer les salissures ?

+ voir l'activité 3, p. 134

Concentrations en mol-L et gL’ Connaitre la nature des interactions entre entités
Solutions, soluté, solvant Savoir expliquer la cohésion au sein des solides
Solubilité, miscibilité ioniques et moléculaires

Propriétés physiques des espéces chimiques Savoir modéliser la dissolution d'un composé

ionique dans l'eau et déterminer les concentra-
tions des ions

Numérique 3@ Interpréter un protocole d'extraction liquide-
. . liguide
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PCIP131 Savoir ex!}llquer le c.araftere arnph![fhile.d'un
savon et citer des applications des tensioactifs

Chapitre 71 Interpréter les propriétés d'une espéce chimique [ LLS fr/PC1P131) 131



ACTIVITE D’EXPLORATION

Du microscopique au macroscopique

Une coupelle contenant une solution aqueuse de chlorure de sodium saturée

laisse apparaitre aprés quelques jours de magnifiques cristaux cubiques !

Par intuition

Les cristaux ont-ils tous
la méme structure ?

=» Quelles propriétés des entités constituant le sel sont a lorigine de sa
struture ?

Linteraction électrostatique d Organisation des ions dans le cristal

Deux corps ponctuels A et B, portant des charges
€lectriques respectives g, et q,, sattirent ou se
repoussent mutuellement avec des forces d'égales
intensités, mais opposées vectoriellement.

Dans le solide, les ions chlorure CI” et les ions sodium Nat
sont organisés dans un empilement périodique et symétrique.
Clest un réseau cubique a faces centrées. Les ions chlorure
occupent les sommets d'un cube d'aréte g, et le milieu de cha-

L'att'raction ou la répulsion qu'ils exercent 'un cune des faces. Les ions sodium occupent le centre du cube et
sur lautre est : le centre de chacune des arétes du cube. La distance entre un
® proportionnelle 2 leurs charges g, et q ; cation et un anion voisin est égale a %. La dist:?.ce entre deux
® inversement proportionnelle au carré de la calltions ou deux anions proches est égale a: ‘JTZ .
distance d qui les sépare. “A) Retrouver plus d’'informations sur les cristaux en
La valeur de la force de Coulomb est donnée par Enseignement scientifique.
la relation : l s 4p l
F=k—5—
d

avec k la constante de Coulomb (k= 9,0 x 10’
N:m*C™2), F en newton (N), q, et g, en coulomb
(C)etdenm.

Le cristal de chlorure de sodium

- = sle
Numerique 7@

Retrouvez une simulation pour visualiser la force
electrigue qui s'applique sur un capteur place

a proximité d'une charge électrique positive ou
négative. (LLS.fr/ PC1ChargeEtChamps)

En vert : l'ion chlorure.
En bleu: l'ion sodium.

Longueur de l'aréte du cube :
a=564x10""m.

1. Doc. 1 Comment la valeur de la force de Coulomb évolue-t-elle si la distance entre deux
charges ponctuelles est divisée par deux ?

+ RAIJANA : Faire le
lien entre les modéles

ricroscopigues et les 2.Doc. 2 Quelle est la valeur de la charge électrique portée par un ion chlorure ? Et celle
grandeurs macroscopiques portée par un ion sodium ?
3. Calculer la valeur de la force qui s'exerce entre deux ions chlorure proches puis
entre un ion sodium et un ion chlorure voisins. Les comparer. (Charge élémentaire :
e=16x107"C).

Synthése de l'activité

Expliquer lorigine de la cohésion des solides ioniques.

132 ( LLS.fr/PC1P132



ACTIVITE EXPERIMENTALE

Solubilité de l'acide benzoique

Par intuition
Pourquoi ne pourrait-on
L'acide benzoique est un additif alimentaire qui est solide a la température pas dissoudre n'importe
ambiante. Il est peu soluble dans l'eau, et soluble dans I'éthanol et 'acétone. quelle espéce chimique
-» Quels paramétres influent sur la solubilité d’'une espéce chimique ? solide dans wimporte
quel liquide ?
Propriétés physiques de l'acide benzoique - Matériel nécessaire
Molécule Acide benzoique * Une balance de précision aveo une Ll
et une spatule ;
* Plusieurs béchers de 20 mL et un agitateur
Formule CHO,
en verre ;
* Ethanol ;
* Bion : 122 °C; densité :d =13 ; “Une Pi,veﬁejaugée de 10,0 mL :
Propriétés physiques | « Solubilité : s(eau) =29gL7320 °C; . d
' A po [il" ;
+ Soluble dans l'ethanol et lacétone. oigs benzor.que < e

* Pissette d'eau distillée ;
* Acétone (propanone).

Vérifier une solubilité dans un solvant

Pour vérifier qu'une espéce chimique est soluble dans

un solvant, on peut procéder ainsi : | Données |
¢ introduire dans un bécher un volume V= 10,0 mL + Electronégativité des atomes (échelle de Pauling) :
du solvant a l'aide d'une pipette jaugée ; x(C):255; x(H):22; x(0): 344,
= ; 5,
peser précisément une masse m de soluté ; Molécules s dalas
® gjouter cette masse m de soluté dans le bécher ; e
(0
® agiter le contenu du bécher avec un agitateur en Eau i Ny
verre ou sur agitateur magnétique ;
o\
® observer le contenu du bécher et conclure. ﬁ
Acétone s
Observation Interprétation / conclusion HC CH,
La solution est limpide Le soluté estsoluble dans le solvant
: Le soluté est soluble, mais on est Ethanol CH,—CH,—0—H
La solution est trouble proche de la limite de solubilité

Il reste des grains solides
au fond du bécher

La solution estsaturée : on a dépassé
la limite de solubilité de lespéce
dans le solvant

v REA: Mettre en ceuvre
un protocole

Synthése de ['activité

1.Doc. 1 Quelle masse maximale d’acide benzoique peut-on dissoudre théoriguement
dans 10,0 mL d’eau distillée a 20 °C ?

2.Doc. 3 Mettre en ceuvre le protocole pour l'acide benzoique dans l'eau et comparer la
valeur de solubilité trouvée a la valeur théorique.

3. Refaire l'expérience en remplacant l'eau par l'éthanol puis par l'acétone.

4. A partir de leurs représentations de Lewis, étudier la polarité de l'acide benzoique et
des solvants.

Proposer une explication sur la difféerence de solubilité de l'acide benzoique dans les
différents solvants.
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ACTIVITE D’EXPLORATION

Les propriétés des savons

Le savon est un composé déja connu au l11* millénaire av. J.-C. dans les royaumes

de Babylone et Sumer.

=» Comment un savon permet-il d'enlever des taches de graisse ?

Représentation du savon

Les savons sont des composés ioniques aux propriétés
particuliéres : ce sont des composés combinant une téte
hydrophile (qui aime l'eau) et une queue lipophile (qui
aime le gras).
o]
Il Téte hydrophile

CH CH c
™NcHy” T ey o Nat

* 1
HC

CH

CH CH CH
HZC\CHE/ 2‘\CH2/ Z\\CHZ/ Z\CHZ/’ 2"\.6

Queue hydrophobe

H]

Ce sont donc des composés amphiphiles, aussi appelés
tensioactifs.

Propriétés des savons

Lors d'un lavage avec du savon, les taches de graisse
d'un tissu sont entrainées par l'eau : le savon se localise
i linterface entre l'eau et la graisse a nettoyer, la chaine
hydrophobe (qui n'aime pas I'eau) du savon se dissout
dans la graisse et sa téte hydrophile (qui aime l'eau) se
dissout dans l'eau, la graisse est ainsi enfermée a l'inté-
rieur d'une micelle puis dispersée dans I'eau de lavage.

P d
Numerique :@
Découvrez une animation sur lorganisation des

molécules de tensioactif au niveau microscopique.
(LLS .fr/PC1Tensioactifs )

=)

v APP: Extraire
l'information sur des
SUpports varias 3. Doc. 3 Expliquer le terme amphiphile.

%]

Par intuition

Quelles particularités
posséde un savon pour
eliminer une tache ?

‘Mélange d'huile et de savon vu au microscope

L R R &
£ oL, ; AT L ]
L A
AT
,«‘..0, .a" L ,0 .
. . I
‘\’- . L) o .
e . ¢ o
T\ ’ e o
e. . » ¢ ol'
of d
¢ c g
. 3 € c X

- . s
Numerique :@

Retrouvez une activité sur le role des molécules

amphiphiles dans le monde du vivant.

Formation de micelles

Téte polaire
hydrophile

Milieu aqueux

Matiére grasse

Queue hydrophobe

Une micelle.

I. Doc. 3 Justifier le caractére hydrophile de la téte du savon.

. Doc. 2 Justifier le caractére lipophile de la queue du savon.

4. Doc. & Représenter une micelle inverse, structure formée dans un solvant organique
dans lequel se trouvent une goutte d'eau et des tensioactifs.

Synthése de I'activité

Justifier en quoi le caractére amphiphile du savon lui permet de laver.
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Choisir le bon solvant

Un éleve a verse par inadvertance une solution agueuse de diiode dans un
erlenmeyer contenant une solution de sulfate de cuivre (11).

=» Comment extraire le diiode de ce mélange ?

Utilisation de 'ampoule & décanter

Pour réaliser une extraction liquide-liquide :

« poser 'ampoule dans son support ;
vérifier que le robinet est fermé ;
introduire la solution dans 'ampoule a décanter ;
gjouter le solvant extracteur et boucher I'ampoule ;
enlever 'ampoule de son support et agiter en
retournant plusieurs fois ;
dégazer réguliérement en ouvrant le robinet,
ampoule renversée ;
poser I'ampoule sur son support ;
enlever le bouchon et laisser décanter ;
ouvrir doucement le robinet et faire couler la pre-
miére phase (la plus dense) dans un bécher ;
récupérer la deuxiéme phase dans un autre bécher.

| Données |
Solvant Eau Cyclohexane Acétone Ether
Solubilité du e i / 4
diiode 330 mg:L 27gl 252¢gL
Solubilité
usulfame | 7o Nulle Nulle Nulle
de cuivre (1)

CuSo,

Densité 1,00 0,78 0,78 0,71
Mlsclltlme / Aucune Totale Partielle
avec l'eau

F— ‘g ®: S| ®®

omp ete

ACTIVITE EXPERIMENTALE

Par intuition

Est-il possible de
récupérer la solution
de diiode d'origine ?

Matériel nécessaire

* Un flacon contenant un mélange constitus
d'une solution aqueuse de sulfate de cuivre (II)
(¢ = 0,10 mol:L™") et du diiode dissous ;

* Une ampoule ¢ décanter sur son support
et un bouchon ;

* Un flacon de cyclohexane et un flacon
d'acétone ;

* Un flacon d'éther ;

* Une pissette d'eau distillée ;

* Des béchers de 50 mL et une pipette simple.

Modéles moléculaires

Ether (diéthyléther). Diiode.

-IQ‘_B Retrouver une animation pour comprendre la

polarité des molécules.

1.Choisir le solvant extracteur d’aprés les données. Justifier son choix.

v' REA: Mettre en ceuvre
un protocole

2.Doc. 1 Realiser cette extraction aprés validation du solvant choisi par le professeur.

3.Doc. 3 Etudier la polarité des molécules en jeu (voir électronégativités, données p. 133).

4. Etudier les interactions entre les molécules du soluté et celles des différents solvants.
L'analyse faite est-elle en accord avec le solvant choisi a la question 1. ?

Synthése de l'activité

Comment choisir un solvant extracteur ?
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n Cohésion dans un solide

La cohésion d’un composé solide ionique

Un solide ionique est une structure solide, constituée d’'un empile-
ment compact et régulier de cations (ions chargés positivement) et
d'anions (ions chargés négativement) en proportions invariables.

La cohésion (stabilité) du solide ionique est assurée par les inte-
ractions électrigues entre les cations et les anions.

> Deux corps qui portent des charges de méme signe se repoussent.
Deux corps qui portent des charges de signe opposeé s'attirent.

Au sein du solide ionique, les cations se repoussent, les anions se
repoussent, et les cations et anions s'attirent. Les distances entre
cations et anions étant plus petites qu'entre deux cations ou deux
anions, les interactions attractives sont plus intenses que les interac-
tions répulsives, ce quirend le solide cohérent, avec des ions collés
les uns aux autres.

Le solide ionique est électriquement neutre : il contient autant de
charges positives gue de charges négatives.

La formule statistique d'un solide ionigue rend compte des propor-
tions de cations et d’anions dans le solide, en indiquant d'abord le
symbole du cation, puis celui de l'anion, sans la charge électrigue.

La cohésion d'un composé solide
moléculaire

> Le solide moléculaire est constitué d'un empilement compact et
regulier de molécules.

La cohésion des solides moléculaires est assurée par des interac-
tions électrostatiques appelées interactions de Van der Waals. Par-
fois, des liaisons hydrogéne s'ajoutent.

L'énergie mise en jeudans les solides moléculaires est trés inférieure
acelle mise en jeu dans la cohésion des solides ionigues : il est donc
plus facile de rompre les liaisons dans un solide moléculaire que dans
un solide ionique.

Les interactions de Van der Waals sont des interactions électrosta-
tiques de faible intensité, de courte portée et attractives entre des
atomes ou des molécules.

> Il existe plusieurs types de forces de Van der Waals :
» les interactions entre molécules polaires : les zones qui portent
des charges partielles opposées s'attirent;

® les interactions entre molécules apolaires : le nuage électronique
fluctue en permanence, a un instant t, une molécule posséde une
zone chargée positivement et une autre zone chargée négative-
ment. Il peut donc y avoir des interactions électrostatiques entre
la zone + d'une molécule et la zone — d'une autre molécule proche.

136

Représentation dans l'espace

Dans le solide
ionique, les
cations sont
entourés
d'anions, et les
anions sont
entourés de
cations

Eviter
4

+ Attention, la proportion entre le nombre de cations
et le nombre d'anions dépend de leurs charges : ils
ne sont pas toujours en nombre égal.

+ Le solide ionique étant électriqguement neutre, on
n'ecrit pas de charge électrique méme s'il est consti-
tué d'ions.

[pas de malentendu RS

+ Laformule statistique traduit la proportion des ions,
mais non leur nombre. Un cristal ionique contient
des milliards de milliards d'ions.

o
Pas de malentendu (WS
&
+ Dans un solide, les entités ne sont pas parfaitement
immobiles, elles vibrent autour d'une position.

« Cohésion : interaction qui maintient
les atomes, les molécules, les ions

« collés » les uns aux autres.

» Pont hydrogéne (ou liaison
hydrogéne) : interaction électrosta-
tique faible entre un atome d'hydro-
géne portant une charge partielle
positive et un atome tres électronega-
tif (O, N, Cl, etc.).

o



E Dissolution des solides ioniques
dans l'eau

Les interactions entre I'eau et les ions

> La molécule d'eau est polaire et peut interagir avec les ions du
solide ionique. Ces interactions entre l'eau et les ions permettent
d'expliquer la dissolution d'un solide ionique dans l'eau.

Lorsqu'on dissout un solide ionique dans l'eau, on obtient une
solution aqueuse contenant des ions qui se combinent avec les
molécules d'eau qui les entourent (doc. 2).

> La dissolution d'un solide ionique se déroule en trois étapes :

» la dissociation du solide ionique : les molécules d'eau s'ap-
prochent du solide et fragilisent les interactions électrostatiques
qui existent entre les cations et les anions, qui se rompent ;

* la solvatation : les molécules d'eau entourent les ions: on dit qu'ils
sont solvatés ou hydratés;

* la dispersion : les ions solvatés s'éloignent du solide et se dis-
persent parmi les molécules d'eau.

La modélisation au niveau macroscopique

> La dissolution d'un solide ionique AKB\‘r se modeélise, au niveau
macroscopique, par une équation de réaction.
L'equation de dissolution d'un solide ionique AxBy dans l'eau s'ecrit :
A,B,(s) = x A" (aq) +yB""(aq).
Le symbole (s) signifie que le solide ionique est & l'état solide.
Le cation A™* et 'anion B™ sont solvatés, on l'indique en écrivant (aq).

L'équation de la réaction est équilibrée en charge. La neutralité de la
solution est donc respectée.

Concentration des ions dans une solution
> La concentration ¢ en soluté apporté (en mol-L™") d'une solution est
définie par:
n: quantité de soluté (mol) ;
= -,r/l avec ¢ : concentration en soluté apporté (mol-L™);
V:volume de la solution (L).

La concentration des ions A* dans la solution est notée [A*].
Exemple : dans la solution d'iodure de fer (II) de concentration en
soluté apporté ¢, [Fe*] =cet [I"] = 2c.

Le tableau d'évolution du systéme permet de le vérifier :

Equation de la reaction Fel,(s) —= Fe** (ag)  + 21 (aq)
Etat initial n 0 0
Etatfinal n—x =0 X 2%
max max max

X ) 2x
Car [Fe“]:—"f,a" =cet[I"]= nil{ ) =—2=2

.~ Solvatation d'une espéce par l'eau
+ Na*

& o

o)
2N
. H H

+ @

Les molécules de solvant entourent les ions
avec la zone portant une charge opposeée a
celle de lion.

Eviter :
B 4)

+ Attention a ne pas confondre dissolution d'un solide
ionique et fusion (passage de l'état solide a 'état
liquide).

Mise en équation

L'équation de dissolution du chlorure de
sodium dans l'eau s'écrit :

NaCl (s) =5 Na+(aq) +Cl™ (aq).
L'équation du sulfate de potassium
sécrit :

FeIZ(s) g Fe2+(aq) +21 (aq).

[Pas de malentendu B3

+ Léquation de dissolution et l'équation de formation
du solide ionique traduisent deux sens inverses
d'une transformation. Par exemple : l'éguation de
dissolution du chlorure d'argent s'écrit :

AgCl(s) 22 ag*(aq) + Cl™(aq).
Léquation de la formation du précipité de chlorure
dargent s'écrit: Ag*(aq) +Cl™(ag) — AgCl(s).

Solutions de
permanganate en solution

" Differentes solutions de permanganate de
potassium a des concentrations differentes.
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ﬂ Extraction par un solvant

Solubilité dans un solvant

» La solubilité d'un soluté dans un solvant traduit sa capacité a se
dissoudre dans ce solvant.

La solubilité, notée s (exprimée en g.L™"), d'une espéce chimique
(solide, liguide ou gaz) correspond & la masse maximale de cette
espéce que l'on peut dissoudre dans un litre de solvant, générale-
ment de l'eau.

> La solubilité depend de la température et de la nature du solvant,
car elle est liee aux interactions, au niveau microscopigue entre le
soluté (molécule, ion, atome) et le solvant : plus les interactions sont
nombreuses et plus le solute est soluble dans le solvant.

Une espéce chimique peut étre insoluble dans un solvant : dans ce
cas, le soluté ne se dissout pas dans le solvant.

Miscibilité de deux liquides

» Lorsgu'un soluté est liquide, il peut étre soluble dans un solvant,
en toutes proportions. Dans ce cas, on dit que les deux liquides sont
miscibles.

Des liquides sont miscibles lorsqu'ils se mélangent l'un avec l'autre
pour former un mélange homogéne.

Extraction par un solvant

» Lextraction par un solvant (extraction liquide-liquide) est une tech-
nique expérimentale qui permet d’extraire une espéce dissoute dans
une solution.

Le choix du solvant extracteur est lié a ses propriétés physiques :

* le soluté doit étre plus soluble dans le solvant extracteur que dans
le solvant initial ;
= le solvant extracteur ne doit pas étre miscible avec le solvantinitial.

> Pour réaliser l'extraction par solvant, on utilise une ampoule a

décanter.
+ Activite 4, p. 135

Solvant extracteur +
espéce dissoute

Solvant extracteur

Solvant initial +
espéce dissoute

B o Solvant initial
(mélange homogéne)

Robinet

Avant agitation Aprés agitation
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£ Interactions soluté/solvant

Les interactions entre le soluté et le sol-

vant sont de plusieurs types :

® interactions entre ions et molécules
polaires (ex. : le sel dans l'eau) ;

® interaction entre molécules polaires
(ex.: le glucose dans l'eau) ;

® interaction entre molécules apolaires
(ex. : le diiode dans le cyclohexane) ;

® formation de ponts hydrogéne entre le
soluté et le solvant (ex. : 'éthanol dans
Teau).

Eviter
4

+ La solubilité correspond  la concentration en g-L™'
{ou en mol-L™") du soluté dans la solution saturée,
c'est-a-dire une solution dans laquelle la concentra-
tion en soluté est maximale.

+ Ne pas confondre miscibilité et solubilité.

La miscibilité concerne deux liquides qui se
mélangent en toute proportion.

La solubilité concerne un soluté qui se dissout plus
ou moins dans un solvant.

aln
'

N

Retrouvez une animation sur
'extraction liquide-liquide en ligne.

(LLS.fr/PC1ExtractionLiquide)

Numeérique

» Solvant initial : liquide dans lequel se
trouve l'espéce dissoute a extraire.

» Solvant extracteur : liquide utilisé
pour extraire une espéce dissoute dans
un autre liquide.

3
=

+ Le solvant extracteur est plus ou moins dense que
le solvant initial : il se place donc au-dessous ou
au-dessus du solvant initial, selon sa densité.



Principales notions

Un solide ionique ou moléculaire contient des entités
chimiques (ions ou molécules) empilées régulierement
dans l'espace.

Un solide ionique peut généralement se dissoudre dans
leau:

eau

AB{s)

x A™*(aq) +yB" (aq).

Deux liquides sont miscibles si le mélange qu'ils for-
ment est homogéne.

La solubilité traduit la capacité d'un soluté 3 se dis-
soudre dans un solvant.

L'extraction par solvant est une technique expérimen-
tale qui consiste a utiliser un solvant pour extraire une
espéce dissoute dans un autre solvant en jouant sur les
differences de solubilite.

Les éléments essentiels de la modélisation

La cohésion d’un solide est assurée par des interactions

électrostatiques :

® pour le solide ionigue, entre les cations et les anions;

o pour le solide moléculaire, entre les molécules
polaires ou entre les molécules apolaires (interac-
tions de Van der Waals) et parfois avec des ponts
hydrogéne.

v @te o
Solide ionique (NaCl). Solide maléculaire (neige
carbonique COZ).

Solution Solution
homogéne hétérogeéne
S8 ! o i .
Liquide 1 Liquide 2 Liquide 1 Liquide 2
Deux liquides miscibles Deux liquides non miscibles
* Na*
(9 ’ : / T P
Solution e .-\:; » & e
agueuse - T QN .t"” L~
\ scp 8 L
2. I "\ @~
s . N\
'.’.i .1 - " g » .
@ '+b: 292G G o
""""" % N
Cristal de e’ &eee H H

Na*cl @606@0960

Au cours de la dissolution d’un solide ionique dans
l'eau, le soluté se dissocie (les ions se séparent les uns
des autres) et les ions s’entourent de molécules d'eau.
La solubilité d'un soluté dans un solvant dépend des
interactions entre le soluté et le solvant. y

Les limites de la modélisation

Les techniques d'extraction liquide-liquide reposent
sur les differences de solubilité et de miscibilité entre
le soluté et les solvants.

Cependant, il n'est pas rare qu'un soluté soit soluble
dans les deux solvants avec des valeurs de solubilité
similaires: il faut alors procéder a plusieurs extractions
successives.

b

Par ailleurs, si la concentration en soluté est trés éle-
vée, les interactions entre le soluté et le solvant sont
trop importantes et on ne peut plus définir alors la
concentration en soluté par la simple relation c:%.

Pour cette raison, les concentrations usuelles en soluté
apporté dépassent rarement 1 mol-L™".

P Ay
(Numeérique 7@'

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour faire une carte mentale

et reprendre les principales notions du chapitre ! [ LLS.fr/PC1P139
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@ Cohésion dans un solide

1. La cohésion d'un solide ionigue est
assurée par:

GrfYd Gl GEED

les interactions
électrigues.

les ponts hydrogéne.

les interactions de
Van der Waals.

2. La formule statistique d'un solide
ionique rend compte:

du nombre exact
d'ions présents dans
une maille.

des proportions
entre les cations et
les anions.

de la masse des
cations et des
anions.

3. Quelles sont les interactions a l'origine
de la cohésion d'un solide moléculaire
contenant des molécules polaires ?

Des interactions de
Van der Waals.

(2] Dissolution des solides ioniques dans l'eau

Des ponts hydrogéne.

Linteraction
gravitationnelle.

Parce que les

. . Parce que | rce que | -
1. Pour quelle raison la molécule d'eau ‘a 3 ; 9 Pa 9 : a liaisons dans le
. : e s molécule d'eau est molécule d'eau est . <
peut-elle dissocier un solide ionique ? A 5 solide sont tres
polaire. coudée.
fortes.
2. Comment écrit-on l'équation de AB () =
dissolution du solide ionique A B dans | A B (s) 2L amt g | Amt g 2U A B (s). L
leau ? ’ ! XY XA (ag) +y B (aq).
Entouré de En trés grande
3. Que signifie le terme solvaté ? molécules de Dans le solvant. quantité par rapport
solvant. au solvant.

(3] Extraction par un solvant

1. Comment choisir un solvant extracteur
vis-a-vis du soluté 3 extraire ?

Le soluté doit étre
plus soluble dans
le solvant initial

Il doit étre plus
dense que le solvant

Le soluté doit étre
plus soluble dans le
solvant extracteur

que dans le solvant extracteur. que dans le solvant
extracteur. initial.
2. Comment nomme-t-on | rtie d'une . - . .
g ol ; i Hydrophile. Amphiphile. Lipophile.
molécule attirée par l'eau ?
Parce qu'il présente i
: 5 = & Parce qu'il a
3. Pourquoi un soluté est-il soluble dans de nombreuses Parce gqu'il a une
une grande

un solvant ?

interactions avec le
solvant.

- . B
Numerique 7@

%

@?@ Questions Jeopardy

Connectez-vous sur lelivrescolairefr pour retrouver les QCM autocorrigés

faible solubilité.

concentration.

et des questions supplémentaires en ligne.

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :
a. C'est une molécule qui présente des affinités avec 'eau et les corps gras.

b. C'est le résultat du mélange de deux liquides qui ne sont pas miscibles.
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' ST ETER OIS ETTETTELEE (Solution des exercices du parcours d apprentissage p. 402)

- Savoir modeliser la dissolution d’'un compose ionique

v v

_I Savoir calculer la concentration des ions dans une solution

I Savoir expliquer ou prévoir la solubilité d'une espéce dans un solvant

1 [Dwee]

_ Interpréter un protocole d'extraction liquide-liquide

-+ Solides ioniques
+ Quelle est la formule statistique du nitrate d'argent, du
chlorure de fer (Il) et du sulfate d'aluminium ?

| Données |
Formule des ions:
«ion nitrate NO3 ;
sion fer (II) Fe** ;

+ion argent Ag™; sion chlorure C™;
+ion sulfate SO~ « ion aluminium AL,

O Diiode
+ Comment la cohesion du diiode solide est-elle assurée ?

. Solubilité du sel

Le sel est un solide ionique de formule NaCl

« Justifier la solubilité s =357 g¢L " du sel dans l'eau et sa
solubilité s = 0,51 gL' dans l'éthanol.

> Concentration des ions
On dissout m = 3,0 g de chlo-
rure de sodium (Nacl) dans
V=150 mL d'eau.

» M(NaCl) = 58,5 gmol ™.

+ Quelle est la concentration des ions dans la solution de
chlorure de sodium ?

+ Justifier les propriétés
amphiphiles d'une
molécule de savon.

‘Pour commencer

Cohésion dans un solide

Dissolution du solide ionique

. Laglace

v’ APP : Maitriser le vocabulaire du cours
L'eau existe sous trois formes :
solide, liquide, gaz. A l'état b
solide, les molécules d'eau 4
sont ordonnées en cristal. Elles \ Q
sont toutes en interaction les .
unes avec les autres et sont V
entourées de quatre molécules s
d'eau. La figure de molecule

d'eau ci-contre représente une ‘ ‘

des configurations possibles a
l'état solide.

1. La molécule d'eau est-elle une molécule polaire ou une
molécule apolaire ? Justifier.

2.Quels sont lestypes d'interactions qui peuvent exister
entre les molécules d'eau au sein de la glace ?
ac sy
Numerique :@
Retrouvez une animation sur les trois états de la
matiére en ligne. (LLS.fr/PC1TroisEtats)

«. Carbonate
v RAI/MOD : Modeéliser une transformation chimique : écrire
l'equation
Les ions carbonate CO3~ forment différents solides
ionigues en se combinant avec des cations.

+ Ecrire l'équation de dissolution du carbonate de
magnésium, du carbonate de calcium, du carbonate
de sodium et du carbonate d'aluminium.

| Données|

Formules de quelques ions :
«ion magnésium: Mg*" ;
«ion sodium: Na*;

+ion calcium: Ca** ;
«ion aluminium : AP*,

.+ Equations a compléter
" RAIfMOD : Modéliser une transformation chimique : écrire
l'équation
+ Compléter les équations de dissolution (dans l'eau) et
donner le nom du solide ionique correspondant.

a2 Cus0, Lo —su G L btk
B veereeerers (o) — o AR (L) + . CECL).

G ciiinesa o M) o HOT( )
A ABOHL (-} —saisciaila s Gk
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.- Dissolution ou formation d’un solide Extraction par un solvant
+ RAI/MOD : Modeéliser une transformation chimigue : écrire

léquation .. Choix d'un solvant
+ Pour chacune des équations proposées, indiquer s'il + RAI/ANA : Construire un raisonnement
s'agit d'une equation de dissolution ou de formation du Lacide salicylique est un solide, gue l'on peut extraire
précipité, et ajuster l'équation si nécessaire. par macération des feuilles de saule dans l'eau. Léo et
a. Ag*(aq)+ Cl™ (ag) — AgCl(s). Carla ont terminé la phase de macération et souhaitent
b. NaHCOa(s) — Na*(aqg)+ HCO3 (aq). extraire l'acide salicylique dissous.
c. A (ag)+S0% — Al2(S04)s(s). [T197] Acide salicylique 77571 Acétone I  Ether
. Concentration des ions en solution c‘; ‘e
+ RAI/ANA : Faire le lien entre le modéle microscopique et les #“o_@
grandeurs macroscopiques C,Q‘ Q(_,
Ondispose au laboratoire de plusieurssolutions aqueuses o
de concentration en soluté apporté c= 0,50 mokL™", réali- )
sées par dissolution de divers solutés. 1. Etudier la polarité des molécules d'acide salicylique,
Frere d'acétone, d'éther et d'eau.

2. Etudier les interactions entre les molécules du soluté
et des differents solvants. Ces résultats sont-ils en
accord avec les donnees ?

Nom et formule des solutés:
» hydroxyde de sodium NaOH ; = sulfate de baryum BaSO, ;
= chlorure de cuivre (Il) CuCl,; nitrate d'argent AgNO,,

3. En utilisant les données, choisir le solvant a utiliser

Pour chacune des solutions : pour extraire l'acide salicylique de lasolution aqueuse.

1. Ecrire l'équation de dissolution du solide ionique. m
2. Calculer la concentration des ions dans les solutions. o Solubilité de I'acide o
Espece chimique salicylique 20 °C Miscibilite avecl'eau
= Solvatation des ions Eau Faible (20 g1~) /
' APP : Maitriser le vocabulaire du cours Asiinia Bonne Bonina
Le chlorure de cuivre (11) est trés soluble dans l'eau. Ether Bonne Trés faible

+ Représenter schématiquement au niveau microsco-
pique la solution aqueuse de chlorure de cuivre (11).

Une notion, trois exercices DIFFERENCIATY ON

[ Savoir-faire : Calculer la concentration des ions en solution

@ Dissolution du chlorure de potassium g | ponnées

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique Masses molaires:
On réalise un volume V= 50,0 mL d'une solution en dis- *M(1)=126,9 g-mul? ; *M(A) = 27,0 g-mul‘j ;
solvant une masse m = 3,0 g de chlorure de potassium. - M(K) =391 gmol™; * M(Cl)=35,5 gmol ™" ;

= M(Ag)=1079 g-mol"; « M(S) =321 gmol";

s e . . . I
1. Ecrire 'équation de cette dissolution dans l'eau. - M(0) = 16,0 gmol".

2. Calculer la concentration des ions dans la solution.

Dissolution de l'iodure d’aluminium Sulfate d’argept will -
+ RAI/MOD: La quantité de matiére, décrire I'état initial et I'état + RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique
final La solution de sulfate d'argent est utilisée au laboratoire
On dissout une masse m = 5,0 g d'iodure d'aluminium All, ~ Pour tester la présence des ions chlorure.
pour réaliser 250,0 mL d'une solution aqueuse. Elle est constituée d'ions argent Ag* et d'ions sulfate

S07 . Le technicien de laboratoire a besoin de 500,0 mL

1. Ecrire 'équation de cette dissolution. .
d'une solution pour laquelle : [Ag*] = 1,0 x 107 mol-L™%

2. Décrire le protocole expérimental. . . .. .
« Exprimer puis calculer la masse de soluté nécessaire

3. Calculer la concentration des ions dans la solution. pour réaliser cette solution.

.
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+ RAI/ANA : Construire un raisonnement : communiquer sur les étapes

Séparer des espéces mélangées

Enoncé DONNEES

Au laboratoire, le technicien récupére le bidon dans lequel les éléves
ont versé les solutions utilisées pendant la séance de travaux pra-
tiques. Ce mélange contient de l'eau, des traces d'acide benzoique
et du cyclohexane. Il doit préparer un bidon de solvants organiques
pour l'envoyer a une entreprise spécialisée dans le recyclage.

» L'acide benzoique est soluble dans leau
(s =2,9¢L7"'a20 °C) mais n'est pas
soluble dans le cyclohexane.

»L'eau et le cyclohexane ne sont pas
miscibles.

1. Combien de phases ce bidon contient-il ? Quelle est la composi-
tion de chacune de ces phases ?

Le technicien verse le mélange dans une ampoule a décanter.

2. Quelle est la position de chacune des phases ? ANALYSE DE L’ENONCE

1. L'analyse de la solubilité d'une espéce

3. Comment le technicien va-t-il réecupérer le solvant organique ? o
chimique dans les solvants (eau/

Que contient alors le bidon envoyé a l'entreprise ? y
*— cyclohexane) permet de savoir dans
m o . guelle phase elle se trouve. Pour savoir
Espéce chimique Te";ii':rtl": de d?b":ﬁi'::; Densité d combien ily a de phases, il faut analyser
: e . e = oy la miscibilite des liquides entre eux.
: = B = 2. La position des phases l'une par rapport
s beshne e Za7¢ 12 a lautre dépend de leur densité
Sslateine G e s 578 3. Lampoule a décanter permet de

recupérer separement chacune des
phases: la plus dense coule en premier,
Solution rédlgée la moins dense est récupérée ensuite.
1. l'acide benzoique est dissous dans l'eau car il y est trés soluble,
mais insoluble dans le cyclohexane. Il peut rester des traces
d'acide benzoique & l'état solide (cela dépend de la masse d'acide

introduite). Le mélange est constitué de deux liquides : I'eau et le POUR BIEN REPONDRE
cyclohexane. Ces deux liquides ne sont pas miscibles entre eux : 2. Justifier la réponse en comparant les
le mélange est donc constitué de deux phases liquides. @—  densités.

2. l'eau (d = 1,00) est plus dense que le cyclohexane (d = 0,78) : la 3. Un schéma de l'ampoule a décanter n'est
phase aqueuse se trouve sous la phase organique. pas exigé mais il est bienvenu pour cette

s ; explication.
3. Le technicien va faire couler é

la phase aqueuse inférieure,

et la placer dans un premier Ampoule & décanter
récipient. Ensuite, il va récu- Phase organique
pérer la deuxiéme phase qui txcldbexane)
contient le cyclohexane et la 4+——— Phase aqueuse

: - ide benzoi
placer dans le bidon de récu- (eau +acide benzoique)

pération. Le bidon contient
donc du cyclohexane.

li4——— Robinet

¢ Mise en application

+ Comment extraire le butan-1-ol d'un mélange contenant de «L'eau et [‘éther sont peu miscibles entre eux.
leau (d = 1,00) et du butan-1-ol (d = 0,80) ? On dispose de | .y'eay et [éthanol sont miscibles en toute proportion.
trois solvants : eau, éther et éthanol. »Solubilité du butan-1-ol: dans l'eau:s=77gL "
complete dans l'éther et ['éthanol.

*Densité de [éther: d=0,71.
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"2} Anhydre ou pentahydraté

+ RAI/MOD : La quantité de matiére

Léna et Enzo doivent préparer 50,0 mL d'une solution de
sulfate de cuivre (ll) dont la concentration en ions cuivre
(1) doit étre [Cu?*] = 0,100 mol-L™. Ils disposent au labo-
ratoire d'un flacon de sulfate de cuivre (11) anhydre blanc
(Cuso,) et d'un flacon de sulfate de cuivre (1) pentahy-
draté bleu (CuSO, ; 5 H,0).

;|

4,

. Ecrire l'équation de la dissolution du sulfate de cuivre

(1) dans l'eau.

. Calculer la masse de sulfate de cuivre (I1) pentahydraté

qu'il faut utiliser pour réaliser cette solution.

. Ils réalisent la solution mais se trompent sur le soluté

a utiliser : ils utilisent le sulfate de cuivre (11) anhydre
solide. Calculer la concentration en soluté en mol-L™
de la solution qu'ils ont fabriquée.

En deduire les concentrations des ions en solution.

| Données |

» lon sulfate SO%; « lon cuivre (11) Cu**;
» Masses molaires : M(Cu) = 63,6 gmol™"; M(S) =321 g-mol " ;
M(0)=16,0 gmol™; M(H)=1,0gmol™.

2

v APP : Maitriser le vacabulaire du cours

Amina doit préparer 50,0 mL d'une solu-
tion de sulfate d'aluminium de concen-
tration en soluté ¢ = 0,100 mol-L™" pour
faire bleuir ses hortensias.

Identifier la ou les bonnes réponses en
justifiant le choix.

1. La formule du sulfate d’'aluminium est :

a. AlSO,. c.ALSO, .
b. Al(SO,),. d. AL(S0,).

. Pour réaliser cette solution, il faut introduire une

masse m de sulfate d'aluminium de :

al7lg b. 0,62 g. c.50 mg.

3. lequation de dissolution s'écrit :

a. Al(S04)(s) — Al (ag) +2 507 (aq).
b. Al2(S04):(s) — 2 Al**(ag) + 3507 (aq).
c. AlSO4(s) — Al**(ag)+ S0 (aq).

%. Les concentrations des ions dans la solution est :

a. [AB*] =[507" ] = 0,100 mol-L™".
b. [AB*]1=0,100 mol-L™" et [SOZ"]= 0,300 mol:L™".
. [AB*] = 0,200 mol-L™" et [SOZ"]= 0,300 mol-L~".

| Données |

Masses molaires : = M(Al) = 27,0 gmol ™" ; « M(S) = 32,1 gmol ™ ;
« M{0) =16,0 g-mol .
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v Préparation d'une solution de soude

La soude industrielle est fabri-
queée par dissolution des pas-
tilles d'hydroxyde de sodium,
solide ionique de formule
NaOH, dans l'eau.

1

w

&.

+ RAI/MOD : La quantité de matiére

Quelles sont les interactions a l'origine de la cohésion
de I'hydroxyde de sodium & l'état solide ?

. Ecrire 'équation de dissolution de I'nydroxyde de

sodium dans l'eau.

. Quelle masse de solide faut-il dissoudre pour réaliser

500 mL de soude de concentration en soluté apporté
€=2,50 x 107" mol-L™"?

Quelle est la concentration des ions en solution ?

| Données |

Masses molaires : « M(Na) = 23,0 gmol ™ ; « M(0) = 16,0 g-mol ™ ;
* M(H) =1,0 gmol ™.

v~ Autour du diiode
" APP : Maitriser le vocabulaire du cours
Le diiode est un com-
posé moléculaire de
formule I, solide a la
tempeérature ambiante
(20 °C).
1.Quelles sont les
interactions a l'ori-
gine de la cohésion
du diiode solide ?

2. Expliquer pourquoi la solubilité du diiode dans
l'eau (s =330 mg:L™") est beaucoup plus faible que
celle dans le cyclohexane (s =21,2 g:.L7").

J°—
e
LSS

Organisation des molécules de
diiode a l'etat solide.

3. Quelle masse maximale de diiode peut-on introduire
dans 50 mL d'eau et dans 50 mL de cyclohexane ?

Détails du baréme TOTAL/6 pts
1. Justifier la nature polaire /apolaire de la molécule ot
de diiode.
Justifier la nature des interactions entre les
molécules de diiode pour expliquer la cohésion 1pt
du solide.
2. Justifier la nature polaire [apolaire des molécules 1 pt
de solvant (eau/cyclohexane).
Expliquer la nature des interactions microscopiques
entre les molécules de diiode et 'eau, et entre les 2 pts
molécules de diiode et le cyclohexane.
3. Calculer correctement la masse maximale en Yot

utilisant la définition de la solubilite.



") Extraire le diiode d’une solution aqueuse
v RAI/ANA : Justifier un protocole
L'eau iodée, ou Lugol, est un mélange d'eau, d'iodure de
potassium (K*(aq) ; 1"(aq)) et de diiode 1, dissous, utilisée
pour montrer la présence d'amidon.
1.Quel solvant faut-il choisir pour extraire le diiode de
l'eau iodée ? Justifier le choix.

2.0n mélange dans une ampoule a décanter 50 mL d'eau
iodée avec 20 mL du solvant choisi. Dessiner 'ampoule
a décanter avant l'agitation en précisant la composi-
tion des phases et en justifiant leurs positions.

3.Dessiner 'ampoule a décanter aprés agitation et
décantation en précisant la composition des phases.

3. Decrire le protocole de préparation de la solution.

4. Calculer la concentration en soluté apporté (en g-L™
puis en mol:L™").
5. Calculer la concentration des ions dans la solution.

Massesmolaires: » M(Cl)=35,5 g¢mol ™" ; « M(Fe) =559 g-mol .

Pt sl
B e

Molécule de tensioactif

«APP: Maitriser le vocabulaire du cours

Le jaune d'ceuf contient une protéine de faible densité,
la LDL, qui est soluble & la fois dans 'huile et dans l'eau.
Elle se positionne a l'interface entre une goutte d'huile
et l'eau et permet ainsi la formation d'un mélange conte-
nant des gouttelettes d'huile stables dans l'eau, appelé
emulsion.

D'aprés le sujet Bac sciences ES/L, 2017.

+ Reproduire le schéma ci-dessous, y dessiner les molé-
cules de LDL et expliquer pourquoi le mélange eau/

e [Par | ww [
Eau faible 1,00 /

Cyclohexane Trés bonne 0,179 Nulle
Ethanol Tres bonne 0,789 Totale

huile est stable.

‘.. Extraction du benzaldéhyde
+ RAIJANA : Justifier un

+ «4+——— Gouttelette

bl d'huile

protocole
Le lait d'amande est une bois- (
son au parfum d'amande, qui
contient, entre autres, de l'eau
et du benzaldéhyde. On sou-
haite extraire le benzaldéhyde
de cette boisson par solvant.

+— Eau

29 Copie d'éléve & commenter

-
0y

* Proposer une justification pour chaque erreur

1.Quel solvant faut-il choisir ? relevée par le correcteur.

Justifier I. L'équation de M du chlorure d'argent en
solution s'écrit : Ag+ (aq) + Cl" (aq) — AgCL(s).

2. La cohésion de ['éthanol 4 l'état liquide est lide

2. Dessiner 'ampoule a décanter avant, puis aprés l'agita-
tion, en indiquant la composition des phases.

Données aux interactions entre molécules-apolatres et
chimigue | bensadehyde |  Densie | M au. ponds hydrogine.
Eau faible 1,00 i 3. Dans la solution de nitrate d'argent, la
Ethanol Trés soluble 0,789 Totale conecentration des ions argen‘f‘ est ledoubie de
Ether Trés soluble 0,713 Partielle celle des ions nitrate.
Acétone Tres soluble 0,784 Grande 4 e sel se dissout bien dans ['eau car il forme

de nombreuses ligisons-hgdrogene avec les

molécules d'eau.
5. L'é¢thanol se dissout facilement dans l'eau car
i se forme des ponts hydrogéne entre ['atome

d'hydregeniedu groupe -OH de 'éthanol et
l'atome d'hydrogéne de la molécule d'eau.

6. Une molécule de savon estlipepfrile car elle

contient une zone hydrophile et une zone

amphiphile.

2, Chlorure de fer (111)
v RAI/MOD : La quantité de matiére

La solution de chlorure de fer (Il1) est utilisée en usage
pharmaceutique pour ses propriétés hémostatiques.

On prépare un volume V = 100,0 mL d'une solution
agueuse de chlorure de fer (lll) en dissolvant une masse
m =8, gde chlorure de fer (Ill) de formule FeCL..

1.Que signifie le terme hémostatique ?

2. Ecrire l'équation de dissolution du solide ionique dans
l'eau.
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@ PROPOSITION DE PROTOCOLE ﬁ

Mayonnaise maison

+ COM : Compte rendu écrit avec un vocabulaire rigoureux

La lécithine est un eémulsi-
fiant présent notamment
dans le jaune d'ceuf. C'est
une protéine qui posséde
une partie hydrophile et
une partie hydrophobe :
c'est donc une molécule
amphiphile ou tensioactif.
Cette expérience permet
de montrer le role de la
lécithine dans l'élaboration
d’'une mayonnaise.

Premiére étape:

Dans un tube & essai, introduire 2 mL d'eau distillée et
2 mL d'huile de tournesol. Boucher, agiter, et attendre
guelques minutes.

Agitation - Repos
v 30 minutes
. Gouttelette .
Huil : Huil
uile dhuile uile
Eau Eau Eau
Deuxiéme étape :

Dans le tube a essai, ajouter a l'aide d'une pipette simple
quelques gouttes de jaune d'ceuf. Boucher, agiter, et
attendre quelques minutes.

Tensioactif
Agitation Repos
1 4 n L
30 minutes
Huile
Eau

1. Quelle information peut-on tirer de l'expérience réali-
sée ala premiére étape ?

2. En étudiant les résultats de la deuxiéme étape, quelle
modification est apportée par l'ajout du tensioactif ?

3. Une vinaigrette est constituée d'un mélange d'huile et
de vinaigre (eau + acide acétique dissous). La vinai-
grette est-elle stable ? Justifier.

4. Pourquoi une mayonnaise avec du jaune d'ceuf est-elle
plus stable ?

P s
Numenque ~{

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/ PC1P146

Pour aller plus loin

@ Huile essentielle de cannelle

v’ COM : Compte rendu écrit avec un vocabulaire

rigoureux

Lhuile essentielle (HE) de
cannelle est extraite des
ecorces de cannelier par
hydrodistillation. Elle est
utilisée, par exemple, pour
lutter contre la fatigue et
les problemes intestinaux.
Elle contient notamment de
l'aldéehyde cinnamique.
On réalise au laboratoire 'hydrodistillation d'un mélange
contenant 400 mL d'eau et 200 g d'écorce de cannelier.

1. On recueille 100 mL de distillat. On ajoute 10 g de sel
et on agite. Quel est le role dusel ?

2. Le mélange est placé dans une ampoule a décanter.
Représenter lampoule a décanter et préciser la com-
position et la position des phases.

3.0n recueille 10 mL d'huile essentielle. Calculer la
masse d'huile essentielle obtenue.

4. Pour vérifier que l'huile
essentielle contient bien
de l'aldéhyde cinnamique,
on réalise une chromato-
graphie sur couche mince.
La CCM est reproduite
ci-contre. Son analyse de ’ i
la CCM permet-elle d'éta-
blir que lhuile essentielle
contient de l'aldéhyde cin- HE AC
namique ?

HE : dépot d'huile
essentielle ; AC : aldé hyde
cinnamique du commerce.

5.0n souhaite extraire 'alde-
hyde cinnamique de Chuile
essentielle. Proposer un protocole détaillé.

Densités de quelques liquides:
*d, =106; «d_ =1,00;
* Dna = 0,79 * A rotorme = 1:49-
Tableau de miscibilité
Espéce chimique Eau Fthanol Chloroforme
Eau / Oui Non
Ethanol Oui / Oui
Chloroforme Non Oui /

INFO : Une huile essentielle est trés peu soluble dans
l'eau salée. L'aldéhyde cinnamique est peu soluble
dans l'eau, mais trés soluble dans l'éthanol, l'éther et
le chloroforme.



@ PROPOSITION DE PROTOCOLE ﬂ @

La distillation fractionnée
v RAIJANA : Justifier un protocole

La distillation fractionnée permet de séparer les consti-
tuants d'un mélange homogéne liquide. Le mélange
est introduit dans un ballon, puis chauffé. Lorsque le
mélange commence a bouillir, les vapeurs du mélange
s'élévent et circulent dans une colonne de Vigreux.

Une partie des vapeurs se liquéfient et retombent dans
le ballon. Le liquide le plus volatil s'échappe, puis est
liqguéfié lorsqu'il rencontre les parois froides du réfrige-
rant & eau. Il est recupéré dans une éprouvette graduée.
Pendant la distillation de ce liquide, la température,
mesurée en téte de colonne, est constante. Une fois cette
séparation terminée, la température chute brieve ment,
puis augmente & nouveau, jusqu'a atteindre la tempéra-
ture d'ébullition de l'autre liquide.

<+—— Support
elévateur

On souhaite séparer un mélange constitué de 25 mL
d'eau et 10 mL d'acétone.

1.Reproduire et legender le schéma de la distillation
fractionnée.

2.Quelles sont les interactions intermoléculaires (entre
molécules) et intramoléculaires (au sein des molé-
cules) dans l'eau puis dans l'acétone ? Ces interactions
au niveau microscopique permettent-elles d'expliquer
la difference de température d'ébullition de l'eau et
de l'acétone 7

3.Quel est le premier liquide recueilli dans l'éprou-
vette graduée ? Quelle est la température indiquée
par le thermométre pendant la premiére partie de la
distillation ?

4. Pourquoi est-il plus difficile de séparer 'eau et l'étha-
nol par distillation ?

Température d'ébullition de :
*leau: 84, =100°C;

«léthanol : 6, =78 °C.
CH,— CH,— OH

» lacetone : 6, =56 °C;

o

n=

o I =
La calcite

" RAI/ANA : Faire le lien entre le modele microscopique et les
grandeurs macroscopiques

C'est aprés avoir fait tomber au sol un morceau de calcite,
et intrigué par la régularité de la fracture, que René Just
Haiiy (1743-1822) se lance dans 'observation et l'étude des
cristaux. Ses études le conduisent a conclure que les cris-
taux sont des composés organisés et il introduit alors la
notion de molécule intégrante remplacée plus tard par le
terme de maille cristalline. _

La calcite pure est un solide #3\ :
ionique translucide et blanchdtre | .
constitué d'ions calcium Ca?* et : '
d'ions carbonate CO3". Lorsque
les eaux de pluie s'écoulent et ruis-
sellent sur les sols riches en calcite, la
calcite se dissout dans l'eau qui s’enri-
chit alors enions calcium.

INFO : Une solubilité de 1 ppm (partie par million)
signifie que la solubilité est de 1 g dans 1000000 g de
solution.

1. Quelles sont les interactions a l'origine de la cohésion
de la calcite ?

2. Ecrire 'équation de dissolution de la calcite dans l'eau.

3. Calculer la concentration maximale, exprimée en g-L ™",
des ions calcium Ca?* et carbonate CO%™ dans un litre
d'eau douce.

+Solubilité de la calcite : s =50 ppmenviron 220 °C;
* Masse volumigue de la solution: p =10 g-em ™.

b cosmune s izs sss L2

Sucré salé
v RAIJANA : Construire un raisonnement

Le sucre et le sel sont deux solides blancs aux propriétés
physigues bien différentes. Le sel est un solide ionique,
constitué d'ions sodium Na* et chlorure Cl™ organisés
dans un cristal cubique face centrée. Le sucre est un
solide moléculaire, constitué de molécules de saccha-

rose de formule C,H,,0,

1. Les interactions a l'origine de la cohésion du sel et du
sucre sont-elles de méme nature ?

2.Comment expliquer la trés grande différence de tem-
pérature de fusion entre ces deux corps ?

Température de fusion :
*Sel:# =801°C; eSaccharose:#, =1855°C.
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I Problémies a résoudre

) La décaféination

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement, communiquer

sur les etapes

Obtenu avec des graines de
caféier torréfiées, le café est
une des boissons les plus
consommees au monde.

Une tasse de café contient
environ 85 mg de caféine, une
molécule aux effets stimulants
pour le syste me nerveux, qui
peut entrainer des problémes
cardiaques ou des insom-
nies. Pour éviter les effets
stimulants de la caféine, il est
conseillé de consommer du
café decafeine.

Il existe plusieurs techniques qui permettent d'extraire
la caféine des grains de café : 'extraction par solvant,
l'extraction par fluide supercritique (dioxyde de carbone)
et l'extraction a l'eau. L'opération est toujours réalisée sur
des grains verts avant leur torréfaction. Le café décafé-
iné n'est pourtant pas exempt de caféine : il en contient

encore, en moyenne 10 mg par tasse.

La caféine extraite du café est vendue aux fabricants de

sodas et aux laboratoires pharmaceutiques.

+ Comparer les differentes méthodes de décafeination en
justifiant les choix effectués pour éliminer la caféine.

La molécule de café

La molécule de caféine
(1,3,7-triméthylxanthine), de

N‘-‘.
formule brute CSH10N4OZ, se ¢
rencontre dans le café, le thé, le o
maté mais aussi dans les sodas et |

H.C

les boissons énergisantes.

La décaféination

La décaféination par fluide supercritique consiste & uti-
liser du dioxyde de carbone i une pression tres élevée
(73 bars). Le dioxyde de carbone a ainsi des proprié-
tés intermédiaires entre celles dun gaz et d'un liquide,
ce qui lui permet de s'infiltrer a travers les grains en
entrainant la caféine. Le dioxyde de carbone chargé en
caféine est ensuite mélangé a un jet d'eau puissant qui
dissout la caféine et quil'élimine du fluide.

Extraction par solvants

L'extraction la plus couramment appli-

Il

quée pour la décaféination utilise princi- — |
A Icl—Cc—dl|

palement des solvants chlorés,commele =
chloroforme dont la représentation est |ctl
donnée ci-contre :
Ces solvants chlorés, dangereux ﬁ
pour la santé, sont pe}{'fms rempla- -
cés par de l'acétate d'éthyle : HC 0 CH,

Aprés avoir fait tremper les grains de café dans de I'eau
trés chaude, on réalise l'extraction liquide-liquide par
solvant.

La technique SWP

La technique SWP utilise uniquement de I'eau. Les
grains de café sont trempés dans I'eau chaude. La café-
ine et les aromes s'y dissolvent. L'eau est ensuite filtrée
sur charbon actif, qui élimine la caféine. L'eau encore
chargée en arémes peut étre 4 nouveau utilisée pour
éliminer la caféine d'un autre groupe de grains de café.
Aprés plusieurs utilisations, 'eau peut ensuite étre &
nouveau mélangée avec les grains de café, et évaporée.
Le café retrouve ainsi une partie de ses aromes.

Etape 1

Etape 2

Gonflement des
grains dans
l'eau chaude

Extraction des T
composants dont Sechage des
la caféine

srains de café grains de café

Eau saturée

Lavage des
AITCOM POSINES grains de cafe
du café T
il d Extraction de la
titrage de —» Cafeine extraite +— cafeine vers
la caféine

l'eau saturée

!

Eau saturée en

Gonflement des
composants du

—

i o grains dans
cafe sans la caféine l'eau chaude
saturée
Possible réutilisation T
de la caféine

dans l'industrie
pharmaceutique
ou alimentaire

—

Propriétés de la caféine:
*,=227°C;* 0, =178 °C (sublimation);

» Solubilité: s(eau)=21,7gL " (20°C); sleau)=180gL " (80°C); sleau)=670g-L ' (100 °C); s(chloroforme)=1g dans 55 mL.
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i | Intrusion au laboratoire

Enfermée dans le laboratoire de recherches

N R R T R LR R L R R L e
. "

. .

dans son laboratoire de cristallographie. Impossible =~ Comment sortir ?
de contacter Kad car pour des raisons de séecurite, le

: Prise au piége du laboratoire, car elle a un rendez-vous important :
. Chris Tall, absorbée par ses recherches, a oublié de dans une heure, avec Sophie Fonfec, la responsable :
© prévenir Kad Nas, le gardien, qu'elle &tait encore en d'un grand laboratoire qui souhaite lui proposer des :
 train de travailler. La voici enfermée un vendredi soir, financements. :

Toutes les portes sont verrouillées de U'extérieur, les

¢ réseau est coupé le soir et le week-end. volets roulants occultent les fenétres et sont bloqués -
: Un rendez-vous important par un systéme ultra sécurisé. Mais Chris sait qu'il existe -
" Chris doit rapidement trouver un moyen de sortir une bofte contenant toutes les clés du laboratoire. :

E Ala recherche de la boite a clés

aBBssBEmEEN LR T T ssssesmEREsRIEE 5
s

La boite a clés

-
.
.

Chris retrouve la boite a clés mais lorsqu'elle I'ouvre, quelle déception ! La boite ne contient pas de clés, mais un
morceau de papier chiffonné sur lequel sont griffonnés quelques mots incompréhensibles.

é? Votre mission :

. Retrouver les clés et 'auteur de cette énigme afin
que Chris arrive a temps a son rendez-vous.

=
=
—
——
—
—

A vous de jouer !

Allez chercher les informations, ré pondez aux ques-
:  tions, récoltez les indices dans le plateau de jeu en
suivant le lien ci-dessous.

A la fin de votre mission, vous découvrirez un troi-
siéme indice qui vous aidera a résoudre l'énigme de
. cette année.

.

: -’®Faire le jeu sérieux sur (LLS.fr/PCIP149 ).

Le métier de chercheur/se en chimie

Trouver de nouvelles voies a explorer, observer, formuler des hypo-
théses... La vie du chercheur en chimie est une quéte permanente, jalon-
née d'avancées et de doutes. Un métier passion pour des scientifiques :
accomplis ! :
s D'aprés ['Onisep. =
7@ Retrouver la fiche métier Onisep sur (LLS.fr/PCiChercheurChimie]. -

sSrESIRSIRETRIEVERIERNRREN ,
0

T T N N R L R R R R R S R R R R YT
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CHAPITRE

Structure des
entités organiques

DECONSTRUIRE LES IDEES FAUSSES @)

» Comment définit-on une molécule organique ? S'agit-il exclusivement de molé-
cules issues des régnes animal et végétal ?
+ voir ['activité 1, p. 152 |

| Travailler |

Connectez-vous sur

lelivrescolaire.fr pour visionner »

des capsules vidéos et retrouver j AN
des animations afin de découvrir % ' i LAAN
en autonomie les molécules e {

organiques. (LLS7/PC1P150) B

Voir p. 169 Représentation moléculaire d’unewracine dé ginseng.
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modération.

4
RS\ \’O“S PO i

En France, la limite autorisée par la loi de 2018 du taux d'alcool dans le sang au volant est de 0,5 g/L et de 0.2 g/L pour les
jeunes conducteurs (depuis le 1*" juillet 2015). On peut controler ce taux d'alcool par éthylotest, éthylométre ou prise de sang.

RITE ROUTIERE
RESPONSABLES

D'aprés « Alcool au volant : sanctions, amende et retrait de points », wwu.legipermis.com, septembre 2018.
A V// 4 2

- Quelles méthodes d’analyse peut-on utiliser pour détecter 'alcool ?
+ voir 'exercice 28, p. 168

Savoir gu'une molécule est une association de plu- Savoir écrire les formules brute et semi-dévelop-
sieurs atomes pée d'une molécule a partir d'un modéle molécu-
Savoir gu'un atome respecte la régle du duet ou de laire

l'octet pour étre stable 1 Connaitre et savoir identifier les groupes caracté-

ristiques d'une molécule

Numeérigque i Savoir nommer une molécule a partir de sa formule

. ! semi-développée etinversement
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PCIP151 Savoir identifier les groupes caractéristiques d’une
molécule grace a l'analyse d'un spectre IR
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ACTIVITE D’EXPLORATION

Quelles écritures pour représenter une molécule ?

Axel lit dans une revue scientifique que l'éthanol a pour formule brute C,H,0.
Cependant, il remarque qu'une molécule composée exactement des mémes
atomes (C,H,0) est appelée méthoxyméthane.

=» Ces deux molécules qui ont la méme formule brute sont-elles identiques ?
Sinon, comment représenter leurs différences ?

La liaison covalente

Dans une molécule, les atomes
mettent en commun des électrons
externes et créent ainsi des liai-
sons, appelées liaisons covalentes,
pour gagner en stabilité. En effet,
cette mise en commun permet aux
atomes de compléter leurs couches
électroniques externes, et d'adop-
ter ainsi la structure électronique
du gaz noble le plus proche dans la
classification périodique. Les regles
de l'octet et du duet vues en seconde
sont ainsi respectées. Une liaison
covalente correspond & cette liai-
son entre atomes dans la molécule.

Des molécules incomplétes

C\C/OH
I
l ! 0 C—OHO
i Il | Il
T HO—C—C—C—C—C—OH
C |
i’ OH
, présent

présent dans le citron

dans la lavande

Compétence
+ RAI/MOD : Respecter les
conventions en chimie

Formules brutes et semi-développées

[ Vinaigre |

Application dans
la vie courante

Modele moleculaire

Formule brute

Formule
semi-développée

Nom Acide ethanoique

(o]

Il

C

d
ﬁ/ %? ?H 5 p

=

Cogitong Ho—g—C—t~ €

| c=

OH HO” SOH

, présente

dans la vanille aussi appelé vitamine C

géne, de carbone et d’oxygéne. Justifier.

| Parintuition

En quoi deux molécules
composées des mémes
atomes pourraient-elles
étre différentes ?

{Gaz de briquet )

((cH,—cH,—cH,—cH, )

4

| Butane )

principe actif de l'aspirine

1. Doc. 1 et 2 Alaide de leur numéro atomique (donné dans le tableau périodique en rabat
de fin de manuel), déterminer le nombre de liaisons formées par les atomes d’hydro-

2.Doc. 2 Recopier et compléter les formules semi-développées avec les hydrogénes man-
quants, puis donner la formule brute de chacune des molécules.

Synthése de I'activité

Représenter deux formules semi-développées possibles pour la formule brute C,H.O.
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7@ Activité numérique

ACTIVITE EXPERIMENTALE

Familles et molécules

On classe les atomes en différentes familles chimiques en fonction de leur place Par intuition

dans le tableau périodique (les alcalins, les halogénes, les gaz nobles, etc.). Quels pourraient &tre
Tous les atomes d'une méme famille ont des propriétés chimiques semblables. les points communs

=» Peut-on classer les molécules en familles comme les atomes ? des molécules d'une

méme famille ?

Spectroscopie infrarouge (IR)

La spectroscopie infrarouge, appelée spectroscopie IR est

une technique d'analyse des molécules en chimie orga- T Té)

nique. Cette technique étudie la vibration des liaisons dans

les molécules suite & une excitation électromagnétique (ou g -

absorption d'énergie, voir chapitre 18, p. 365) : absorption

d'un photon d'énergie AE=h - V. 50 -

Chaque type de liaison vibre a une fréquence particu- ;|

liere et cette fréquence est reliée i une valeur appe-

lée nombre d'onde et notée ¢ (en cm ™). Les nombres 30

d'onde ¢ étudiés correspondent a des longueurs d'onde A

(tel que 0 = —3) qui sont dans le domaine des infrarouges = T e
(750 nm < A < 0,1 mm). 10 3358 1030

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Un spectre IR représente la transmittance T (en %), en Nombre d'oride.a-{em=)

fonction du nombre d'onde ¢ (en cm™).

Spectre infrarouge d'une molécule

L'animation suivante présente les spectres infrarouges
de différentes familles chimiques.

sy

"@ Retrouver I'animation sur (LLS.fr/PCiSpectrelR).

Numérique ‘3@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour regarder en

quelques applications des rayons IR.

v RAI/MOD : Respecter les
conventions en chimie

Synthése de 'activité

Y

N

Groupes caractéristiques et familles

Un groupe caractéristique est un assemblage d'atomes
identique pour une méme famille de molécules. Il
confere des propriétés chimiques particulieres aux
molécules de cette famille. Chaque famille chimique
correspond a un groupe caractéristique et a donc les
mémes propriétés chimiques.

sl

7™ Découvrir des molécules en 3D pour différentes

familles chimiques sur [ LLS.fr/PC1P153 ).

.Doc. 3 Classer les étiquettes fournies par le professeur en familles de 4 molécules.

.Doc. 2 Donner le groupe caractéristique et le nom de chaque famille.

3.Doc. 1A quel domaine de longueurs d'ondes exprimées en métre correspond le rayon-

nement infrarouge ?

B~

chaque famille chimique.

«. Doc.1et2 Donner la ou les bandes caractéristiques de nombre d'onde ¢ (en cm™) pour

Réaliser une carte mentale qui précise les caractéristiques de chaque famille chimique.
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ACTIVITE EXPERIMENTALE &) Activité numérique

Un nom pour chaque molécule

Lou prépare un expose sur les molécules organiques. Elle remarque qu'avec une

chaine carbonée constituée d’un atome de carbone, on peut créer du méthane, Par intuition
du méthanal ou encore du méthanol. Y a-t-il une logique
-» Quelles sont les différences entre ces trois molécules ? derviére le nom

des molécules ?

Le squelette de la molécule
Une molécule organique est constituée prin- Nom de l'alcane
cipalement d'atomes de carbone et d'hydro- it Formule brute Formule semi-développée linéaire
gene. Cet enchainement d'atomes de carbone p o P Méthane
constitue le squelette de la molécule. Lorsque = : ;
la molécule n'est constituée que d'atomes d’hy- 2 CHg CH, — CH, L
drogéne et de carbone liés par des liaisons 3 CH, CH,— CH,—CH, Propane
zi:lnplel:s ,on pa.rlg (L'alcane(s. La formu:le brut.e: 4 CH, CH,— CH, — CH, — CH, Butane
un alcane est avec n, entier posi-
. nantd » ST P 5 CH,, CH,— CH,— CH,— CH,— CH, Pentane
tif). Le nom des six premiers alcanes linéaires
est donné dans le tableau ci-contre. 2 Cohly, CH, — CH ;= CH,— CH, — CH, — CH, Hedane
Ramification d'une chaine principale

n Groupe de laramification Nom de l'alkyle "

1 —CH, Méthyl J‘M Gﬂ \

2 —CH,— CH, Ethy1 \?g\* 3

3 —CH,— CH, — CH, Propyl \

4 —€H, —CH, —£H, —LH. Butyl Alcane ramifié de chaine principale Alcane linéaire a 5

de 5 atomes de carbone et une atomes de carbone :
° —CH, —Ch, —CH, —CH, —CH, il ramification —CH, : 2-méthylpentane. pentane.

Une chaine carbonée est dite linéaire si les atomes de car- Les groupes qui forment la ramification sont appelés
bone s'enchainent en ne formant qu'une ligne. groupes alkyles (leur position est indiquée a l'aide d'un
numéro dans le nom de la molécule). Le nom des quatres
premiers groupes alkyles est donné dans le tableau ci-dessus.

Une chaine est dite ramifiée si au moins un des atomes

de carbone de la chaine linéaire est relié a un ou plusieurs

autres atomes de carbone qui n'appartiennent pas 4 la  Pour un alcane ramifié la chaine principale est la chaine

chaine principale. carbonée linéaire la plus longue (qui a le plus grand nombre
d’atomes de carbone).

1. Doc. 2 Classer en deux groupes (molécules linéaires et molécules ramifiées) les éti-
quettes fournies par le professeur.

+ RAI/MOD : Respecter les
conventions en chimie

2. Trier les étiquettes par famille chimique et trouver le nom de deux molécules (deux
étiquettes) par famille a laide du logiciel ChemSketch sur (LLS.fr/PC1Che mSketch),

3.Doc.1et 2 Completer la fiche méthode fournie par le professeur pour nommer une
molécule dans chaque famille chimique.

Synthése de l'activite

Représenter en formules brute et semi-développée le méthane, le méthanal et le méthanol.
Faire une carte mentale pour expliquer la nomenclature des molécules.
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"/ Panique au laboratoire

Kylian travaille dans un laboratoire de chimie. Il souhaite faire du rangement et

remarque trois flacons dont les étiquettes sont partiellement effacées. Il réalise Par intuition
alors le spectre infrarouge des trois flacons inconnus pour les identifier. En quoi un spectre IR
-» Comment attribuer chaque étiquette i son flacon ? permet-il d'identifier une

) . Spectres IR des trois flacons inconnus

molécule organique ?

A chaque flacon son étiquette

Transmittance (%) 7 \
70 4— TR Nom d’'espéce :
60 4
50 _A | Formule brute : C,H,y0
4L 14 CH, ©
40 Formule semi- =
307 développée : CH,— CH— C—CH
3 3
20 -
10 4
0 Modele
T T T T T T T T g = !
3800 3400 3000 2600 2200 1800 1400 1000 600 foleculaire it
Nombre d'onde & (cm™) A J/
" Spectre IR des molécules du flacon n®1.
y Transmittance (%) s B
804 L | | Nom d’espéce : Ethanol
70 4
60 - Formule brute :
50 < Formule semi-
40 développée :
30 5
20 S F
10 5 Modéle
0 T T T T T T T T moléculaire :
3800 3400 3000 2600 2200 1800 1400 1000
Nombre d'onde ¢ (cm™) \_
» Spectre IR des molécules du flacon n°2. _
Transmittance (%) N
50 B b Hom d’‘espéce :
40 - Formule brute :
30 Formule semi-
développée :
20
i ) ‘9
Modéle
0 T T T T T T T T T moléculaire :
3800 3400 3000 2600 2200 1800 1400 1000 600
Nombre d'onde & (cm™) -
¥ Spectre IR des moléecules du flacon n®3. \ \L Y

v’ APP : Extraire
l'information utile sur des
supports varies

Synthése de l'activité

1.Doc. 2 Recopier et compléter chaque étiquette.

2.Doc. 2 Entourer les groupes caractéristiques a laide des tables + Fiche méthode 17,
p. 395, et pour chaque molécule, identifier le spectre IR qui lui est associé.

3.Doc. 1 Identifier les groupes caractéristiques de chaque spectre en vous reportant aux
valeurs de référence fournies + Fiche methode 17, p. 395.

Quelles informations peut-on extraire d'un spectre IR ? Est-ce suffisant pour identifier
une molécule ?

Chapitre 8 I Structure des entités organiques [ LLS.fr/PC1P155
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n La structure des molécules

Qu'est-ce qu'une molécule organique ?

» Autrefois, les molécules organigues étaient issues du regne animal
ou vegeétal, ce n'est plus forcément le cas aujourd’hui. Les molécules
organigues d'origine naturelle ou de synthése sont définies par rap-
port a leur composition.

On considére qu'une molécule est organique si elle comporte des
atomes de carbone et d’hydrogéne liés entre eux et éventuellement
d'autres atomes (O, N, Cl, etc.).

Formules brutes et semi-développées

Une molécule est formée par un assemblage d'atomes. Elle est élec-
triguement neutre.

Pour respecter les régles de l'octet et du duet, les atomes vont créer des
liaisons covalentes et former des molécules pour gagner en stabilité.
Il existe plusieurs maniéres de représenter une molécule, certaines
permettant de visualiser ces liaisons internes.

Exemple : la représentation d'une molécule d'éthanol.

Représenter une molécule
Modéle Formule brute Formule
moléculaire semi-développée
W -
) - ( ¢HO ) CH,—CH,— OH

Groupes caractéristiques

> Les molécules organiques peuvent posséder des groupes caracté-
ristiques en plus de leur chaine carbonée.

Un groupe caractéristique est un groupement d'atomes autres que
les atomes de carbone et d'hydrogéne qui confére des proprié-
tés chimiques particuliéres aux molécules. Les molécules qui ont
le méme groupe caractéristique font partie de la méme famille
chimique.

Voici les principaux groupes caractéristiques a connaitre :

. Les molécules organiques

" Dopamine : molécule organique qui constitue
I'hormone du plaisir. Les molécules organiques
ont pour base un squelette d'atomes de
carbone et d’hydrogéne mais elles peuvent

. Btre composées de nombreux autres atomes,

Euiter
4

+ En formant une liaison, un atome gagne un électron.

Le nombre de liaisons formees est déterminé grace

aux régles du duet ou de l'octet.

Atome c H 0
Nomixe de 4 1 2
liaisons

« Liaison covalente : liaison formée par
le partage d'électrons externes entre 2
atomes.

» Chaine carbonée : assemblage
d'atomes de carbone.

Molécule polyfonctionnelle

3 groupes carboxyles

OH J4— 1groupe hydroxyle

" La molécule d'acide citrique, présente
dans le citron, posséde plusieurs groupes
caracteristiques.

\ f’
Pas de malentendu (DS
=

+ Attention, un groupe carboxyle n'est pas un groupe

carbonyle + un groupe hydroxyle !

; 3 ” Acide
Famille Alcool Aldéhyde Cétone cobirtique
Nom du groupe Hydroxyle Carbonyle Carboxyle
(6] (0] 0
Représentation | I . I
g:gmpe —c—oH —CH —C— —C—oH
[ Enfin Dans la En fin de chaine
de chaine chaine
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+ Laldehyde et la cétone ont tous les deux un groupe
carbonyle mais ce sont deux familles différentes :
+ les aldehydes ont un groupe carbonyle en fin de
chaine carbonée;
« les cétones ont un groupe carbonyle dans la chaine
carbonée.



E Nommer des molécules

Nommer une chaine carbonée

> Une molécule organique posséde unenchainement d'atome de car-
bone qui constitue son squelette appelé chaine carbonée.

Une chaine carbonée possédant uniquement des liaisons C — C et
C—H est appelée alcane.

> Une chaine carbonée est dite linéaire si les atomes de carbone
s'enchainent en se formant les uns a la suite des autres.

Une chaine est dite ramifiée si au moins un des atomes de carbone
de la chaine linéaire est relié a plus de deux atomes de carbone. Les
groupes qui forment la ramification sont appelés groupes alkyles.

Dans le cas d'un alcane ramifié, il faut repérer la chaine carbonée
principale qui est la chaine carbonée la plus longue. On numérote
ensuite cette chaine carbonée et on rajoute le nom des ramifications
(groupes alkyles).

On numérote la chaine carbonée de maniére a ce que les groupes
caractéristiques puis les ramifications alkyles portent le plus petit
numéro (doc. 4). On nomme les groupes alkyles par ordre alphabé-
tique et on les précéde de leur numéro de position.

Exemple : voici une molécule a deux ramifications.

CH, CH,— CH,

CH,—CH—CH,— CH — CH,— CH,
d° 2 3° 4 5° 6

Terminaison d'un

Groupe alkyle — 4-éthyl-2-méthylhexane alcane

a2 carbones
Groupe alkyle—f LE atomes de carbone

a1carbone dans la chaine principale

Nommer une molécule avec un groupe
caractéristique

Pour nommer une molécule possédant un groupe caractéristique,
on écrit le nom de l'alcane correspondant dans lequel on remplace
le -e final par le suffixe de la famille correspondante. Le groupe
caractéristique impose la numérotation suivie dans la molécule :
son suffixe doit étre précédé du plus petit nombre possible.

Les suffixes des groupes caractéristiques principaux sont données
ci-dessous.

Famille Alcool Aldéhyde Cétone Acie
carboxylique
Terminaison n-ol n-al n-one Acide-oigue

Avec n le numéro de l'atome de carbone sur lequel est fixé le
groupe caractéristique.

Préfixes des alcanes et alkyles

Nombre d'atomes de carbone Préfixe
1 Méth-
2 Eth-
3 Prop-
b But-
Pent-
] Hex-
7 Hept-
8 Oct-
9 Non-

Eviter
4

+ Attention, la chaine carbonée principale est celle
qui comporte le plus grand nombre d'atomes de
carbone, elle n'est pas toujours représentée en ligne
droite.

CH,— CH,—CH,

CH,—CH,— CH —CH,

Groupes alkyles identiques

CH,—CH,— CH — CH —CH,
5 4 3 2 1
2,3,3-triméthylpentane

) Si une chaine carbonée porte plusieurs
groupes alkyles identigues, leur nombre est
donneé par les préfixes (di-, tri-, tétra-) toujours
precédes de leur numeéro de position.

- Détail du nom d'une molécule

Groupe caractéristique
d'une cétone

CH,—CH,— CH — C 7—CH,
5 4 3 2 1

3-meéthylpentan-2-one
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ﬂ Comment identifier une molécule ?

La spectroscopie IR : une technique
d’analyse

> La spectroscopie infrarouge, appelée spectroscopie IR, est une tech-
nique d'analyse des molécules en chimie organique. Cette technique
étudie l'absorption de la lumiére infrarouge par les molécules. L'ab-
sorption de cette lumiére est liée a la vibration des liaisons dans les
molécules suite & une excitation électromagnétique.

» Chaque type de liaison vibre & une fréquence particuliére et cette
frequence est reliée au nombre d’onde noté ¢ (en cm™). Les nombres
d'onde ¢ étudiés correspondent a des longueurs d'onde A (o :7]
du domaine des infrarouges (750 nm < A < 0,1 mm).

> Un spectre IR représente la transmittance T (en %) en fonction du
nombre d'onde ¢ (en cm™).

ldentification d'une molécule

> On peut identifier les differents types de liaisons présentes dans
une molécule grace a la spectroscopie infrarouge (IR).

La présence d'une liaison dans la molécule se manifeste par la pré-
sence d'une hande d'absorption caractéristique, que l'on reconnait
par son allure et son nombre d'onde.

Chaque liaison dans la molécule va vibrer dans une plage de nombres
d'onde référencée dans les tables. Le doc. 7 en présente un court
extrait.

Application
On fait le spectre IR d'une molécule inconnue.
A quelle famille chimique appartient cette molécule ?

100 4 Bande caractéristique
-d"ine liaison O —H d'un
acide carboxyliqae

50
0 T T T T T
4 000 3 000 2 000 1500 1500 1500
Nombre d'onde (cm™)
Corrigé:

Sur le spectre IR de la molécule inconnue, on remarque une bande
caractéristique de la liaison O — H d'un acide carboxylique aux
alentours de 3000 cm™.

De plus, elle présente une bande aux alentours de 1700 cm™ carac-
téristique de liaison C =0 d'un acide carboxylique.

Cette molécule comporte les deux bandes caractéristiques d'un
acide carboxylique, c'est donc un acide carboxylique.

158 [ LLS.fr/PC1P158

Eviter N
4

+ Le nombre d'onde ¢ est différent de la longueur

donde A. o= l.

+ Le nombre d'onde & s'exprime en cm™.

Les liaisons O — H pour un alcool

Deux molécules d'alcool peuvent établir
des liaisons hydrogéne (voir chapitre 7,
p- 136) entre elles. On distingue alors
deux types de liaisons O — H :

® O —H libre: al'état gazeux, quand les
molécules sont trop éloignées pour
former des liaisons hydrogene,

— la bande dans le spectre IR est alors

fine ;

® O — H lié : a I'état liquide, les molé-
cules sont rapprochées et peuvent
donc faire des liaisons hydrogéne,

— la bande dans le spectre IR est alors
large et son nombre d'onde est plus
faible comparé a une liaison O — H

libre.
Bandes d’absorption IR
Liaison a(em™) Forme
. 3580-
0 —H libre 3650 Bande fine
s 3200-
0—Hlie 3400 Bande large
2 800- .
€ —H alcane 3100 Plusieurs bandes
0 — Hacide 2500-
carboxylique 3200 Raor g
C=0 aldehyde 1650- .
et cétone 1730
C=0acide 1680- .
carboxylique 1710

- . s
Numérique 3§y

Retrouvez une vidéo sur la lecture des

spectres IR



Principales notions

O Groupes caractéristiques Alcane / N\

"= _.| —CH.—CH— |_-| C
O Familles chlmiques CH, ., \ane ) CH; Gl OHCH, 4 ’2]
O Terminaison

O Form Ules semi-développées

Ajout d'un groupement Ajout d'un groupement
carbonyle O carboxyle ©
I ]
== —C—0H
|
En fin Dans la Enfin
de chaine chaine de chaine

(Aldéhyde) ( Cétone ) [Acide carbuxylique)

-al | (n—one Acide -o'iquej

Ajout d'un groupement ( Ajout de carbone J
hydroxyle — OH

________

0 0 O OH CH— CH —CH,—CH,
CH—CH —~CH— CH CH- C—CH CH,| |CH;-CH—CH— C OH CH;-CH,—CH;- CH

b @ @ @

Préfixes pour les six premiers alcanes et alkyles

Nombre de carbones 1 2

3 4 5 6

Nom du préfixe Méth- Eth-

Prop- But- Pent- Hex-

Nomenclature
CH,—CH,

CH;~CH-CH — CH—CH,—CH,

1 2 3 4 5 6

=

CH;-C--CH —CH_—CH,

1 2 3 4 5
5 atomes de carbone
dans la chaine

Positions sur la — Terminaison Position de la —1 principale
chaine principale ¥ . '
P p 3-éthyl-4- méthylhexane d'un alcane ramification /lpentan-2-one
4 4 ferminaison
Groupe alkyle - (i 6 atomes de T e T
a2 atomes Groupe alkyle carbone dans la e de Position du groupe
de carbones : me chaine principale caractéristique

Les éléments essentiels de la technique et ses limites

> Chaque type de liaison est caractérisé par une bande

d'absorption dans le spectre infrarouge (IR). On utilise

donc la spectrophotométrie IR pour déterminer les

groupements présents dans la molécule a analyser.

> Cette technique permet d'identifier les liaisons dans

la molécule, mais elle ne donne que trés peu d'infor-
\mations sur la localisation de ces liaisons. Il n'est pas

possible de déterminer entiérement la structure d'une
molécule par spectroscopie IR. En chimie organique, on
couple souvent l'analyse IR avec une analyse RMN du
proton qui permet d'avoir des informations précises
sur l'environnement chimique des atomes d'hydrogéne
dans la molécule. De cette maniére, on peut reconstituer
intégralement la structure d'une molécule inconnue.
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Formules brute et
semi-développée

@

1. Le modéle Q@
moléculaire

GrfYd Gl GEED

0 o)
[ |

z H,0,. g A C,H.0,.
suivant a pour ) C.Hg0, CH = e~ —e~0H: 4«63
formule brute :

0 0
2. La 3-méthylpentan-2-one a pour cH —IC—CH——::H—CH | e —CH—c—tl'! Gl i
formule semi-développée : : £ ’ T ’ s
PP cH, CH,
- 5 un acide
3. Laformule brute C;H,O peut étre : un aldehyde. un alcane.

2] Nomenclature J

1. La molécule

4-méthylpentan-

carboxyligue.

2-meéthylpentan-

sijlvante Wy hexan-2-ol. fool.
s'appelle :
W
composée d'un
2. La molécule 3-éthylhexan-2-one est ; un alcool. groupement une cétone.
carboxyle.
@ Spectroscopie IR
1. Transmittance (%)
Le spectre IR

T T
1900 1100

2700
Nombre d'onde & (cm™)

Il s'agit du spectre IR
d'un alcool.

présente une
bande de vibration
caractéristique d'une
liaison C=0.

C'est le spectre
IR d'un acide
carboxylique.

2. Le pic large caractéristique de la liaison
0O — H montre que les molécules:

sont a l'état gazeux.

P .
Numerique -5

‘@?ﬁ Questions Jeopardy ??

sont a l'état liquide.

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

a. C'est le groupe carboxyle.

160 [ LLS.fr/PC1P160

b. Son nom est 3-méthylbutan-2-ol.

ont établi des
liaisons hydrogéne.

Connectez-vous sur lelivrescolaire fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/PC1P160



e TR R TG BT T (Solution des exercices du parcours d apprentissage p. 402)

I Savoir écrire les formules brute et semi-développée d'une molécule

b @ @ @

I Connaitre et savoir identifier les groupes caractéristiques d'une molécule

W 3] 19,

I Savoir nommer une molécule a partir de sa formule semi-développée et inversement

WMo o

v ¥

_I Savoir identifier les groupes caractéristiques d'une molécule grace a l'analyse d'un EWFH

spectre IR

- Comprendre un modéle moléculaire
1. Donner laformule brute

de cette molécule. S
2.Est-ce une molécule o .
ramifiée ? Justifier. . )

3. Entourer le groupe caractéristique et donner sa famille
chimique.

... Formules semi-développées d'alcanes

+ Ecrire les formules semi-développées des alcanes
suivants.

2. Butane. b.2-méthylpentane.

c.3-éthyl-2-méthylhexane. d.3,3-diméthylpentane.

. 3-éthyl-2,5-diméthylhexane.

.~ Nommer des alcanes

+ Donner le nom des molécules suivantes.

d.
CH, CH,
CH,—CH—CH;,—CH—CH,
b.
(|:HZ_CH3
CH,—CH— (I: —CH;—CH;—CH,
CH,
C.

f“s
CH,— CH,—CH;—CH;—CH—CH,

Pour commencer

Puur U'interprétation des spectres infrarouges dans les
exercices, se référer a la table IR du doc. 7 p. xxx.

Ecrire des molécules

.+ Représenter des molécules en formule semi-
développée
+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie organique
+ Représenter trois isoméres en formule semi-dévelop-
pée pour chaque formule brute qui suit

a. C;H,0 b. C,H,0 c. C.H,,0

INFO : Les formules brutes o, b. et ¢. peuvent
correspondre a plusieurs formules semi-développées.
Chaque formule semi-développée représente un
isomére de constitution de la molécule.

.~ Connaitre les principales fonctions
chimiques des molécules organiques
+ APP: Maitriser le vocabulaire du cours
1. Quel est le groupe caractéristique associé aux familles
chimiques suivantes ? Le représenter en formule
semi-développée.
a. Alcool.
c. Cetone.

b. Aldéhyde.

2. Représenter la formule semi-développée de l'acide
3-méthylpentanoique.
INFO - Une molécule organique en plus d'étre linéaire
ou ramifiée peut étre cyclique. Elle est cyclique si la

chaine carbonée se referme sur elle-méme. On rajoute
alors le préfixe cyclo- pour la nommer.

.. Associer une molécule a sa formule brute
+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie organique

1. Associer a chaque molécule sa formule brute.

A. B.

oH

Il |
CH,—C—CH—CH—CH—CH,
C. CH—CH, O D.
I
CHE—CH—TH—C—OH
CH,

a. CH,,. b. C,H,O.
c. C,H,,0,. d. CH,,0,.

2. Reproduire les molécules en formule semi-dévelop-
pée. Entourer et nommer les groupes caractéristiques.
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Nommer des molécules

. Chercher l'erreur
+'RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie organique
1. Des noms ont été donnés aux molécules suivantes.
Corriger ces noms si besoin et justifier.

a. THQ— CH, © b. 0
CH,— CH—CH,—C—0H CH,— CH—C—CH,
Acide 2-gthylbutan-4-oique Butan-3-one

c. o] d. CH OH

3

CH,—CH—CH CH,—CH,—CH — CH—CH,
Propanone 3-méthyl pentan-4-ol

2. Reproduire chaque molécule en formule semi-dévelop-
pée. Entourer et nommer les groupes caractéristiques.

Une notion, trois exercices

@ Qui suis-je ? ¢

+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie organigue

La molécule recherchée est un alcool en phase liquide.

la molécule recherchée ? Justifier.
a. 0 b. cH, o €. OH

3
|
CH,—CH— CH—CH,
CH

3

Il
CH,—CH,—CH  CH,—CH—C—OH

2. Donner saformule brute et son nom.

tique(s) du spectre IR de la molécule recherchée ?

@ Qui suis-je ?

+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie organigue

de cétone.
a. Q’ o b.
o’ € s
° g %

justifiant.

\.

1. Parmi les formules ci-dessous, laquelle correspond a

3. Quelle(s) serai(en)t la (ou les) bande(s) caractéris-

1. Trouver le modéle moléculaire associé a une molécule

2.Donner sa formule brute, semi-développée et son nom.

3. Pour chague molécule donner la famille chimique en

-+ Nomenclature
+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie organique

* Représenter laformule semi-développée des molécules
suivantes et donner leur famille chimique en justifiant.

a. Butanone.

b. Acide methylpropanoique.

c. 3-éthylpentanal.

d. 3-éthyl-2-méthylhexan-2-ol.

. 2,5-diméthylhexan-3-one.

. 4-ethyl-2,5-dimethylhexan-2-ol.
2. Propylhexane.

. 2,4,5-triméthylhexane.

P sl
Numerique 7@
Retrouvez plus d'exercices sur [ LLS.fr/PCIP162 ).

DIFFERENGIATION

(1 Savoir-faire : Connaitre et savoir identifier les groupes caractéristiques d’'une molécule

4. Quelles seraient les bandes caractéristiques du spectre
IR de la molécule recherchée ?

INFO : Certaines molécules possédent des doubles
liaisons entre deux atomes de carbone. C'est le cas
de la molécule a. de lexercice (%), La présence de ce
type de liaison est caractéristique de la famille de
molécules appelée alcéne.

@ Qui suis-je ? il

+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie organique

La molécule recherchée a le spectre IR ci-dessous.

T (%,
100 it

{0 R e e e e e e e e L

T
4000 3 000 2 000 1500

g lem™)

1. Parmi les représentations ci-dessous, laguelle corres-
pond a la molécule recherchée ? Justifier.

a. l'acide 3-méthylpentanoique. b.

2. Donner la formule brute, semi-développée et le nom
de la molécule recherchée.
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v APP : Savoir extraire l'information utile sur des supports variés

Etude en laboratoire de recherche

Enoncé
Lisa travaille dans un laboratoire de chimie. Elle vient de synthétiser
une molécule dont le modeéle est l'un des suivants.

ANALYSE DE 'ENONCE

1. Quels sont les groupes caractéristiques
o v % présents dans chague molécule

v v . proposée ? Quelles sont les bandes
Son spectre IR est donné ci-dessous. caractéristiques sur le spectre IR ? Voir
1003 T (%) le doc. 7 du cours p. 158.

2. Formule semi-développée : combien de
liaisons doivent avoir les atomes pour
étre stables ?

Nomenclature : combien d'atomes
constituent la chaine carbonée
principale ? Y a-t-il des ramifications

0 T T T T T de type alkyle ?Y a-t-il un groupe
4000 3000 2000 1500 1000 65(221_1) FibackHStga

1. Identifier la molécule synthétisée.

2. Donner sa formule semi-développée et son nom.

POUR BIEN REPONDRE
1. Entourer les groupes caractéristiques sur

Solution rédlgée les modéles moleculaires. Entourer les
1.La molécule a. posséde un groupe hydroxyle (— OH) caractéris- bandes caracteristiques sur le spectie

tique des alcools, la molécule b. posséde un groupe carbonyle "?‘ Ne pas U”bl;fer de.gter les nomlbres
(-c=0q). P — d'onde auxquelles correspondent les

bandes caractéristiques.

2. Verifier que l'atome de carbone fait 4
liaisons, latome d'hydrogéne 1 liaison
et l'atome d'oxygéne 2 liaisons dans
la formule semi-développée. Repérer
le ou les groupes caractéristiques
dans la formule semi-développée.

Repérer la chaine carbonée principale
, , et la numeroter pour que le groupe
H — CH— CH — CH— CH caractéristique ait le plus petit numéro.
Repérer les ramifications alkyles.

Sur le spectre IR de la molécule synthétisée, on remargue une
bande large entre 3000 cm™ et 3500 cm ™. Cette bande est carac-
téristique d'une liaison O — H d'un alcool. De plus, on constate
l'absence de bande aux environs de 1700 cm™ caractéristique
d'une liaison C = 0. La molécule synthétisée est un alcool, c'est
la molécule a.

B Groupe alkyle
Position de ~
Lt fication l a1atome de carbone

4-méthylpentan-2-ol 4+—Terminaison

_I t alcool
5atomes de carbone Position du

dans la chaine principale groupe caractéristique

) Mise en application

1. Donner la formule semi-développée de l'acide 2,3-diméthylbutanaique.

2. Quelles seraient les bandes caractéristiques observées sur son spectre IR ?
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Pour s'entrainer

w Trop ou pas assez de liaisons ?

164

« APP : Maitriser le vocabulaire du cours

Inés aide son petit frere Camille & écrire les formules
semi-développées de molécules. Les molécules repre-

S

1

2

3

entées par Camille sont données ci-dessous.
a. 0 b. ﬁ

CH,— CH;—CH—CH, CH,— CH—C—OH

CH OH O CH, O

d.
| Il

CHQ—THz—C—C—CH CHy—C—C—CH,

2

CH

3

. Donner la structure électronique des atomes de car-
bone, d'hydrogéne et d'oxygéne.

. Combien de liaisons doivent faire les atomes de car-
bone, d'oxygene et d'hydrogéne pour étre stables ?
Justifier.

. Aider Inés a corriger les formules semi-développées
de Camille en justifiant.

.. Formule d'un alcane inconnu

+ APP : Maitriser le vocabulaire du cours

On cherche & représenter un alcane A quia pour masse
molaire M(A) = 58 g-mol™".

1.
2.

Donner la formule brute générale d'un alcane.

Déterminer la formule brute de cet alcane. Justifier.

3. Représenter les deux formules semi-développées pos-

sibles de cet alcane.

4. Donner le nom des deux alcanes possibles.

INFO : Un hydrocarbure est un composé organique
constitué seulement d'atomes de carbone

et d’hydrogéne. Les alcanes sont donc des
hydrocarbures. Ce sont les composants principaux du
pétrole.

" L'octane

L'octane C.H,, estun des hydrocarbures présents dans
le pétrole.

c.0n observe une bande

c. La formule brute de

. Lamolécule de vanilline

v APP : Maitriser le vocabulaire du cours

* Dire si ces propositions sont vraies ou fausses et jus-
tifier.

a. La vanilline a une fonction cétone.

b. La molécule est cyclique.

large vers 3500 cm™ sur
son spectre IR.

. ¢
k..\..

© .\.
LR . B

cette molécule est
C8H12 03 =

Comprendre les attendus

" Synthése de l'ibuproféne

+ APP: Extraire l'information utile sur des supports variés
Gabriel réalise la synthése de l'ibuproféne, molécule
qui a des propriétés anti-inflammatoires. Il souhaite
obtenir l'ibuproféne a partir de la molécule d'iso-
butylbenzene.

Isobutylbenzéne Ibuproféne
CH—CH CH—CH C—OH
it Y /] N
CH—C C—HCH CH—C C—CH
£
CH CH=CH CH CH=CH CH,
SN Y
H,C CH, H,C CH,

Il réalise le spectre IR de la molécule obtenue aprés
synthése.

T(%)
100
—
504
0 T T T T T
4000 3000 2000 1500 1000 500
a{em™)

+ Gabriel a-t-il réussi a synthétiser la molécule d'ibu-
profene ? Justifier.

Détails du baréme TOTAL/4 pts )
+ Repérer le groupe caractéristigue de l'ibuproféne o

que lisobutylbenzéne ne posséde pas. i

Reperer les deux bandes du spectre propres a ce

groupe caractéristigue et justifier avec lesvaleurs | 1+ 1pts

des nombres d'onde en cm ™.

Conclure sur le spectre IR d'un acide carboxylique

" YA o505 pt

et la syntheése de libuprofene.



+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie nomenclature officielle impose le choix d'un groupe
organique caractéristique prioritaire qui donne son nom a la
molécule. Le nom de la glutamine en nomenclature
officielle est : acide 2-amino-5-amidopentanoique.
Quel est le groupe caractéristique prioritaire pour la

'-4! Un acide aminé:laglutamine @ 2.Dans le cas de molécules polyfonctionnelles, la

Lacide amineé le plus abondant dans l'organisme, la glu-
tamine et particulierement la L-glutamine, joue un role
fondamental pour la régulation acido-basique du sang.

La glutamine est particuliérement utilisée par les spor- glutamine ?
tifs de haut niveau pour améliorer les performances 3.Doc. 3 et 4 Pour identifier la glutamine, on utilise la
physiques. technique de spectroscopie IR. Donner trois arguments
D'aprés le sujet Bac S, Polynésie, 2018. justifiant que le spectre IR proposé peut étre celui de
La glutamine et l'acide glutamique la glutamine.
La glutamine est synthétisée au sein de l'organisme
a partir de l'acide glutamique qui fixe une molécule @ Copie d'éléve & commenter

d'ammoniac NH,.
+ Proposer une correction pour chague erreur sou-

0 NH, 0 Formule se mi-développée s
lignée par le correcteur.

| Il ! g
HO—C€— CH—CH,—CH,—C—OH de l'acide glutamique

0 NH 0 L ;
\ II Formule semi-developpée

HO—C— CH—CH,—CH,—C—NH, de la glutamine

2

| Les groupes caractéristiques
Nom éHydroxyle Carboxyle | Amine | Amide Carbonyle
| [ ? 0 Aldéhyde | Catone |
aracie - " 1|
.:‘ias'taique —OH _C%o —NH, :/C\T/ /C‘NH 5
; ' Cette molécule est l'acide ascorbique (vitamine C).
- ; ;
T T T I. La moléeule de vitamine C posside 4 groupes
0 — H alcool libre 35003700 Forte, fine carhowytes.
0 - Halcool lié 32003400 Forte, large Sa formule semi=dévetoppee est: C H O, .
0 —H acide carboxylique | 25003200 Forte a moyenne, large 2. Le spectre IR de la molécule d'acide
N —H amine | 3100-3500 Muyenng ascorbique a des bandes caractéristiques
L __H amitls ’ bl Forte correspondant quliaison—6—6-d'Un alcool
N-H amine ou amide _ 1560-1640 Forte oFu moyenne " 2200 cm.
;:;);:i:re - :z‘:g: :00 F::: 3. La formule brute de l'acide ascorbique est :
C=0 aldéhyde et cétone 1650-1730 Forte
C =0 acide | 16801710 Forte

- Spectre IR de la glutamine
T (%)

0,84 . 4 Le nom de la molécule a est le
méthylperdar=2=al

0,64 5. Le nom de la molécule b est le
0,4+

CH 0 CH—CH. ©

i 1l 3
0,2 CHsr-CH—-CHZ—-C—-CHs CH3—CH—C— OH

3000 2000 1000 Molécule a Molécule b
afcm™)

1.Doc. 1 et 2 Recopier les formules semi-développées
de l'acide glutamique et de la glutamine, entourer les
groupes caractéristiques et donner leurs noms.
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! Les dangers de la cigarette

v APP : Savoir extraire l'information utile sur des supports

variés

Le document ci-dessous représente les principales mole-
cules presentes dans une cigarette. Nous allons étudier
cing d'entre elles plus précisément.

Acétone
dissolvant pour
vernis a ongles

Phosphore
composant du poison
anti-rats

7]
Goudron

colle les cils vibrants dans
les poumons

Formaldéhyde ©)

(plus petit aldéhyde)
utilisé dans le liquide
d'embaumement des cadavres

Naphtaline

gaz composant des
boules antimites

Nicotine

responsable de la
dépendance au tabac

Cadmium

utilisé dans les batteries
de voiture, métal lourd

Monoxyde de carbone

gazd'echappement, réduit
la quantité d'oxygéne
absorbée par les globules
rouges du sang

Chlorure de vinyle
utilisé dans les matiéres

plastiques, diminution
de la libido

Acide cyanhydrique
employe dans
les chambres a gaz

Cire d'abeille

Ammoniague
détergent, utilisé pour
renforcer la dépendance
i la cigarette

Laque

vermis chimique
Térébenthine

diluant pour les
peintures synthétiques

Arsenic

composant des insecti-
cides anti-fourmis
Méthopréne

regulateur de croissance
des insectes

®

Polonium 210
élément radioactif
DDT

insecticide

O] Xyléne

hydrocarbure,
cancérigene

Plomb

métal toxique

1. Identifier, parmi les molécules suivantes, celles qui
correspandent aux composés D, @ et ® de l'affiche.

RV

8 < 0
I

CH—C—CH

H—C—H 3 3

2. A partir des formules données ci-dessus et du docu-
ment, donner la formule brute, la formule semi-déve-
loppée et le nom des 5 molécules repérées sur l'image.

3. Entourer les groupes caractéristiques présents dans

chaque molecule.

4. Quel autre nom peut-on donner au formaldéhyde ? a

l'acétone ?

5. Comment pourrait-on diffé rencier en spectroscopie IR
la molécule de formaldéhyde et le xyléne ?
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. Liquide ou gaz ?

+" APP : Savoir extraire l'information utile sur des supports

variés

Une entreprise pharmaceutique fabrique du paracéta-
mol. C'est un médicament proche de l'aspirine par ses
propriétes analgésiques et antipyretiques. On le retrouve
dans de nombreux médicaments.
Lentreprise réalise le spectre IR du paracétamol obtenu
aprés synthése en phase gaz, présenteé ci-dessous.

aTransmittance

e

U T ] 1 1 1 T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 400
Nombre d'onde (cm™)

La molécule de paracétamol est représentée ci-dessous.

1. Donner sa formule brute et semi-développée.

2. Entourer les groupes caractéristiques présents dans
la molécule de paracétamol (on pourra s'aider des
groupes caractéristiques présentés en page de rabat).

3. Le paracétamol est aussi appelé acétyl-para-ami-
no-phénol, expliguer d'oll vient son nom usuel.

4. Attribuer les pics a, b, ¢, d et e du spectre IR ci-dessus
+ Fiche méthode 17, p. 395.

5. Comment serait modifié le spectre IR du paracétamol
en phase liquide (condensée) ? Justifier.

CONSEIL

Un groupement phényl est un groupement de 6
atomes de carbone qui s'associenten cycle. Si on
ajoute un groupement hydroxyle (— OH) sur ce cycle
(comme pour le paracétamol), on parle alors de
phénol (terminaison -ol de l'alcool).

De plus, le préfixe
para- signifie
qu'ily a deux
groupements
rattachés lun en
face de l'autre sur
le groupement
phényle, d'oti le nom de paracétamol (le groupe amide
est en position para- par rapport au groupe hydroxyle
sur le phényle).

Groupement phényl :



i

Pour aller plus loin

@ La caféine dans les médicaments
v APP : Maitriser le vocabulaire du cours

La caféine a été découverte en
1819 par le chimiste allemand
Friedlieb Ferdinand Runge (1794-
1867). Il la nomma kaffein en tant
que composé chimique du cafe,
qui en frangais devint la café-
ine. La caféine est présente dans
de nombreux aliments, elle agit
essentiellement comme stimu-
lant psychotrope (elle stimule le
systéme nerveux). Un laboratoire
de chimie étudie deux médica-
ments : l'actron, médicament
antalgique, et la percutaféine, pommade pour un traite-
ment local a visée amincissante. Le laboratoire souhaite
vérifier que ces deux médicaments contiennent bien de
la caféine par chromatographie sur couche mince (CCM).
Il dispose de caféine pure, d'un échantillon d'actron et
d'un échantillon de percutaféine.

«— 1.Proposer de maniere détaillée le
protocole de chromatographie sur
couche mince pour aider le labo-

® ratoire.

La CCM réalisée par le laboratoire est
' donnée ci-contre.

-—é—ﬂ-—«— 2. A quoi correspondent les 2 traits
horizontaux en haut et en bas ?

3.Pourquoi doit-on révéler la plaque avec une lampe
uv ?

4.Lle comprimé et la pom-
made contiennent-ils de la
caféine ? Justifier.

La molécule de caféine est
représentée ci-contre.

09%¢%¢ = »
il 5. Ecrire la formule semi-dé-
C?Qj veloppée et brute de la

molécule de caféine.

@ La découverte de l'urée
v APP: Savoir extraire l'information utile dans un texte
' RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie arganique

Les chimistes ont longtemps pensé que l'on ne pourrait
jamais synthétiser en laboratoire une espéce chimique
identigue a celles synthétisées par un organisme vivant.
Ces synthéses nécessitaient selon eux une force vitale
que seuls les organismes vivants possédaient. Lurée est
naturellement synthétisée dans le foie. En 1828, Friedrich
Wohler mélange une solution de cyanate de potassium

(K*(ag) ; OCN~(aqg)) et une solution de chlorure d'ammo-
nium (NHY (ag); 4 Cl™(aq)). Il chauffe ce mélange puis le
refroidit. Il voit alors apparaitre des cristaux qu'il isole
et qu'il souhaite identifier. Il observe au microscope ces
cristaux et les compare a ceux d'urée extraits d'urine.
Les échantillons ont la méme composition chimique et
la méme forme. Ilen conclut que les cristaux synthétisés
sont constitués des mémes molécules que ceux extraits
de l'urine. Il met alors fin a la théorie de la force vitale.

1. l'urée est constituée d'atomes de carbone C, d'oxygene
0, d’hydrogeéne H et d'azote N. Combien de liaisons doit
faire chaque atome pour étre stable ? Justifier.

2.Recopier et compléter la o
formule semi-dévelop-
pée ci-contre sans ajouter
d'atome. Urée

H,N— C—NH,

3. Donner la formule brute de l'uree.

4.1dentifier les groupes caractéristiques présents dans la
molécule d'urée. (On peut s'aider des groupes caracté-
ristiques + Fiche méthode 17, p. 395).

La synthése de l'urée
est considérée comme
la naissance de la
chimie organique. Cest
la premiére molécule
organique synthétisée.
En 1828, le jeune
chimiste allemand
Friedrich Wohler (1800-
1882) réussit a obtenir
: de lurée, une molécule

« organique », terme qui, a 'époque, définissait une
molécule produite par le monde vivant (ici, le monde
animal). Pour cela, il utilise un composé minéral, le
cyanate de plomb, de 'ammoniac et de l'eau.
Avant cette expérience, on considérait que les
molécules « organiques » ne pouvaient provenir
que de constituants ou de dérivés d'organismes
vivants habités par la « force vitale ». En réussissant
cette synthése de l'urée, Wohler remet en cause
l'existence méme de la force vitale qui, pense-t-on
alors, différencie le monde vivant du monde minéral.
Ildémontre également que la chimie minérale et la
chimie « organique » sont liées et ouvre le champ
de cette derniére, dont le domaine fut élargi a partir
de 1840 a l'étude de tous les composés carbonés
dans lesquels le carbone est associé a minima a de
I'hydrogéne.

André Brack, « Synthése de l'urée », www.universalis.fr.

- w sy
Numerique :@
Retrouvez plus d’exercices sur [ LLS.fr/PC1P167 ).
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 Problémies a résoudre

1) Quelle formule pour quelle molécule ?
+ APP : Savoir extraire l'information utile sur des supports
varies
+ On dispose des formules de six molécules appartenant
a des médicaments. Le défi est de trouver le nom de
chacune de ces molécules. Une fois chaque molécule
trouvée, entourer et nommer le ou les groupes carac-
téristiques de chaque molécule.
1 i :
HJC—C—Il\I—CHE—C—OH

Molecule 4

Molecule 6

La kératose pilaire

Des molécules utilisées en medecine

® [acétylleucine, dont l'action sur le vertige de la sou-
ris a été découverte en 1957, est utilisée depuis avec
succes comme médicament symptomatique des états
vertigineux. Cette molécule comporte un groupe car-
boxyle et un groupe amide. Elle est présente notam-
ment dans le Tanganil.

® 'eugénol est une molécule présente dansle baume du
tigre servant  soulager les courbatures et les maux de
tete. Son spectre IR est donné ci-dessous.

. T(%)

[%a)
=1
L 1 11 1 1 1 1

0 LN LA BN N N B N N B R R m e |
4000 3000 2000 1500 1000
7 {em™)

® [ ‘aspirine est le nom usuel de l'acide acétylsalicylique.

Elle est synthétisée par transformation chimique de

l'acide salicylique, au cours de laquelle le groupe

hydroxyle est transformé en groupe ester, alors que

le reste de la molécule ne change pas.

® La benzocaine est une molécule contenue dans des
crémes aux propriétés anesthésiantes comme le sédor-
rhoide. Elle a un groupe amine et un groupe ester.

La kératose pilaire est une maladie de peau se caractérisant par une sécheresse importante, ce qui donne a la peau un
aspect réche. Certains traitements thérapeutiques préconisent l'utilisation de modificateur de la kératinisation, tels que
l'acide salicylique et I'acide lactique. Ces deux molécules possédent les mémes groupes caractéristiques : un groupe car-
boxyle et un groupe hydroxyle, mais la molécule d'acide salicylique est cyclique, contrairement a celle d'acide lactique.

Retour sur la problématique du chapitre

+4- Comment peut-on détecter la présence d’alcool par infrarouge ?
" APP : Savoir extraire l'information utile sur des supports variés

On peut contrdler le taux d'alcool dans le sang de

plusieurs facons. Voir la technique avec le dichro-

mate de potassium, exercice & p. 82.

1. Déterminer les nombres d'onde 5. et g, (en cm™)
correspondant aux longueurs d'ondes de mesure.

2. Justifier le choix de ce réglage sur l'éthylométre.
L'éthylométre a infrarouge Transmittance T (%)

Les éthylometres a infrarouge font appel a la
propriété qu'ont les alcools d'absorber dans l'in-
frarouge. Les appareils utilisés réalisent deux
mesures, l'une pour A = 3,03 pm, l'autre pour
A, = 3,48 pm. Ces appareils 2 lecture directe sont
de plus en plus utilisés car ils sont trés précis. b

I 1 U Ll 1 U I 1 I
3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

D'apres Annales de biologie clinique, 2003, vol. 61. Nombre d'onde @ (cm™)

¥,
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GLASST

mirgs1| Les molécules organiques en autonomie

Objectifs :
+ Préparer le cours en s'appropriant le vocabulaire et les notions concernant la représentation des composés organiques.
+ Réaliser un bilan synthétique des notions abordées sous la forme d'une fiche méthodologique.

La structure des molécules organiques

B e L L T T T T T R e SssssassEsssRs SR IRB BN

® le nom et la représentation du groupe caractéristique ;
® le nom de la famille a laquelle appartient la molécule.

: L :
- 7% visionner la capsule vidéo « Les molécules orga- CONSEILS : L
: niques » (LLSfr/PCiPi6y ). S sl otk et periir mparcanes, |
© 1.En utilisant le pdf téléchargeable sur 5
: donner pour une molécule de chaque famille présentée: 2. »'- S’entrainer a identifier des fonctions :
:  ®lacomposition atomique ; L organiques avec l'animation disponible sur .
© e les formules développée et semi-développée ; (LLS.fr/PC1FanctionsOrganiques ). :

AR SRS RS ARSI ARSI TR PR SRR RSN IS IR ISR NSRRI ER IR R SRR SIS I RO

E ldentifier les molécules organiques

A L R N R R P R R R R R e
. .

Lire la partie [E} Comment identifier une molécule ? Aide : pour comprendre le principe de la spectrosco- :
© du cours a la page 160. Puis utiliser l'animation pie infrarouge, visualiser la capsule vidéo « Spectros- :
©  «Spectre infrarouge d'une molécule » disponible sur copie IR » sur (LLS.fr/PC1P169 ).
:  (LLs.fr/PCiSpectrelR).

. .
N N N R P R R

Synthése

Réaliser une fiche méthodologigue synthétisant les i Goul . :
principales notions abordées en utilisant un logiciel es motecuies orga.m.qu.es
de présentation. La fiche devra inclure : Principa.ux groupes fonctionnels

® un tableau regroupant les différents groupes fonc-
tionnels, leur nom et leur représentation ;

sesssssssnssanan

® pour chaque molécule, une explication de la

méthode pour identifier la molécule a partir de Identification 4 pa.ri‘f.r du speci‘re IR:
son spectre infrarouge ; .

sssansans

& L)
® le spectre infrarouge de chaque exemple de mole- 2 :
c_ule (recherche_r sur internet ou utlllsler lanima- Specfres Cnfrarouges .
tion « Spectre infrarouge d'une molécule » sur . -

(LLS.fr/PC1SpectrelR)) ; ¢

L

® un exemple de molécule pour chaque groupe
fonctionnel.

sesssasns

Exemple de molécule :

A R R R R N R R N R o

[ ]
Ssamssns

- -
P AR E RS EAERE RN AN RN NN AR AN AR AN AR AR AR SRR AN SRR NI BB SN ESRENN RSN IR RO ER NI RRRRBEE Y
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CHAPITRE

Synthése d’espéces

chimiques
organiques

DECONSTRUIRE LES IDEES FAUSSES @)

« Les produits naturels (naturally grown) ne seraient pas composés de produits chimiques
(chemicals free). »
> Les produits chimiques ont souvent mauvaise réputation mais sont-ils forcément

néfastes ? Un composé synthétique est-il le contraire d'un composé naturel ? |

| Travailler

170

Contrairement a ce que l'on peut penser, les
recherches scientifiques n'aboutissent pas
toujours au résultat attendu. Les erreurs et
le hasard peuvent étre source de grandes
découvertes, on parle alors de sérendipite.
Découvrez en fin de chapitre quelques
exemples célébres en chimie organique.

Voir p. 187

+ voir 'exercice 24, p. 184

.

Louis Paste ur, découvrant le principe du vaccin paraccident en 1879.




Selon la nature des réactifs et des produits, différents
montages expérimentaux sont a disposition du chimiste.

-» Pourquoi un simple montage a reflux ne convient-il pas a toutes les

synthéses organiques ?
+ voir 'exercice 26, p. 186

Etat final d'une réaction chimique I Identifier les differentes etapes dans le protocole

Solubilité et extraction par un solvant d'une synthese
Structure des entités organiques (alcool, aldéhyde, -1 Justifier, a partir des propriétés physico-chimiques

des réactifs et des produits, le choix des méthodes

cétone et acide carboxylique)
d'isolement, de purification ou d'analyse

554 Al : Déterminer le rendement d'une synthese
Numerique :@ S o e

-1 Schématiser des dispositifs expérimentaux
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos

connaissances avec le quiz en ligne ! LLS.fr/PCIP171
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ACTIVITE D’EXPLORATION

Synthése d'un savon

Une des plus anciennes synthéses chimiques est la saponification, c’est-a- Barindictan

dire la fabrication d’un savon a partir d'un corps gras (aussi appelée hydrolyse Si un savon est soluble
basique d‘est esters). On souha.|te camparex une synth.ese tradt.tto.n nelle de savon < dans l'eau et dans
aux procéedés actuellement disponibles au laboratoire de chimie. une phase organique,
-» Comment mettre au point la synthése d’'un savon au laboratoire de chimie ? comment lisoler lors

| de sasynthése ?

Fabrication « en chaudron » d'un savon Atelier traditionnel de fabrication de savon

Les premiers savons dits durs ont été élaborés dans le
nord de l'actuelle Syrie au VIII® siecle. Le savon d'Alep
est obtenu par traitement a chaud d'huile d'olive par
de I'hydroxyde de sodium (ou soude). Le processus
chimique qui permet d'obtenir du savon est :

huiled’olive +soude — savon + glycérol.

Les deux produits de la réaction sont séparés lors de
l'opération de relargage. La technique, pratiquée a
l'ancienne, dure plus d'une semaine et comprend les
quatre phases suivantes :

onnees

1) 'empatage : il consiste 3 mettre en présence T
Ihuile d'olive et la soude et 2 les mélanger en les « Solubilité du savon : soluble dans l'eau, peu soluble dans l'eau

faisant bouillir en présence d’eau dans une cuve salée.' . .
pour qu’elles réagissent ensemble ; » Solubilité de Phydroxyde de sodium: trés soluble dans l'eau
et soluble dans l'eau salée ;

2) lerelargage: les deux produits forméssont sépa- S i A
= Miscibilité du glycérol: miscible avec l'eau.

rés en ajoutant de I'eau salée. L'ensemble se divise
en deux couches. La partie inférieure, mélangée
avec de I'eau, est retirée par le fond du chaudron

a travers une tubulure ; Bilan de la réaction de saponification
3)1a cuisson : la pate de savon restant dans le CH—0 —CO—C_H
o R e 2 7 3
chaudron est chauffée a ébullition pendant de I F
nombreuses heures avec un exceés de soude pour ?H_O_CQ_CWHB * B3NS :H05)
compléter la transformation ; CH;—0—CO—C H,,
4) les lavages : ils éliminent I'excés de soude restant Huile d'olive (oléine) Hydroxyde de sodium
dans le savon ainsi que le glycérol etles impuretés. e l (soude)
Enfin, la pate chaude du savon d’'Alep est sortie de la ‘ L
cuve pour étre étendue sur une feuille de papier, afin =40 N 3(Na"™+ "0 —CO—C.H,)
qu’elle refroidisse et perde une partie de son eau. CH,—OH
D'apreés le sujet Bac S, Nouvelle-Caledonie, 2006. Glycérol Savon

| Pour chacune des étapes indiquées, déterminer s'il s'agit d’'une étape de trans-

o RAl {ANA.2 Justifier un formation des réactifs, d'isolement ou de purification du produit.

protocole expérimental

o/ APP : Extraire 2. Expliquer pourquoi on utilise de l'eau salée pour le relargage.
linformation utile sur . A partir de ces informations, peut-on dire que les savons sont des composés naturels
supports variés et/ou synthétiques ?

Synthése de ['activite

Schématiser et légender les dispositifs expérimentaux qui pourraient étre utilisés pour
la synthese d'un savon au laboratoire de chimie.
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2 Synthése du cyclohexanol

L'enjeu du chimiste lors d’'une synthese est de trouver des conditions qui per-
mettent d'obtenir le produit isolé et pur a lafin du processus.

=» Comment réaliser convenablement la synthése d’un liquide ?

'Doc. Schéma de la transformation

HC _a\-‘? Réduction Hij} il _
H.C C=0 —_— H.C CH—O0—H
2 / rd 2 o
H,C —CH, H,C —CH,

Cyclohexanone Cyclohexanol

Isolement du produit

Pour isoler le produit synthétisé, on procéde 2 une |

extraction liquide/liquide. Pour cela, on choisit un sol-
vant (I'éthoxyéthane) non miscible avec I'eau, dans lequel
le produit est trés soluble et dans lequel les sous-produits
sont trés peu solubles.

On extrait donc la phase aqueuse avec ce solvant et on
obtient, aprés lavages et séchage, une phase constituée
uniquement du solvant (mélange éthoxyéthane et étha-
nol) et du produit.

Doc. . Purification et analyse du produit

Pour purifier le produit, il faut éliminer I'éthoxyéthane
et I'éthanol. Pour cela, on procéde 4 une distillation frac-
tionnée : I'éthanol et I'éthoxyéthane ayant des tempéra-
tures d'ébullition plus basses que celle du cyclohexanol
(respectivement 78,3 °C et 34,5 °C contre 160,8 °C),
ceux-ci vont s'évaporer et le produit reste, seul, dans le
ballon. Pour caractériser la pureté du produit obtenu,
on réalise un spectre infrarouge. Celui-ci présente une
bande d'absorption large 2 3331 cm™ et aucune bande
d'absorption vers 1700 cm™.

Par intuition

Lors de la synthése d'un
composé liquide, comment
isoler le produit ?

Transformation des réactifs

La synthése du cyclohexanol peut se faire par réaction
entre la cyclohexanone et une espéce chimique réduc-
trice (le tétrahydruroborate de sodium, NaBH 4) dans
un solvant (mélange eau/éthanol). On obtient en fin

_ de réaction une seule phase.

D . Extraction liquide/liquide

1. Doc. 1 Tous les sous-produits de la réaction sont-ils indiqués dans ce schéma de trans-

+ RAI/MOD : Modéliser une
transformation
v RAIJANA : Choisir un

formation ? Justifier.

2.Doc. 2 Que déduire de la phrase « on obtient en fin de réaction une seule phase » ?

protocole 3.Doc.3 et 4 Expliquer le principe de l'extraction liquide/liquide. Pourguoi le cyclohexanol
est-il plus soluble dans l'éthoxyéthane que dans l'eau ?

4. Doc. 5 L'analyse infrarouge permet-elle de montrer que le produit est pur ?

Synthése de l'activité

Lister les dispositifs qui peuvent &tre utilisés pour la transformation des réactifs, l'isole-
ment et l'analyse du produit obtenu dans le cas de la synthése d'un liquide.
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Synthése de l'aspirine

L'aspirine, ou acide acétylsalicylique, est un médicament bien connu qui est Par intuition
synthétisé par acéetylation de 'acide salicylique. Est-il possible de
-» Comment réaliser la synthése d'un solide tel que l'aspirine ? synthetiser Laispinine avec

un rendement de 100 % ?

Equation de la réaction

HO__ é ¢O HO__ ¢ 40
I |
Hﬁ/ C-‘h.. ?/OH ; HJC\C/O\C/CHJ Hﬁ/ C-"-\_ Cl/O\C/CHJ N HJC\C/OH
I Il Il Il
HC\CH/CH ) HC s M O 0
Acide salicylique Anhydride éthanoique Acide acétylsalicylique Acide éthanoique
Protocole expérimental | ponnées |
. o s s : . Acide .
« Introduire dans un ballon sec 3,0 g d'acide salicylique Acide Anhydride acityt- Acide
ainsi que 5,0 mL d'anhydride éthanoique. salicylique | éthanoique salicylique éthanoique
« Ajouter une goutte d’acide sulfurique ainsi quune "
olive aimantée dans le ballon. m:;: 138gmol™ | 102gmol™ | 180gmol™ | 60gmol™
+ Insérer le ballon dans un montage a reflux et chauffer
2 60°C pendant 15 minutes tout en agitant. Densite - 1,08 > 1,05
« Laisser refroidir le ballon & température ambiante puis
. Tgoul, | T,=159°C | 1,=139°C | T,=135°C | T, =m8°C
le placer dans un bain eau/glace. 2 ¢
+ Filtrer les cristaux obtenus a l'aide d'un dispositif de - Trés peu
; . . ; , Solubilité L
filtration sous vide puis les rincer avec un peu d'eau daatosst Réagit soluble
froide. réactivith Peu soluble | totalement a20°c, Trés soluble
y ; " ; It avec leau soluble a
+ Faire sécher le produit obtenu a l'étuve puis noter la auce ieny 60 °C
masse m de produit obtenu.
+ Mesurer la température de la fusion du produit syn- Pictogramme
thétisé avec un banc Kofler. de sécurite

1. Doc. 1 Entourer et nommer le groupe caractéristique qui a été modifié lors du passage
de l'acide salicylique a l'acide acétylsalicylique.

+ REA : Mettre en ceuvre un

protocole
el - iz s sE e 5
v REA : Agir de maniére 2. Doc. 2 Quel est lintérét de chauffer le milieu réactionnel 7
responsable 3. D'aprés les données, pourquoi rince-t-on les cristaux formés avec de l'eau froide ?

4. Mettre en ceuvre le protocole du doc. 2 aprés validation du professeur. D'aprés les
données, la température de fusion permet-elle de conclure sur le produit synthétise ?

v

. A partir de la masse m obtenue, calculer le rendement de la réaction, soit le rapport 7
de la masse de produit obtenu sur la masse maximale de produit théorique.

Synthése de I'activité

Lister les dispositifs qui peuvent étre utilisés pour la transformation des réactifs, l'isole-
ment et l'analyse du produit obtenu dans le cas de la synthése d'un solide.
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n Les étapes d'une synthése en chimie
organique

Transformation des réactifs

> De nombreuses molécules d'intérét (principes actifs de médica-
ments, molécules odorantes, etc.) sont artificielles ou disponibles
dans la nature en trés faible quantité. Il est donc nécessaire de les
syntheétiser.

» Une synthése organique consiste a faire réagir plusieurs molécules,
appelées réactifs, afin d'en obtenir de nouvelles, appelées produits.

La premiére étape d'une synthése consiste a transformer, a l'aide
d’une réaction chimique, des réactifs en une ou plusieurs molé-
cules différentes, appelées produits de la réaction.

> Pour réaliser la transformation des réactifs, ceux-ci doivent étre mis
en contact. On a généralement recours a un solvant qui permet de
solubiliser et de mélanger les différents réactifs.

La réaction peut ensuite avoir lieu a froid mais on utilise souvent un
montage a reflux (doc. 1) qui permet d'accélérer la réaction tout en
évitant les pertes de matiere.

Isolement du produit synthétisé

> Une fois la réaction terminée, on obtient un mélange contenant le
produit synthétisé mais aussi les restes du milieu réactionnel. Il est
alors nécessaire d'isoler le produit synthétisé. On peut alors réaliser :

= une filtration s'il s'agit d'un solide ;
* une extraction liquide-liquide.

Afin d'accélérer la filtration, celle-ci peut avoir lieu sous vide a l'aide
d'un entonnoir Biichner (doc. 2).

Purification

> Le produit isolé (appelé produit brut) n'est souvent pas pur.

Une partie de la purification peut déja avoir lieu lors de I'étape d'iso-
lement : la filtration et l'extraction liquide-liquide sont souvent sui-
vies d'une étape de lavage.

On peut ensuite réaliser une nouvelle étape pour la purification :
soit une recristallisation pour un solide, soit une distillation frac-
tionnée pour un liquide (doc. 3).

Le montage de recristallisation est un montage a reflux dans lequel
on introduit le produit brut solide et un solvant. Aprés avoir chauffé
puis refroidi le mélange, le produit brut cristallise alors que les impu-
retés restent en solution. La distillation fractionnée permet de sépa-
rer les constituants d'un mélange liquide : on récupére les espéces
par température d'ébulltion croissante.

Dispositif de chauffage a reflux

. Refrigérant
Noix a boules

de serrage

Pince
Paténce trois doigts

Pince plate

Ballon a
fond rond
Chauffe-
ballon
Support
élévateur

BF 4

+ Onécrit le bilan d'une transformation chimique sous
la forme d'une équation :

Réactif, + Réactif, — Produit, + Produit,.

+ 0n ajoute entre parenthéses l'état physique de
chaque composé : (s) pour solide, (1) pour liquide,
(g) pour gazeux et (ag) seulement pour un soluté
dissous en phase aqueuse.

Dispositif de filtration sous vide

Filtre

Entonnoir
Biichner

Fiole
avide

Montage de
distillation fractionnée

Thermométre

Réfrigérant
droit
Colonne de
Vigreux
Distillat

Ballon
Mélange

Chauffe-
ballon
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H Analyse du produit obtenu

ldentification

> Afin de controler la pureté du produit synthétisé et de s'assurer qu'il
s'agit du produit souhaité, il faut procéder a une analyse du produit
purifié.

Pour identifier la nature du produit synthétisé et vérifier sa pureté,
plusieurs méthodes sont possibles. Parmi elles figurent notamment
la chromatographie sur couche mince (ou CCM), la mesure d'une
température de changement d'état ou encore l'analyse par spec-
troscopie infrarouge (voir chapitre 8, p. 150).

» Lachromatographie sur couche mince permet de vérifier rapidement
la présence d'impuretés mais aussi de vérifier la nature du produit si
on dispose d'une référence (produit pur commercial parexemple). En
effet, le chromatogramme d'un produit pur ne doit contenir qu'une
seule tache et celle-ci doit se trouver a la méme hauteur que celle du
produit de référence.

> Pour un solide, on mesure généralement sa température de fusion
a l'aide d'un banc Kofler (doc. 4). La température mesurée doit cor-
respondre 3 la température de fusion du composé désiré. Sinon le
produit n'est pas pur ou il ne s'agit pas du bon composé.

> Enfin, la spectroscopie infrarouge permet de vérifier les groupes
caractéristigues présents sur le produit obtenu.

Toutes ces méthodes nécessitent l'utilisation d'une petite quantité
du produit syntheétiseé.

Calcul du rendement

> Une fois le produit pur identifié, il est intéressant de calculer le ren-
dement de la réaction. Celui-ci permet de caractériser la qualité de la
transformation : un rendement de 100 % indique que l'on a obtenu la
quantité maximale de produit possible, un rendement proche de 0 %
indique une réaction qui a mal fonctionné ou au cours de laquelle il
y a eu beaucoup de pertes.

Calcul du rendement » d'une réaction :
B quantité de produit obtenu expérimentalement
~ quantité maximale de produit que l'on aurait pu obtenir *

7

La quantité maximale de produit que l'on aurait pu obtenir se calcule
en faisant 'hypothése d'une réaction totale et sans aucune perte de
matiére.

»Un rendement est toujours compris entre 0 et 1. Pour avoir le résul-
tat en pourcentage, il suffit de multiplier ensuite par 100.
Remarque : La quantité peut désigner ici la masse de produit, sa
guantité de matiére ou son velume, a condition d'utiliser la méme
grandeur au numerateur et au dénominateur.

> Pour calculer le rendement d'une synthése en plusieurs étapes, il
suffit de multiplier le rendement des différentes étapes.

76

i

+ Attention, en chimie le terme « produit » a plusieurs
sens. Pour éviter les confusions, on réservera ce
terme au cas des réactions chimiques et on utili-
sera les expressions composé chimigue ou espéce
chimique pour parler d'un produit chimique de
maniére genérale.

Eviter
4

+ Pour calculer la quantité maximale de produit que
l'on peut obtenir, on se place dans le cas d'une réac-
tion totale.

+ Pour ne pas se tromper, il est conseillé de raisonner
avec les quantités de matiére et éventuellement de
faire un tableau d'avancement (voir chapitre 5).

Principe d'un banc Kéfler

20°C 260 °C

s
L

s/

I

« Température de fusion : elle corres-
pond au changement d'etat solide —
liguide pour une espéce chimigue.

» Espece chimique pure : une espéce
chimique est pure si elle ne contient
gu'un seul type de molécules.

[Pas de malentenc B3

+ Attention, un rendement de 100 % ne signifie pas
que le systéme chimique final contient uniquement
le produit d'intérét. Ily a souvent d'autres produits et
parfois des réactifs introduits en exces.



Application

On réalise la synthése de l'acétate d'éthyle grace a la réaction entre

l'acide éthanoique et I'éthanol, modélisée parl'équation de réaction

suivante : CH,COOH(l)+ C,H OH(l) — CH, COOC,H,(1)+H,O(1).

Pour cela, on fait réagir un mélange équimolaire de 0,10 mol d’'acide

éthanoique et 0,10 mol d'éthanol. Aprés réaction, on isole un

volume V__ =59 mL d'acétate d'éthyle.

1. Calculer la quantité de matiére maximale d'acétate d'éthyle qui
aurait pu étre synthétisée.

2. En déduire le rendement de cette réaction.

Corrigeé :

1. Avec une réaction totale on obtiendrait n, = 0,10 mol de produit.

; g 5 O ”
2. Ici la quantité de produit obtenue est n, = —*5—¢= 0,060 mol.
ae
On en deduit le rendement: 7 :n—2: 0,60 =60%.
1

B Elaboration d’un protocole

Choix des méthodes

» Les méthodes expérimentales utilisées au cours de la synthése d'un
composé organique sont nombreuses et leur choix n'est pas aléatoire.
Celui-ci est basé non seulement sur l'état physique des composés
mais aussi sur les propriétés chimiques de ceux-ci.

Pour isoler un produit a l'aide d'une extraction liquide/liquide, il
faut choisir un solvant dans lequel le produit est trés soluble et, &
l'inverse, dans lequel les autres composés restant dans le milieu
réactionnel sont peu solubles. Le solvant utilisé pour l'extration ne
doit pas étre miscible avec celui présent dans le milieu réactionnel.

A linverse, lors d'une filtration, le solvant choisi pour le lavage doit
étre tel que le produit y est tres peu soluble et que les autres com-
posésy sont tres solubles.

Enfin, pour purifier un composé lors d'une recristallisation, il faut
choisir précisément le solvant : le produit doit y étre soluble &
chaud mais pas a froid, contrairement aux impuretés qui doiventy
étre solubles a chaud comme a froid.

Schématisation des dispositifs
expérimentaux

> Afin de décrire un protocole expérimental, il peut étre intéressant
de recourir a des schémas. Attention, un schéma n'est pas un dessin :
l'objectif d'un schéma n'est pas de représenter fidélement la réalité
mais d'étre comptris par tous.

Un schéma permet de décrire les dispositifs expérimentaux rapide-
ment. Ceux-ci doivent étre clairs, complets et correctement légen-
dés (voir Bilan, p. 178).

| Données |
* Masse volumique de Pacétate d'éthyle:
p,=0900gmL™;
+ Masse molaire de l'acétate d'éthyle:
M, =881gmol "

Maquette d’une rhumerie

R\ Y

I l'acétate d'ethyle se retrouve a l'état naturel, en
faibles quantités, dans des produits comme le
rhum.

+ Pour choisir correctement les méthodes expérimen-
tales, il faut d'abord identifier le produit qui nous
intéresse ainsi que les autres composés présents
qu'on souhaite éliminer.

+ Ne pas oublier de prendre en compte la dangerosité
des composés utilisés (regarder les pictogrammes
de sécurité).

= Impureté : tout composé encore pré-
sent avec le produit d'intérét a la fin
d'une réaction.

e

+ Pour schématiser les étapes d'une synthése, il n'est
pas necessaire de représenter |'ensemble des opé-
rations effectuées. Il faut schématiser les principales
étapes (montage a reflux, extraction liquide/liquide
ou filtration, distillation fractionnée ou recristallisa-
tion). Le reste des informations (par exemple, verre-
rie utilisée pour les prélévements) peut étre indiqué
par une phrase.

Chapitre 9 1 Synthése d’espéces chimiques organiques [ LLS.fr/PC1P177 | 177



‘1

Principales notions

quantité de produit obtenu expérimentalement
quantité maximale de produit que l'on aurait pu obtenir

Calcul du rendement d'une réaction : Rendement 7 =

Schématisation des dispositifs expérimentaux
Thermometre

Refrigérant
Réfrigérant droit ;
Noix de S
serrage a.boules Colonne de
Pince Vigreux 1
Pisianes trois doigts -
Eau R Distillat i
- Pince plate :
salona  Eioneoir — Ballon
fond rond — Mélange
Chauffe-
2 Chauffe-
ballon ‘Fllole — ballon
Support avide
— élévateur — — -1
I Montage a reflux (et recristallisation). P Filtration sous vide. P Distillation fractionnée.

Les éléments essentiels de la modélisation

Les étapes d'une synthése en chimie

Transformation —— Isolement du produit brut —— Purification du produit ———» Analyse du produit
des reactifs l
Flltratl_on Recristallisation ccm i
| sous vide

+ Fiche Méthode 19, Banc
# Fiche Méthode 16,

(LLS.fr/PCIFMg) | Koffer

p.39% Disti_llatiqn
fractionnee

%
| Extraction |

liquide-liquide | Spectroscopie IR

+ Fiche Méthode 14,

+ Fiche Méthode 15, B2 + Fiche Méthode 17,

p. 393 p.395

Les limites de la méthode

> Les synthéses en chimie organique sont souvent  » Ilexiste d'autres méthodes expérimentales que celles
composées de plusieurs étapes, on parle de synthéses  abordées dans le cours : il faut conserver son esprit
multi-étapes. Dans ce cas, le produit d'une réaction  critique et analyser l'ensemble des données pour com-
devient le réactif de la réaction suivante. Les étapes de  prendre le role d'autres dispositifs lors d'une synthése
purification et d'analyse du produit n'ont alors pas lieu  organique.
a la suite de chaque réaction mais uniquement a la fin

kd'une série de réactions.

R w1
Numérique ~{

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour faire une carte mentale

et reprendre les principales notions du chapitre. [ LLS .fr/PC1P178
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(T -
en chimie organique

1. Lors d'une synthése en chimie
organique, l'extraction liquide/liquide
est une étape quiserta:

la transformation
des réactifs.

l'isolement du
produit.

la purification du
produit.

2. Pour purifier un liguide, on peut
utiliser :

une distillation
fractionnée.

une filtration sous
vide.

une recristallisation.

3. Une filtration sous vide permet de :

(2] Analyse du produit obtenu

1. La chromatographie sur couche mince
permet de déterminer:

purifier un liquide.

la pureté et la
quantité de produit
forme.

isoler un solide.

la nature et la
pureté du produit
formé.

analyser le produit
obtenu.

la nature et la
quantité de produit
formeé.

2. Pour calculer le rendement d'une
synthése, on peut calculer le rapport

la masse de réactif

la masse maximale
de produit gue l'on

la quantité de
matiere maximale

entre la quantité de matiére de produit utilisé. . . de produit que l'on
aurait pu obtenir. i :
obtenuet: aurait pu obtenir.
3. Le rendement maximal d'une synthése
%y 90 %. 100 %. 200 %.

estde:

(3] Elaboration d’un protocole

1. Lors du lavage d'un solide suite & une
filtration, le solvant choisi doit étre tel
que:

le produit et les
impuretés y sont trés
solubles.

seules les impuretés
y sont trés solubles.

seul le produit y est
trés soluble.

2. Choisir le schéma qui correspond a un
dispositif de distillation fractionnée.

P L
Numerique ~{

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/PCIP179

qu ................................................................................................

* Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

_@?@ Questions Jeopardy

a. La mesure de sa température de fusion, la chromatographie sur couche mince ou l'analyse de son spectre infra-
P P Y p

rouge.
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b. Un support élévateur, un chauffe-ballon, un ballon et un réfrigérant.



(Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 403)

Savoir-faire - Parcours d’apprentissage

i ldentifier, dans un protocole, les étapes de transformation des réactifs, d'isolement, de

purification et d'analyse (identification, pureté) du produit synthétisé

w B

I Déterminer, a partir d'un protocole et de données expérimentales, le rendement d'une

synthése

I |ustifier, a partir des propriétés physico-chimiques des réactifs et des produits, le choix

des méthodes d'isolement, de purification ou d'analyse

b  ©

I Schématiser des dispositifs expérimentaux des étapes d'une synthése et les légender 19 w

-+ Distillation fractionnée

1. Donner le role d'une distillation fractionnée lors d'une
synthése.

2.Quel doit étre l'état physique de l'espéce chimique
formée pour qu'une telle opération soit envisageable ?

-+ Mesure d'une température de changement
d’état
1.Donner le réle d'une mesure de la température de
changement d'état du produit a la fin d'une synthése.
2. Avec quel appareil peut-on mesurer une température
de fusion ?
Numérique -‘@

Retrouvez plus d’exercices sur [ LLS.fr/PC1P180 |.

.+ Chromatographie sur couche mince
+ Combien de taches doit présenter un chromatogramme
a la fin d'une synthése si le produit obtenu est pur ?

-» Légender des schémas
+ Légender les schémas suivants et indiquer le nom du
dispositif correspondant.

a.

Pour commencer

Les étapes d'une synthése

. Synthése du cyclohexanol
+ RAI/ANA : Justifier un protocole
Voici des extraits du protocole expérimental de
la synthése du cyclohexanol par réduction de la
cyclohexanone :
e dans un ballon, placer la cyclohexanone, l'éthanolet le
réducteur puis laisser réagir durant 20 minutes;
sverser ensuite le mélange obtenu dans une ampoule a
décanter et extraire la phase aqueuse a l'aide d'éther;
e réaliser une distillation fractionnée de la phase orga-
nique aprés l'avoir lavée et séchée.

1. Identifier les étapes de transformation des réactifs,
d'isolement, de purification ou d'analyse du produit.

2. Dans quel état physique se trouve, a priori, le
cyclohexanol 3 lafin de la synthése ?

.. Synthése d'une coumarine
+ RAI/ANA : Justifier un protocole
Voici des extraits du protocole expérimental de la syn-
thése d'un anticoagulant :
® placer dans un ballon les deux réactifs et 'éthanol puis
réaliser un dispositif de chauffage a reflux;

180 [ LLS.fr/PC1P180

e laisser le mélange a reflux pendant 20 minutes puis
procéder a une filtration sous vide ;

® aprés avoir séché le solide obtenu, mesurer sa tempé-
rature de fusion.

1. Identifier les étapes de transformation des réactifs,
d'isolement, de purification ou d'analyse du produit.

2. Quelle(s) étape(s) aurait-on pu ajouter pour améliorer
la pureté du produit synthétisé ?

Analyse du produit obtenu

1 Synthése de l'eugénol
+ RAIJANA : Justifier un protocole

Aprés une synthése, on réa-

lise une CCM et on obtient le

chromatogramme ci-contre.

Le dépdot A correspond a

leugénol commercial et le 9
dépot B au produit obtenu. =) (]
1. La synthése a-t-elle permis

de former de l'eugénol ?
2. Le composé obtenu est-il ’; z

pur?



.+ ldentification et pureté d’'un composé

" RAI/ANA : Justifier un protocole
On souhaite réaliser la synthése de l'éthanal CH,CHO
par oxydation de l'éthanol CH,CH,OH. Aprés réaction
puis traitement, on isole le produit qui est ensuite ana-
lysé par spectroscopie infrarouge. Le spectre obtenu est
représenté ci-dessous.

Transmittance (%)

40 W 4 \l
30 - | - |-

20
10
0

1 1 1 I T 1 L 1 I
3800 3400 3000 2600 2200 1800 1400 1000 600
Nombre d'onde {(en cm™)

Répondre aux questions suivantes en s'aidant si besoin
des tables IR + Fiche méthode 17, p.395.

1. Montrer que la réaction a effectivement eu lieu.

2. Reste-t-il de 'éthanol ? Quelle différence y aurait-il sur
le spectre dans le cas contraire ?

Une notion, trois exercices

@ Rendement d'un produit solide g
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

On fait réagir 5,0 x 107 mol de géraniol C,H, 0 et

6,0 x 102 mol d'acide éthanoigue C,H,0, . Aprés traite-

ment, on isole 6,9 g d'éthanoate de géranyle C,H,,0,.

1. Déterminer la quantité de matiére maximale de produit
qui aurait pu étre synthétisée.

2. En déduire le rendement de la réaction.

| Données

« Equation de la réaction :

CgHyg O +CH, 0, —— C,H,,0,+H,0;
- Masse molaire de 'éthanoate de géranyle :
M=196,3 gmol .

@ Rendement d’un produit liquide
+ RAI/MOD : Modeliser une transformation chimigue

On réalise la synthése de l'éthanoate d'isoamyle C,H,, O
a partir de 20 mL d'alcool iscamylique C.H,0 et de
15 mL d'acide éthanoique C,H,0,.
On obtient un volume d’ester égal a 20,4 mL.
1. Calculer les quantités de matiére de chacun des réactifs

et montrer que l'acide acétique est en exces.

2. Déterminer la valeur du rendement de cette synthése.

o

Elaboration de protocoles

- Premiére étape de la fabrication d’un savon
" RAIJANA : Justifier un protocole

Pour réaliser la synthése d'un savon, on chauffe a reflux
pendant 30 min un mélange constitué d'oléine, d'hy-
droxyde de sodium (soude), d’éthanol et de quelques
grains de pierre ponce. On transvase le mélange obtenu
dans un bécher contenant de l'eau salée.

1. Représenter le schéma du montage utilisé pour la pre-
miére étape et le légender.

2.Quels sont les deux intéréts d'un tel montage ?
3.Quel est le role de I'éthanol ? De la pierre ponce ?

4. Représenter et légender le schéma du montage utilisé
pour la filtration.

Propriété/espéce Oléine Soude Savon
Solubilité dans l'eau Insoluble Soluble Soluble
Solubilité dans U'éthanol Soluble Soluble -
Solubilité dans['eau salée Insoluble | Soluble | Peusoluble

+ Equation de la réaction:

CH,0+CH 0,==CH,0,+H,0;

= B = -1,
Mafide acétique o0.0gmpl ; ® Pitide acétique 105gmL I'1
M ot soamylique = 581 gMOL; :palmul isoarylioue — 051 ML
? Méthanuar.e d'isoamyle = 130'2 g-mul i

= 0,86 gmL™",

% 'Oér.ha noate d'isoamyle

Elaboration d’un protocole gfifl

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

On souhaite synthétiser 10 g de benzoate de méthyle
CyH,0, a partird'acide benzoique C,H,0, etde métha-
nol CH, O.

¢ Sachant que cette synthése a un rendement de 70 %,
déterminer le volume minimal de méthanol et la masse
minimale d'acide benzoique a utiliser.

| Données |

« Equation de laréaction: C H 0,+ CH 0 == C,H 0, +H,0;
oM

acide benzoique 1 g::nnl_1 i ® Patide benzgique — A g_.‘[mL_‘I :
M ethanot = 32,0 gmol™; =0,/9gmL™";
- =161gmol '; =110gmL™"

® Péthanol

benzoate de méthyle * Prenmate de méthyle
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(1 Savoir-faire : Déterminer, a partir d'un protocole et de données expérimentales, le rendement d'une synthese



Synthése de la. Vanilline (d"aprés le sujet Bac S, Liban, 2003)

Enonce
€0, ! CHO, " C.H.0, CHO,
Isoeugénol + Anhydride —» Acetate ' Acide

éthanoique d'isoeugénol éthanoique

Voici le mode opératoire de la synthése de l'acétate d'isoeugénol qui

constitue la premiére étape de la synthése de la vanilline :

e introduire m, = 10,0 g d'isoeugénol, V, = 20,0 mL d'anhydride étha-
noique et quelques gouttes d'acide orthophosphorique dans un
ballon;

e chauffer a reflux pendant 30 minutes ;

e refroidir jusqu'a température ambiante puis verser le contenu du
ballon dans un bécher contenant 30 mL d’eau glacée ;

e filtrer sous vide et laver les cristaux formés avec de 'eau glacée.

+ RAIJANA : Justifier un protocole
+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimique

DONNEES

= Isoeugénol : nocif en cas d'ingestion,
irritant pour les yeux, les voies
respiratoires et la peau :
M=1642gmol; d =108;

» Anhydride éthanoique : corrosif,
inflammable, provoque des bralures.
Réagit avec l'eau en formant de l'acide
ethaniogue : M, =102,1 gmol™; d,=1,08;

= Acétate d'isoeugénol :

M, =2062gmol™; T . =80°C.

usion

1. Schématiser et legender le montage utilisé pour la transformation

des réactifs. Quels sont ses intéréts ? §—
2.Ungroupe de TP a obtenu m, = 11,3 g de cristaux d'acétate d'isoeu-

génol. Calculer le rendement de leur synthése.

Solution rédigée

s v ; Réfrigérant
1.1l s'agit d'un montage & Noixde g

reflux. Il permet d'augmen-  *"%° :’i".ced i
i s rois doigts
ter la température du milieu pi lat
o - » — ince plate
réactionnel et donc la vitesse Ball
Potence —» ation

ANALYSE DE 'ENONCE

1. Il faut identifier l'étape de
transformation des réactifs dans le
protocole puis voir quelles sont les
indications données sur le montage
utilisé.

2. Calculer d'abord la quantité de matiére
maximale qui aurait pu étre obtenue a
partir des quantités de réactifs utilisées.
Comparer ensuite cette quantité a la
quantite de matiére reellement obtenue.

de réaction en éevitant les
pertes de matiére.

Chauffe-
ballon

Support
eélevateur

2. Quantité de matiére initiale -

d'isoeugénol notée n, :
=1 =100 _ 6 10%1072 mol
”1_M1_164,2_ ,10 % mol.

Quantité de matiére initiale d'anhydride éthanoique, notée n, :
n, _ Gty 'fﬁZ“ WV _ 1,08x1,00x20,0 X}bgﬂx 20.0 _ 4912 mol. &—
Comme les nombres steechiométriques valent tous 1, et que

6,10 x 1072 mol < 0,212 mol, la quantité maximale d’'acétate
d'isoeugénol qui aurait pu étre synthétisée estn__ = 6,10 x 1072

mol (il s'agit du réactif limitant).

Quantité de matiére d'acétate d'isoeugénol obtenue, notée n:
m 11,3
! r

POUR BIEN REPONDRE

1. Faire un schéma suffisamment grand et
penser a legender chacun des élements
du montage.

2. Indiquer U'expression littérale puis
lapplication numérique pour chaque
grandeur calculée. Penser aux chiffres
significatifs et a lunité de chaque
résultat. Pour le calcul du rendement, ne
pas oublier de calculer un rapport entre
deux grandeurs qui ont la méme unité.

Ny =T, = 2067 = %48 % 107 mol.
’ Ny _548x107
Mo 6,10%1072

Rendement 7 = =0,898 = 89,8 %.

Mise en application

Voir exercice ‘., sur la synthése de l'aspirine.
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./ Synthése du camphre
+ RAIJANA : Elaborer un protocole
; On souhaite realiser la syn-
thése du camphre par oxy-
dation du bornéol. Pour cela,
apres avoir réalisé la réaction
dans un ballon, on suit le pro-
tocole suivant:
everser le contenu du ballon
dans une ampoule a décanter
ety ajouter 100 mL d'eau et
25 mL de solvant organique ;
e laisser décanter puis séparer les deux phases;
e extraire & nouveau la phase aqueuse avec 25 mL de
solvant organique ;
e aprés avoir lavé et séché les phases organiques réu-
nies, éliminer le solvant pour récupérer uniquement le
camphre synthétisé.

Huile de camphre et
feuilles de camphrier.

1.Quel est l'intérét de la premiére étape ? En utilisant les
données, choisir un solvant adapté pour cela.

2.Schématiser et léegender le montage utilisé pour cette
étape. Indiguer la position de chaque phase.

3.Proposer une méthode expérimentale permettant
d'éliminer le solvant lors de la derniére étape.

INFO : Le camphre peut &tre récupéré a partir de
distillation de racines ou d'écorces du camphrier.
Cependant, il est actuellement principalement
synthétisé a partir de l'alpha-pinéne. La derniére
étape de cette synthése consiste en l'oxydation du
bornéol que l'on peut schématiser ainsi :

H,C CH, H,C CH,
CH, CH, o
OH
Bornéol Camphre

Jonnees

+Bornéol : presque insoluble dans ['eau, soluble dans la
propanone et U'éther diéthylique, T, =208 °C;

« Camphre : trés peu soluble dans l'eau, trés soluble dans
l'éther diethylique et dans la propanone, T, .= 180 °C;

+ Réactif de Jones : soluble dans l'eau, insoluble dans la
propanone et l'éther diethylique ;

* Propanone : miscible avec l'eau et l'éther diéthylique,
T,=56°C d=078;

. Etller diéthyligue : non miscible avec l'eau, T,
d=071.

T, =35°C,
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@ Pictogrammes de sécurité en QCM
+" REA : Agir de facon responsable
1. Que signifie le pictogramme de sécurité
ci-contre ?

a. Toxique.
c. Cancérogéne.

b Inflammable.
. Corrosif.

2.Que faire pour utiliser un composé qui
présente le pictogramme ci-contre ?
(Plusieurs réponses sont possibles.)
a. Manipuler avec une blouse.
b. Manipuler avec des gants.
c. Manipuler avec des lunettes.
. Manipuler sous hotte.

Comprendre les attendus

") Synthése de l'aspirine

' RAI/MOD : Utiliser la quantité de matiére
On réalise la synthése de l'aspirine C;H 0, a partir
d'acide salicylique C,H,0, et d'anhydride éthanoique
C,H.0, selon la réaction suivante :

C7H0+CH0—~CHO+CHD

A partir de 10,0 g d'acide
salicylique et de 14,0 mL _ - J
d'anhydride éthanoique, on
obtient, aprés traitements et

purification, 6,2 g d'aspirine. a |
1. Quel est le réactif en Nac /ﬂ
exces ? — e

2. Déterminer la valeur du rendement de la synthése.

3. Commenter U'efficacité de cette synthése.

| Données |

Espéce chimique Masse molaire | Masse volumique
Acide salicylique 138 g:mol’ .
Anhydride éthanoique 102 g-mol ! 1,082 gmL”’
Aspirine 180 g'mol ™! =
Détails du bareme ( TOTAL/5,5 pts

1. Préciser 'expression littérale des quantités de

matiére introduites pour chacun des réactifs. LLik
Realiser les applications numérigues en (3 ot -
respectant les chiffres significatifs et les unités.  ——
Comparer les quantités de rflatis:.-re. en tenant (1pt -
compte des nombres steechiometriques. M

2. Donner l'expression littérale du rendement. [1 pt |
Realiser 'application numérigue en respectant 1pt]
les chiffres significatifs et les unites. —

3. Faire une phrase de reponse compléte et ( i],S pt-'

cohérente avec la valeur trouvée a la question 2.
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-;J Synthése sans solvant @

+ RAI/ANA : Elaborer et justifier un protocole

Pour réaliser la synthése de la chalcone, on suit le
protocole suivant :

e placer dans un mortier en
porcelaine les 2 réactifs
ainsi que de 'hydroxyde de
sodium NaOH solide ;

e broyer le mélange pendant
5 minutes jusqu’a ce qu'il
se solidifie et se morcelle ;

sous vide du mélange
obtenu et laver le solide
plusieurs fois avec de l'eau
froide ;

placer ensuite le solide
obtenu a l'étuve.

Angelica keiskei, plante
contenant naturellement
de la chalcone et
réputée pour ses vertus

thé ti . e a -
SIAR=LHaLES 1. Quel est l'intérét de réaliser

une réaction sans solvant ?

2. Quelestle rdle d'un solvant ? Quelle opération permet
de se passer de solvant dans cette synthese ?

3. Quel estici le role de I'hydroxyde de sodium ?
4. Pourquoi lave-t-on le solide avec de l'eau froide ?
5. Pourquoi place-t-on ensuite le solide a l'étuve ?

6. Proposer une méthode expérimentale permettant de
verifier que le produit synthétisé est pur.

7. Proposer un protocole expérimental permettant de le
purifier dans le cas ot il ne serait pas pur.

» Température de fusion de la chalcone: 59°C;

» La chalcone n'est pas soluble dans l'eauy, elle est soluble
dans l'éthanol a chaud mais pas a froid ;

» Les impuretés formées au cours de la réaction ne sont pas
solubles dans 'eau mais sont solubles dans ['éthanol ;

= Lhydroxyde de sodium est soluble dans l'eau.

Numérique >

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour
retrouver des ressources pour la chimie verte.
(LLS.fr/PCIChimieVerte)

4 Synthése d’'un halogénoalcane

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimigue
On souhaite réaliser la synthése du 2-chloro-2-méthyl-
butane a partir de 25 mL 2-méthylbutan-2-ol et d'acide
chlorhydrique (H,0%(aq); Cl™(aq)). On obtient en fin de
synthése unvolume V= 24,1 mL de produit pur.
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eprocéder a une filtration

1. Sachant que cette réaction permet de remplacer un
groupement hydroxyle par un atome de chlore, écrire
'équation bilan permettant de modéliser cette trans-
formation.

2. Proposer une méthode permettant de vérifier la pureté
du produit obtenu.

3. Calculer la quantité de matiére de produit pur obtenu.

4. Sachant que l'acide chlorhydrique est introduit en
excés, déterminer le rendement de cette synthése.

- S B 2-chloro-2-
Espéce chimique 2-méthylbutan-2-ol mithylbutans
Densité 0,805 0,865
Solubilité Soluble dans l'eau | Peu soluble dans l'eau
Masse molaire 881 gmol 106,6 g'mol '
Température
d'ébullition b ss6*c

@ Copie déléve a commenter
* Proposer une justification pour chaque erreur
relevée par le correcteur.

I. Lors de la synthése du paracétamol, le
chauffage a reflux correspond d l'étape de
_transformation des-produitsen Feactits.

2. Lors de la filtration, on rince le paracétamol
solide avec de ['eau pour purifier le produit.
On choisit pour cela un solvant dans lequel te-
produit-est-trizsotuble.

3. Pour déterminer sile produit contient
des impuretés, on-peut-procéderaune
recristaltisation.

Y. Schéma légendé d'une filtration sous vide :

L'intérét de la filtration sous vide est de-sécieF
le wamwﬁfmmﬁw.
5. Le rendement est défini par le quotient de la

Sur ta masse

desTédactifs.




Pour aller plus loin

@ PROPOSITION DE PROTOCOLE ﬁi] @

Synthése d'un savon

+ RAIJANA : Elaborer un protocole

Les savons sont synthe-
tisés a chaud a partir
d'une solution concen-
tréee d'hydroxyde de
sodium (soude) ou d'hy-
droxyde de potassium
(potasse) et de graisses
végétales. Cette réaction,
appelée saponification,
correspond a l'hydrolyse
d'un ester (la graisse végétale) pour former le savon, qui
est sous forme d'ion carboxylate en milieu basique. La
soude ou la potasse sont utilisées en excés. Voici le bilan
de cette réaction de saponification sur 'oléine présente
dans les huiles végétales.

5 '
Savons d'Alep.

sz—O—CO—Cﬂ,H33

?H—o—co— CyHa + 3(Na"+Ho")
CH—~0—C0—C_H

w3

Huile d’olive (oléine) Hydroxyde de sodium

(soude)
CH,—OH
CH—OH 3(Na*+ 0—CO—CH,)
+
CH,—OH
Glycérol Savon

1. Proposer un solvant permettant de realiser la transfor-
mation des réactifs. Faire le schéma du montage utilisé
et le legender.

Aprés réaction, le savon est sous forme d'ion carboxy-
late. On ajoute alors un acide dans le milieu pour former
l'acide carboxylique qui précipite.

2. Proposer un protocole expérimental permettant d'iso-
ler l'acide carboxylique obtenu. Peut-on le rincer avec
de l'eau ? Justifier.

3. Le savon ainsi synthétisé est-il utilisable en l'état ?

Sinon, expliquer ce qu'il faudrait faire avant de pou-
voir l'utiliser.

= e . 5 Dans
Espece chimique Dans l'eau | Dans ['huile I'éthanol
Hydroxyde de
sodium ou de Tréssoluble | Insoluble Soluble
potassium
Oléine Insoluble Soluble Soluble
lon carboxylate Soluble Insoluble Soluble
Acide carboxyligue Insoluble Soluble Insoluble

B Y oo e s s L 023

Synthése de médicaments

" REA : Agir de facon responsable

La synthése du taxol

Le taxol est une molécule anticancéreuse qui a été isolée
pour la premiére fois a partir d'un arbre, lif du Pacifique.
Cependant, l'if étant un arbre protégé et a croissance

lente, les quantités de taxol extraites étaient trés faibles.

C'est pourquoi les chimistes ont mis au point une
synthése de cette molécule en mimant ce qui est réalisé
dans la nature. Ils ont ainsi isolé une molécule présente
dans les feuilles en grande quantité a partir de laguelle
il est possible de synthétiser le taxol.

Par ailleurs, ils se sont apercus qu'une molécule obtenue
au cours de la synthése, le taxotére, possédait non
seulement une activité thérapeutique, mais aussi gue
celle-ci était plus importante que celle du taxol.
C'est ainsi que le taxotére a fini par devenir un
médicament.
D'aprés Francoise Gueéritte, « La nature pour inspirer le chimiste :
substances naturelles, phytochimie et chimie médicinale »,
La Chimie et la nature, EDP sciences, 2012, p. 101-115.

Forét d'ifs du Pacifique (Oregon, Etats-Unis)
ey e o

1. Un composé synthétique est-il le contraire d'un com-
posé naturel ?

2. Proposer une définition pour les termes espéces natu-
relles, synthetiques et artificielles.

3. Expliguer comment la synthese du taxol a été béné-
fique pour la nature.
- » 1,
Numérique g

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/PC1P185
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 Problémies a résoudre

%) Un compte rendu incomplet

+ RAIJANA : Justifier un protocole
Votre bindme de TP, Pierre, a réalisé une synthése de l'as-
pirine. Il a cependant oublié de noter un certain nombre
d'informations dans son compte rendu de TP,

+ Utiliser vos connaissances et les indications des docu-
ments pour l'aider a compléter son compte rendu et
commenter la pureté du produit obtenu.

Synthése de l'aspirine

Laréaction de synthése de I'aspirine est une réaction d'es-
térification entre l'acide salicylique et 'acide éthanoique.
La réaction se fait plus précisément entre l'acide étha-
noique et le groupe hydroxyle de l'acide salicylique.
Equation de réaction incompléte de la synthése de l'aspi-
rine (appelée acide acétylsalicylique) :

Conséquences des liaisons hydrogéne

La CCM est une technique basée sur laffinité électros-
tatique, via des liaisons hydrogéne entre les composés
déposés, I'éluant et la phase fixe. Plus les composés ont
une affinité avec I'éluant, plus ils sont entrainés par
celui-ci. De méme, une molécule i I'état solide est plus
stable si elle possede des fonctions susceptibles de faire
des liaisons hydrogéne, stabilisantes, entre elles. Ainsi un
tel composé voit sa température de fusion augmenter.

(o]
I
/N Acid Acid

Hc=C OH G T —— N )
/ \ * ethanoique acétylsalicylique + Ho
C C—OH
N A
HC—CH

Acide salicylique

Remarque de Pierre : Quelles sont les formules semi-développées de l'acide éthanoique et de lacide acétylsalicylique ?

Analyse du produit de synthése par CCM

Le chromatogramme obtenu par
Pierre est le suivant.

L'éluant utilisé est 'acétate de butyle
qui peut faire des liaisons hydro-
gene.

Remarques de Pierre : 1) En A jai —
déposé le produit synthélisé, mais jai
oublié de noter si j'ai déposé les espéces
de référence, a savoir lacide salicylique pur et lacide acétyl-
salicylique pur en Bet C ou inversement,

2) J'ai oublié de noter la formule de l'acétate de butyle.

A B C

Retour sur la problématique du chapitre

¢4:) Les organomagnésiens mixtes

+ RAI/MOD : Respecter les conventions en chimie
Les organomagnésiens
mixtes sont des compo-
sés trés utiles en synthése
organique. Leur synthése
est délicate et il faut
par exemple éviter tout
contact avec l'eau.
Le montage utilisé pour
cette réaction est repré-
senté ci-contre, il s'agit
d'un montage a reflux
auquel sont ajoutés deux
élements:

Analyse du produit par banc Kofler

Pierre a regroupé les valeurs mesurées pour son pro-
duit et pour les espéces de référence dans un tableau.

Espéce Température de fusion mesurée (°C) ‘

Produit synthéetise [ 147 |
Corps pur de référence 1 159
“Corps pur de référence 2 - 135

Remarque de Pierre : La aussi jai oublié de noter quel corps
pur de référence correspond a lacide salicylique pur et lequel
correspond a l'acide acétylsalicylique pur.

e une garde a chlorure de calcium placée au-dessus
du réfrigérant pour absorber 'eau présente dans
l'air;

s une ampoule de coulée isobare pour ajouter des
elements lors de la synthese sans ouvrir le montage.

1. Reproduire et legender le schema du montage.

2. Quel est l'intérét de l'ampoule isobare ? Expliquer
l'utilité du tube latéral de l'ampoule.

§ HISTOIRE DES SCIENCES

Les organomagnésiens sont également appelés
réactifs de Grignard du nom de Victor Grignard,
chimiste francais qui recut en 1912 le prix Nobel
de chimie pour la synthése et les applications de
ces Composes.
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La gérendipité en chimie

La sérendipité, ou l'exploitation du hasard

La sérendipité correspond a une découverte ou une invention faite par hasard, alors qu'on
cherchait autre chose. La plupart des découvertes ou inventions ne relévent pas de la
sérendipité ; elles sont l'aboutissement d'un travail de recherche organisé, construit, dans
lequel la chance vient parfois accélérer le processus. Mais plusieurs cas célébres de séren-
dipité parcourent I'histoire de la chimie.

Cependant, aucune découverte ne peut se faire sans réflexion, sérendipité ou pas. Le génie
des inventeurs etdes chercheurs est de parvenir a comprendre l'importance de leur décou-
verte fortuite, et de l'exploiter. Ainsi, en découvrant une piece d'or, il faut pouvoir réaliser

la portée de cette découverte : si le métal précieux n'est pas identifié ou si la piece est :

" ramassée sans plus de questions, alors le trésor enfoui ne pourra pas étre découvert.

......... RSB BN EE I EE NI EEEESEEE NSRS EE NN NN R I NN I RSN S R RIS RN A

1907). En 1856, 4gé de seulement 18 ans, Perkin est 'assistant du Pr Hoffmann & l'université
de Londres. Durant des vacances, il tente de synthétiser la quinine (médicament contre le
paludisme) a partir d'aniline. Au lieu de la quinine désirée, il obtient un résidu noir qu'il
aurait dii jeter... mais il remarque que, dilué dans l'alcool, le résidu donne une teinte vio-

lette. Perkin teste sa molécule, gui se révéle capable de teindre les tissus, et réalise qu'il -

peut la commercialiser. Il perfectionne le procédé pour le transposer a l'echelle industrielle,
a partir de réactifs peu coliteux et fait fortune avec sa mauvéine.

. Ala suite de cette découverte, de nombreux chimistes de tous les pays tentent a leur tour :

de mettre au point de nouveaux colorants. L'engouement est tel que, vers 1900, de nom-
breuses teintes sont déja disponibles a I'échelle industrielle, ce qui ruine les producteurs
: de plantes tinctoriales (garance, indigo, etc.).

Le Post-it

: Spencer Silver (1941- ) est un chimiste américain employé, dans les années 1970, par la ;

societé 3M, qui commercialise des adhésifs. En cherchant @ mettre au point une colle
trés puissante, Silver aboutit a une colle... qui ne colle pas ! Comme le veut la tradition
de l'entreprise, il fait part de sa découverte a ses collégues, au cas ou cela puisse servir &
quelgu’un.

Arthur Fry (1931- ), autre chercheur chez 3M, entend parler de cette drdle de colle et l'es-
. saie pour fixer les marque-pages de son livre de chants. Satisfait du résultat, il parvient &
. convaincre le service commercial de l'intérét de cette découverte : le Post-itdeviendra l'un
. des produits les plus rentables de la marque 3M.

Le premier colorant de synthése fut découvert par hasard par le jeune William Perkin (1838- :

Alexander Fleming a
découvert par « hasard »
la pénicilline, antibiotique
qui a réevolutionne les
soins, en 1928.

Arthur Stockdale Cope,
Sir William Henry Perkin,
1906, huile sur toile.

Arthur Fry.
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CHAPITRE

Conversions
‘énergie au cours
d’une combustion

ESPRIT SCIENTIFIQUE @ &)

L'avion est souvent présenté comme le moyen de transport le plus polluant.
» Cette affirmation se justifie-t-elle ? |

| Travailler |

[0
SERIEU |

Connectez-vous sur
lelivrescolaire.fr pour aider
l'operateur de raffinerie a
rédiger le rapport d’accident
suite a l'incendie survenu
en haut d'une colonne.
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Voir p. 207




Image d'un phytoplancton.

En suspension dans l'eau de mer, le plancton végétal utilise le processus de photosynthése.

-» Comment le phytoplancton peut-il devenir un carburant du futur?

+ voir l'exercice 36, p. 206

Savoir écrire l'equation de combustion du carbone Ecrire 'équation de combustion des alcanes et des
et du méthane alcools

Les notions de transformations physiques exother- 1 Estimer l'énergie molaire de réaction d'une trans-
miques et endothermiques formation

Déterminer le pouvoir calorifique d'un combustible

- » L - - " "
Numerique 7@ Connaitre les applications d’'une combustion et les

; : risques associés
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos q 4

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PC1P189
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. ACTIVITE D’EXPLORATION

Le dihydrogéne H , un carburant vert ?

L'évolution des sources d'énergie a modifié considérablement le secteur auto-
mobile. Le dihydrogéne est un carburant dit propre déja utilise dans certaines

voitures a piles a combustible.

Par intuition
Produire et exploiter
une pile a dihydrogene
est-il vraiment moins
polluant que produire

=» La combustion du dihydrogéne est-elle écologique ? et consommer de

Les différents carburants

lessence classique ?

Sources | &‘ *_'.
Eau F

‘.
- /

Charbon Sucre végétal Pétrole

Transformations .
-

Electrolyse

Carburants

H,

. Les couples oxydant/réducteur
* Dihydrogene : H,O(1)/H (g) ;
* Ethanol : CO,(aq)/C,H OH(aq) ;

® Essence : CO,(g)/C.H (aq).

Compétence

Dihydrogéne

Gazéification
et vaporeformage

Fermentation de végétaux Raffinage

Bioéthanol Essence
C,H.OH CH,,

. . ~e
Numerique :@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour en savoir plus sur le bilan
énergétique et apprendre a comparer limpact écologique de ces

différentes voitures. [ LLS.fr/PC1P190

1. Doc. 2 Les combustions sont modélisables par des réactions d'oxydoréduction entre le

+ RAI/MOD : Modeéliser une
transformation chimique

carburant considéré et dioxygéne O,. A partir du couple redox de chaque carburant et
du couple Dz(g),-'HZO(l), donner pour chague combustion les demi-équations ainsi que

l'équation modélisant la transformation.

2. Doc. 1 Ecrire les équations de combustion compléte de ces différents carburants.

2. Quel argument permet de qualifier le dihydrogéne de « carburant vert » ?

Synthése de I'activité

Pour une analyse des différentes sources d'énergie, des procédés de transformation et
des produits rejetés, discuter du caractére plus ou moins écologique de chaque carburant.

190 [ LLS.fr/PC1P190



i

ACTIVITE D’'EXPLORATION

74 Les déchets, sources d’énergie

La méthanisation est une technique de recyclage des déchets organiques, a

X , , S i ) : Par intuition
raison de 400 L de méthane récupéré par kilogramme de déchets organiques.

Quelle est la masse de

= La méthanisation peut-elle subvenir i nos besoins énergétiques quotidiens ? déchets ménagers jetée
par personne et paran ?

. Energie de formation/dissociation de l'eau

Exemple :E, = E,= 2 E(O— H) = 918 kJmol .
11 faut fournir 918 kJ pour rompre toutes les

liaisons d'une mole d'eau (fleche rouge), a I'in-
¥ € 7 -.+ o L verse la formation de toutes les h'aisgons d'une
E,: énergie nécessaire E.: énergie libérée mole d'eau & partir d'atomes isolés libére 918 k]
ala rupture des E E | lorsdela formation  (fleche verte). Lors d'une réaction, l'énergie E
liaisons covalentes des produits consommeée ou libérée correspond 2 la diffé-

des réactifs iy ; A 5
4 rence entre I'énergie de dissociation des réactifs
< et'énergie de formation des produits.

E =k (réactifs) — E (produits).

4 Energie ()

', Consommation énergétique et déchets produits | Données|
“n o = J=V o <o a1
. ar Consommation électrique par , _'O(CH‘:) 0'493_g|' ! M(CH‘*) 16 gmol™;
en kg habitant et par an en G) * Energies de liaisons :
800 - 40 Liaison Energie de liaison (ij-mol ")
) i 0—H 459
600 - - 30
. L =0 404
400 20 0—0 142
—_— i c=¢ 602
E o -0 358
o @ X @ @ @ P e & 2 e ki =0 749
& R 7 ho) N ¥ ©
& & ¥ N N =
0 Qﬁ& S &N &K @ 9 c—¢ 346
b Al C—H an
Q-.
Lénergie de liaison est 'énergie qu'il faut fournir
pour dissocier chaque atome d'une liaison.

v RAI/MOD : Utiliser avec : < = 5
rigueur le modéle de 2.Doc. 1 et 2 Avec l'aide des modeles moléculaires pour la combustion du méthane :

1. Ecrire l'équation de la réaction compléte de combustion du méthane CH,(g).

lénergie a.Estimer 'énergie de dissociation E (réactifs) pour une mole de méthane.
b. Estimer 'énergie de formation E, (produits).
3.Doc. 1 Déterminer l'énergie libérée lors de la combustion d'une mole de méthane.

. Que représente en pourcentage I'énergie maximale récupérable par les 72 kg de déchets
organiques d'un(e) Francais(e) dans sa consommation annuelle énergétique ?

Synthése de l'activité

La méthanisation est-elle une solution viable économiquement et écologique ment pour
répondre aux besoins énergétiques ?

Chapitre 10 | Conversions d'énergie au cours d'une combustion [ LLS.fr/PC1P191 | 19



| ACTIVITE D’EXPLORATION

ﬂ La mission Mars, un voyage écologique ?

La fusée Soyouz est une option pour le lancement de la mission Mars. Cette
fusée utilise un mélange d’hydrocarbures en carburant, appelé kéroséne. Ces

hydrocarbures sont obtenus par raffinage du pétrole. Pour éviter la pénurie en Par intuition

combustibles fossiles, l'utilisation de biocarburant est envisagée. Tous les carburants

=» Pourrait-on utiliser le bioéthanol lors d’'une mission vers Mars ? disponibles sont-
ils équivalents ?

. Lancement d’une fusée Soyouz ) Le bioéthanol

® Hauteur : 46 m ;
® Masse totale : 181,4 tonnes ;

® Carburant : 162,9 tonnes ;

® Danger :
® Masse volumique: 0,789kg-L™;

¢ Masse molaire moléculaire :

® Masse a vide : 18,5 tonnes ; 46,1 g: faEl ;
® Diameétre maximal : 3,35 m ; ® Energie molaire de combus-
® Carburant : kéroséne ; tion : E = 1367 k]-mol ™.

® Premier lancement : 26 novembre
1966 ;

® Nombre de lancements : > 1500 ;
® Poussée au décollage : 4149 kN.

- . a s
. C10H22, composant principal du kéroséne __ Numerique ‘z@

Retrouvez le décollage de a b
Thomas Pesquet a bord d'une

fusée Soyouz. [ LLS.fr/PCIP192)

® Danger : @ @ ® Masse molaire moléculaire ;

142,3 grmol ! ;
® Masse volumique : 0,727 kg-L ™" ; ® Energie molaire de combustion :
E_=7000 kj-mol .

+ VAL : Effectuer une
analyse comparative

1. Doc. et 2 Déterminer, a l'aide des indications sur le carburant, l'énergie libérée lors de
la combustion la totalité du carburant embargué dans fusée Soyouz.

2. Doc. 2 Calculer la quantité d'éthanol en mole nécessaire pour libérer la méme énergie.

3. Doc.1 et 3 Aprés avoir déterminé la masse et le volume de bioéthanol nécessaires, que
peut-on penser de l'utilisation de ce combustible pour effectuer une mission vers Mars ?

Pour aller plus loin

En s'aidant de la table d'énergies des liaisons (p. 191), estimer ['énergie de réaction molaire
de ces carburants et la comparer a celles indiguées.

Synthése de I'activité

Quelles grandeurs physiques doit-on considérer pour choisir un carburant ?
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Lamande, un aliment plein d’énergie

Le corps humain est le siege d’une combustion lente permanente puisque
chaque jour 2100 kilocalories sont « briilées » en moyenne. Certains sportifs
peuvent dépenser jusqu’a 8000 kilocalories par jour. Pour cela, ils augmentent
le nombre de repas ou ils se nourrissent avec des produits a forte densité éner-
gétique comme les fruits a coques (amandes, noix, noisettes, etc.).

Lors du championnat du monde de handball 2017, les joueuses de l'équipe de Par intuition

France ont dii veiller a disposer de 'énergie nécessaire via leur alimentation.

=» Combien d’amandes les joueuses auraient-elles dii consommer le jour de la

finale ?

La calorie

A.PHYS. Unité mesurant la quantité de chaleur nécessaire
a1 g deau pour élever sa température de 1 °C, sous la pres-
sion atmosphérique normale (cf. Grand., 1962).

B.PHYSIOL., ALIM. Unité mesurant la quantité moyenne
de chaleur énergétique, fournie par la combustion dans le
corps humain, d'une composante d'aliment (glucide, lipide,
protide). (Larousse, 1953).

Matériel disponible

faudrait-il manger par
jour pour un apport
énergétique suffisant ?

Dépenses énergétiques

Quelle quantité d'amandes

Sports Energie dépensée en une heure de sport en keal
Course a pied 800-1000
Natation 600-900
Handball 800-900
Escalade 550-750
Zumba 550-750
Rugby 650-700
Football 400-600
Ski de descente 300-650

* Papier d'aluminium ; * Un briquet ; | Données |
* Pouvoir calorifique de 'amande:
* Une balance ; * Un fil de fer et son PC=2411 X 10 Kikg™;
* Une cannette en support ; +1cal=4]84).
aluminium ; * Une potence et des pinces
* Un thermométre ; fixées ; gy <l
* Une bougie ; * Une éprouvette graduée Numerique ‘@
100 mL. idé 'expeéri igne.

Vil oo tibes - de m Retrouvez une vidéo de l'experience en ligne

o

v’ REA: Respecter les
régles de sécurité

v/ REA : Mettre en ceuvre un
protocole

v VAL : Identifier et evaluer
les sources d'erreurs

Synthése de l'activité

1.Doc. 1Quelle est I'énergie totale dépensée par une joueuse de handball ayant effectué
tout le match le jour de lafinale, sachant qu'un match dure une heure ?

2.Doc. 1 Proposer une expérience permettant de déterminer I'énergie de combustion
massique d'une amande. Quelles précautions doit-on prendre lors de cette expérience ?

3. Aprés validation du protocole par le professeur, realiser l'expérience afin de déterminer
I'énergie libérée par cette combustion.

4. Estimer a partir des mesures effectuées le pouvoir calorifique de 'amande.

5. Comparer lavaleur obtenue expérimentalement a celle donnée dans le doc. 2. Justifier
cette différence en déterminant les sources d'incertitudes.

Calculer le nombre théorique d’amandes que chaque joueuse doit consommer pour satis-
faire aux besoins énergétiques pour jouer l'intégralité du match de la finale.
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n La réaction de combustion

Ressources énergétiques

La réaction de combustion est trés utilisée pour son caractére for-
tement exothermique. Les combustibles peuvent étre classés en
deux catégories.

» Ressources renouvelables (végétaux, déchets organiques) : ces
combustibles se forment rapidement a l'échelle d'une vie humaine.

*» Ressources non renouvelables (charbon, pétrole, etc.) : ces com-
bustibles ne se reforment pas ou lentement & l'échelle d'une vie
humaine.

Equation de combustion

L'équation d'une combustion compléte fait intervenir un combus-
tible (éthanol, alcane, etc.) avec un comburant comme le dioxygéne
O.. Cette réaction produit du dioxyde de carbone CO, et en général
de l'eau H,0 (sauf dans le cas du charbon).

» Ces réactions peuvent étre modélisées par une réaction d'oxydo-
réduction entre les couples oxydant/réducteur : CO,/combustible et
0,/H,0.

Une réaction de combustion incompléte a lieu lorsque du monoxyde
de carbone CO et/ou du carbone C se forment.

Défis énergétiques et développement
durable

La combustion d'hydrocarbures produit de grandes quantités de
dioxyde de carbone CO,. Ce gaz participe a l'effet de serre et donc
au réchauffement climatique actuel de la planéte.

Les activités humaines (transport routier, industries, etc.) produisent
la majorité du CO, dégagé dans l'atmosphére mais il existe également
des gaz 3 effet de serre d'origine naturelle (méthane, vapeur d'eau,
etc.). Des projets sont déja mis en place pour réduire ces émissions de
gaz ou les valoriser lors de procédés industriels (doc. 2). L'utilisation
des combustibles renouvelables comme le méthane, 'huile de colza
ou bioéthanol est également un point important de ces recherches.

Application
Calculer la masse de CO, rejetée lors d'un trajet en voiture consom-
mant un litre d’essence (CH,,).
Corrigé:

s e L p-V 703 %1,00
On aa l'état initial n,(essence) e
La réaction de combustion est :
2CH () +250,(g) — 16 CO,(g) + 18 H,0(g).
La combustion est totale, on a donc en fin de réaction :
n(Co,) :—?nu(essence] = 49,3mol.
Soit m(C0O,) =n(CO,) - M(CO,)= 49,3 x 44,0=2 1718 =217 kg.
La consommation d'un litre d’essence rejette 2,17 kg de CO,.

=6,177mol.

194

Doc . Transformation de la biomasse

» Combustible : espéce chimique pos-
sédant une énergie chimique capable
d'étre libérée lors d'une combustion.

Doc.2 . Quelques valorisations du CO2

® Production de biomasse et de micro-al-
gues en particulier.

® Utilisation en tant que solvant ou
réfrigérant.
® [njection dans le sous-sol pour la récu-

pération dhydrocarbures, ce qui contri-
bue a le stocker.

M__ =142 gmol"; v =700gL";

* M(CO,)=440gmol .

essence

|- - Divers pouvoirs calorifiques

Combustible Pouvoir calorifique (M)-kg™")
Dihydrogéne 1429
Butane 49,51
Essence 41,8
Diesel 48
Ethanol 207
Bois 15




E Energie de réaction d’'une
combustion

Energie chimique

> L'énergie chimique d'un compose est l'énergie stockée dans ce com-
posé en raison des liaisons chimiques qui le constituent.

La formation de liaisons covalentes d'une molécule libére de 'éner-
gie. Cette énergie E, est appelée énergie de formation et dépend de
la nature des liaisons formées (doc. &).

A linverse, la rupture de liaisons covalentes d'une molécule néces-
site un apport d'énergie. Cette énergie E, est appelée énergie de
dissociation et dépend de la nature des liaisons rompues.

Energie molaire de réaction

> Lors d'une réaction de combustion, des mécanismes réactionnels
ont lieu avec des ruptures de liaisons covalentes suivies de la forma-
tion de nouvelles liaisons covalentes.

L'énergie molaire d'une réaction chimique est égale a la différence
entre l'énergie de dissociation des réactifs et 'énergie de formation
des produits: E =E - E.

L'énergie libérée lors de cette réaction est proportionnelle a la
quantité de matiére de combustible bralé :E=n - E.

Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique est une propriété des combustibles. Il s'agit
de l'énergie libérée par la combustion d'un kilogramme de com-
bustible (doc. 3).

> Les secteurs industriels et technologiques choisissent le combus-
tible en fonction de son pouvoir calorifique. Plus le pouvoir calori-
fique d'un combustible est grand, plus la quantité de combustible
nécessaire est faible.

Application

Calculer l'énergie libérée par 5 mol de propane (envion 200 mL de
gaz). U'équation de la réaction de combustion compléte du propane
est : CH,(g) +5 0,(g) — 3 CO,(g) + 4 H,0(g)

Corrigé :

Calcul des énergies de dissociation, de formation et de réaction
(doc. 5).

Energie de dissociation : E =2 X 347+ 8 X 414+ 5 x 502

E,=6516 k}-mol™".

Energie de formation : E.=6 X 795+ 8 X 464 = 8482 kJ-mol™".
Energie de réaction: E = 6516 - 8482 1966 k)-mol™.

Soitune énergie libérée: E=n(C,H,) - E.=5x(-1966) =—9830 kJ.
La combustion d'une cartouche de propane libére 9830 k| sous
forme de chaleur.

. Energies moyennes de liaison

Liaison Energie de liaison (i-mol™)
O0—H 459
0=0 494
0-0 142
c=cC 602
c—-0 358
=0 749
c=0* 795
[ 346
C—H M
C—N 305
C=N 615
N—H 386
H—H 432

€= 0* liaisons dans CO,.

« Endothermique: réaction chimique qui
absorbe de l'energie thermique,

E, >0 kJ-mol™.

» Exothermique : réaction chimique qui
libere de l'énergie thermique,

E, <0 kj-mol™.

« Athermique : réaction chimique qui
n'échange pas d'énergie thermique avec
lextérieur. £, =0 kJ-mol™.

Eviter
4

+ Siun mélange réactionnel libére de 'énergie, l'éner-
gie de réaction est négative (E < 0).

+ Si un melange reactionnel absorbe de l'énergie,
I'énergie de réaction est positive (E > 0).

.5 . Diagramme énergétique

3C+8 H(gj+100{7g)

E=6F,_,+8E, ,

13 €o,(g)+ 4 H,0(g)
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La combustion

5 Réactifs
Produits: ci:‘:;;:“ Carburants:
« dioxyde de +alcanes (CH, .): meéthane, propane, Comburants:
carbone CO,, butane, kerosene, diesel, etc. dioxygine O
- eau H,0 + alcools (C H,, 0): méthanol, 5
éthanol, etc.

Combustion
incompléte

Produits :
* monoxyde de
carbone CO,
* eau H,0

Conséquences
L

Gaz a effet de serre:
€0, H,0, SF, N,0, CH,

|+ Réchauffement climatiqu
» Acidification des océans

Energie molaire de réaction

e (3n+1)
2 Reactifs: CH, TO2
=
§ Energios de E,=(n—1)E(C-C)+(2n+2)E(C-H) +
< dissociation wgl(gzo)
S ctife (3n)
q Reactifs: cH,. O +TO2
§ Energies de = (n = 1E{C-C) +(2n +NE(C-H)+
=< dissociation ( ) E(0= 0) + E(C-O) +E(0—H)
E=£—E E <0: Exothermique E>0: Endothermique

Produits:
nco,+(n+1)H,0

Energie de
mation :

E =0: Athermique

Solutions

e’ 2 |

E =2nE (C=0) + (2

( + Stockage CO,
+ Valorisation €O,
» Utilisation de sources
d'énergie renouvelables
L

Energie ()
&
=
w -
e
@ O
=
23 _
=] .@]
i e
1+ 2)E(0-H) 8D
Swy T
25 ’Q
5% L .
=,
wi '@

Les limites de la modélisation

Ce modéle permet de:

® estimer l'énergie libérée lors
d'une réaction de combustion,

quel que soit le carburant utilisé ;  écologique ;

Mais il ne permet pas de :

e déterminer I'énergie molaire de
réaction, dissociation ou forma-
tion & partir de la formule brute
de la molécule ;

(i
/—> H—C—0—C—H  CHO
H H
C,HO Méthoxyméthane P
i
H— C|: ? —0—H CHO
H H
Ethanol

A

4

e déterminer la quantité de produits
formés et donc de faire un bilan

® prévoir si la réaction est compléte,
incompléte ou s'il existe plusieurs
réactions simultanées ;

C,H,0(l)+30,(g)—2C0O,(g) +3H,0(g)

® étudier la combustion
quelle que soit son utilisa-
tion : mécanique, chauffage,
besoins énergétiques, etc.

® faire I'étude d'un comburant
autre que O,

Comburants : 0,, H,0,, F,, Cl,, KNO,, etc.

C,H,0—+C,H.0(1)+20,(g) - 2¢0(g) + 3H,0(g)
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@:s © Questions Jeopardy

(1] La réaction de combustion

1. Quels sont les produits formés lors
d'une combustion compléte d'un
alcool ?

Du monoxyde de
carbone CO et de
leau H,0.

Du dioxyde de
carbone €O, et de
leau H,0.

Du dioxyde de
carbone CO, etdu
dihydrogéne H,.

2. La combustion compléte d'une mole
d'éthane CH_ produit:

une mole de CO,.

deux moles de CO,.

quatre moles de CO,.

3. Parmi les gaz a effet de serre, on trouve :

l'eau H,0, le dioxyde
de carbone CO, et le
méthane CH,.

le dioxyde de
carbone CO,, le
dioxygéne O, et le
protoxyde d'azote
N,O.

le diazote N,, le
dioxyde de carbone
CO, et le méthane

CH,.

4. Une combustion fait intervenir :

un combustible et un

un combusteur et

un combustible et un

combustant. comburant. comburant.
(2] Energie de réaction d’une combustion
1. Dans un carburant l'énergie est stockée i g ; : :
chimique. thermique. électrique.
sous forme :
2. La réaction de combustion est une . . .
S exothermique. athermique. endothermique.
réaction :
3. Lexpression de l'énergie de réaction P P P
molaire E_est: r S Sy e R
4. 'énergie de réaction molaire s'exprime
on 8 P J-kg™. J-mol™. mol:~.

5. Le pouvoir calorifique d'un combustible

est:

I'énergie libérée
par la combustion
compléte d'une mole
de ce combustible.

- . L
Numerique a@

l'énergie libérée
par la combustion
compléte d'un
kilogramme de ce
combustible.

la quantité de
€O, produite lors
de la combustion
compléte de ce
combustible.

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne.  LLS.fr/PC1P197

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

a. Son énergie s'appelle énergie chimique.

9 ................................................................................................

b. Cette énergie est appelée énergie de dissociation. I
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} tSotuLmn des exercices du parcours d'apprentissage p. 404)

| Ecrire l'équation de combustion des alcanes et des alcools

1 Estimer l'énergie molaire de réaction d'une transformation

[0k

| Déterminer le pouvoir calorifique d'un combustible

L]

1 Connaitre les applications d'une combustion

n
- 4

.- Transformation d’énergie
On brille 1L de pétrole.

* Donner le nom de latransformation chimique qui a lieu
et citer les formes d'énergie initiales et finales.

- Equation d’une combustion
L’équat'ion de combustion compléte du pentane s'écrit :
CH (8)+80,(g) —5C0,(g)+6H,0(g).

* Calculer la quantité de matiére de CO, produite lors de
la combustion d'une mole de pentane.

. Energie de dissociation
* Calculer l'energie de dissociation du méthane CH,.

= e

| Données |
oEl(C C) =346 k]-mol™:
*E(C— H)= 411 kj-mol T

-El(C - 0)=358 kJ'mol";
*E(0 — H) = 459 kJ-mol 1

.+ Energie de dissociation
1. Donner les differents types de liaisons contenues dans
le propan-1-ol C,H,O.

2. Calculer U'énergie de dissociation du propan-1-ol.

- Energie libérée
On briile une bougie contenant 20 g
d'acide stéarique.
1.Calculer la quantité de matiére
contenue dans cette bougie.

4

). Calculer l'énergie libérée par la
combustion de cette bougie.

 Données |

‘Donn

= Acide stéarique: M(EmH}saz} 2845 g-mol™

. Energie de réaction molaire : Er(C'ISH}EOZ) = -1!]818 k-mol™.

- Pouvoir calorifique
La combustion de 2,5 kg de bois de chéne libére 29600 k).

* Calculer le pouvoir calorifique du chéne.

1./ Pouvoir calorifique
+ Calculer 'énergie libérée par la combustion de 5,00 kg
d'octane.

‘ = Le pouvoir calorifique de l'octane est de 48,1 M)-kg .

La réaction de combustion

.., Combustions complétes
v RAI/MOD : Ajuster une transformation chimique
+ Recopier et ajuster les équations de combustions com-
plétes suivantes.
1.CH (@) + .. 0,(g) —
3 B(g) +.. Oz(g) — .
H,0(g) + .. 0,(g) —
C; 1E(g) il (g) —

. €O,(g) + ... H,0(g).
€O,(g) + ... H,0(g).
o COL(g) + ... H,0(g).
. €O,(g) + ... H,0(g).

. Consommation en 02
o RAI/MOD : Décrire 'état initial et final d'une transformation
chimique

L'équat'lon de combustion compléte du butanol s'écrit :

C,H,,0(g) + 60,(g) — 4 CO,(g) +5H,0(g)

+ Calculer la quantité de matiére de 0, consommée lors

de la combustion de 2 moles de butanol.
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i+ Des combustibles variés

' RAI/MOD : Ecrire l'équation d'une transformation chimique
Les combustibles suivants
peuvent réagir avec du dioxy-
gene : kéroséne C, H_,, dihy-
drogéne H, et méthanol CH, 0.
1. Ecrire pour chaque com-

bustible les demi-équa-

tions en milieu acide des

couples oxydant/réducteur.

. En déduire l'équation modélisant la réaction entre le
combustible et le dioxygéne dans chaque cas.
fﬁmﬁ«s{:ﬁ‘*‘?

Donn

Couples oxydant/réducteur:
= 0,(g)/H,0(L); = C0,(g)/C, H, (aq);
+ €0 (g)/CH,Olaq); *H,0(/H,(g).



. Pots catalytiques

+ REA: Respecter les régles de sécurité
Depuis 1993, les voitures a essence doivent étre équipées
d'un pot catalytique. Ce pot catalytique, placé entre le
moteur et le pot d’@échappement, assure la combustion
compléte des gaz d'échappement imbriilés.

1. Ecrire les combustions compléte et incompléte (for-
mant du monoxyde de carbone CO) de I'heptane C,H
composant principal de l'essence.

16

2. Donner les significations des pictogrammes de sécurité
des 2 produits carbonés formes.

Composés chimiques Sécurité

——

3.En déduire l'intérét des pots catalytiques.

Dioxyde de carbone CO,

Energie d’une réaction

- Choisir son bois
v VAL : Effectuer une analyse comparative

Chaque année, 5 % des Fran-
cais se chauffent au bois. La
commande de stéres de bois
est un moment important
pour choisir le type de bois
a utiliser.
1.Calculer l'énergie libéree
par un stére de chaque bois.

2.Conclure sur le bois a
choisir.

sTstére=1m’;

O = 0710 kgL' v, =0,650 kgL;
+ Pouvoir calorifique du bouleau: 181 MJ-kg ' ;
« Pouvoir calorifique du hétre : 18,6 MJ-kg .

[ Une notion rois exercices I [ 1110 M

@ Pouvoir calorifique de I'heptane §

+ RAI/MOD : Appliquer le principe de conservation de 'énergie

1. Calculer la quantité de matiére contenue dans 2 kg
d'heptane.

2. Calculer I'énergie libérée lors de cette combustion.
3. Calculer le pouvoir calorifique de I'heptane.
| Données |

*E(CH )=—4817K-mol™;

* M(CH, ) =100,2g:mol ",

@ Pouvoir calorifique du butanol

+ RAI/MOD : Appliquer le principe de conservation de l'énergie

H3C\ /CHZ\ /OH
CH CH

2 2

1. Quelle est la fonction chimique présente dans la molée-
cule de butanol (C,H,,0) ?

2. Ecrire l'équation de combustion compléte du butanol.

3. Calculer I'énergie de dissociation des réactifs de cette
réaction.

4, Calculer l'energie de formation des produits de cette
réaction.

(1 Savoir-faire : Determiner le pouvoir calorifique d'un combustible

5. Calculer l'énergie molaire de réaction de la combustion
du butanol. Justifier le signe de cette énergie.

6. En déeduire le pouvoir calorifique du butanol.

| onnées |

*M(C,H,,0)=741gmol™;
*E(0=0)= 49% kjmol ’;
*E(C—H)=41K-mol™;

*E(C—0)=358 kJ-mol™";

*E(C—C)=346 K-mol ';
*E(0 — H)= 459 k}mol™;
*E(C=0)=795k-mol".

Pouvoir calorifique du benzéne il
+ RAI/MOD : Appliquer le principe de conservation de U'énergie
" RAI/ANA : Construire un raisonnement

Le benzéne est un composé organique appartenant a la
famille des aromatiques.

» Déterminer le pouvoir calorifique du benzene.

Données

T = M(C.H,) =781 gmol™";
c H *E(C—C) =346 kj-mol";
* E(C—H)=411k-mol™;
Il I “E{C=0)=602Mgmol";
WO 25 - £(0 = 0) = 494 Kmol™;
| *E(C=0)=795Kk-mol™;
H * E(0 — H)= 459 kJ-mol ".

H
LN D
e ¢
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+ RAI/MOD : Appliguer le principe de conservation de l'énergie

Cheminée a l'éthanol

Enoncé

Les cheminées a l'éthanol s'ins-
tallent progressivement dans les
foyers francais. Faciles a mettre
en place et pratiques dans l'utili-
sation, elles permettent d'utiliser
un biocarburant pour se chauffer.

1. Ecrire 'équation de combustion compléte de l'éthanol (C,H,0).

2. Calculer I'énergie de reaction molaire de combustion de ce car-
burant.

3.Quelle énergie peut-on liberer avec la combustion d'un réservoir
plein ?

4. Ce systéme de cheminée est-il écologique ?

h

Solution rédigée
1. On trouve l'équation de combustion compléte suivante :
C,HO(1)+3 0, (g) — 2C0,(g) +3 H,0(g).
2.0n détermine l'énergie de réaction a l'aide de l'énergie de for-
mation des produits et de I'énergie de dissociation des reactifs.

*M(C,H.0)= 461 g'mol ';
*0(CH0)=0789 kgL' ;
= Capacité du réservoir d'alcool : 450 cL;
E(C—C)=346k)-mol ™,
*E(C—H)=41k}-mol™;
*E(0 — H)=1459 kJ-mol’";
*E(C—0)=358 kl-mol";
*E(C=0)=749 kkmol™;
- El(O =0)= 494 kJ-mol ™.

ANALYSE DE 'ENONCE

1. Identifier les réactifs et les produits.

2. Quel lien existe-t-il entre ['énergie de
réaction et les énergies des liaisons ?

3. Quelle relation existe-t-il entre ['énergie
de réaction et l'énergie libérée ?

4. Rappeler les critéres d'une reaction
ecologique.

Apreés avoir repére les liaisons cassées et formées lors de la réac-
tion on trouve :

E,=E{C—C)+E(C—0)+E(O—H)+5E(C— H) + 3E(0 = 0).

E, =346+ 358 + 459 +5 x 411+ 3 X 494 = 4,70 x 10° k)-mol~".

E= 4El(c: 0)+ 6E,(0—H) =4 X749 + 6 X 459 =575 X 10° k)-mol™".
SoitE =E,—E =470 X 10° — 5,75 x 10 =—1050 k)-mol™".

3. La cheminee peut contenir 45,0 cL d'éthanol soit 0,450 L, ce qui
représente une masse m =p -V =0,789 x 0,450 = 0,5’555 kg =355¢g.

La quantité de matiere correspondante est n = %: 7,70 mol.

On a donc une énergie libérée :

E=n-E =7,70 x (—1050) = —8085 k| =—8,08 M.

La cheminée peut libérer une énergie totale de 8,08 MJ.

F—

4. Ce systéme n'est pas complétement écologique car il produit du
dioxyde de carbone qui est un gaz a effet de serre qui participe au
réechauffement climatique et a l'acidification des océans. Cepen-
dant il utilise I'éthanol comme source d'énergie qui est un carbu-
rant renouvelable.

POUR BIEN REPONDRE

1. Commencer par ajuster les atomes de
carbone a partir de co, puis les atomes
d'hydrogene avec H,0 et enfin les
atomes d'oxygene avec 0,.

2. Dessiner les formules developpées des
molécules et faire la liste de chaque
liaison avant et aprés la transformation.
Faire attention au sens de la formule,
E=E,—=E afin de ne pas faire d'erreur
de signe.

3. Commencer par calculer la quantite
de matiére d'éthanol contenue dans le
réservoir.

4. Faire un bilan des dangers de chague
produit et chaque reactif.

&) Mise en application

+ En utilisant le méme fonctionnement de cheminée, serait-il préférable
d'utiliser du méthanol plutdét que de l'éthanol ?
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« M(CH,0) =32,0 g-mol";
« 0(CH,0) = 0,791 kg'L".




~.1 Valorisation du co,

v RAI/MOD : Réaliser une chaine énergétique

Le processus de valorisation des déchets

L'usine de biomasse de Perpignan permet de récupérer
chaque année environ 29,5 tonnes de méthane a partir
de 90 tonnes de déchets organiques. Aprés combustion,
'anergie chimique du méthane est transformée en
électricite.

Une valorisation possible du dioxyde de carbone CO,
consiste a le capter en sortie d'usine pour le stocker

et l'utiliser pour fabriquer des boissons gazeuses
notamment.

1. Représenter la chaine énergétique d'une telle centrale.
2. Ecrire l'équation de combustion compléte du méthane.

3.Calculer la masse de dioxyde de carbone CO, produite
chague année par cette centrale.

%4.Combien de bouteilles d'un litre peut-on gazéifier
apreés captage du CO, en sortie de cette centrale ?

* M(CH,) =16,0 g:mol ;
» Concentration en CO, par litre de soda: 7gL™".

+ RAI/MOD : Faire le lien entre une grandeur macroscopigue et
un modéle micoscopique
1. Le pouvoir calorifique du propan-2-ol(C,H,0) est égal a:
a. PC(C,H,0) = 2569 k)kg™.
b. PC(C,H,0) =—154 MJ-kg™".
c. PC(C,H,0) = —42,8 M}-kg™".
d.PC(C,H,0) = —154 kl-kg™".
2. L'énergie de dissociation du pentane (CSHE) est égale a:
a.E;=6316 kl-mol™.
b.E, =883 M}kg™.
c. E;=4968 kl-mol™",
3. Ll'énergie de réaction molaire de la combustion du
dihydrogéne H, est égale a:
a.E =-571,6 kl-mol™.
b. E,=—286 k}-mol™".
c. E,= 143 kJ-mol™.

*E(C,H,0)=—2569 ki-mol”;
* E£(C— H)= 411 K-mol"; *E(C— C) =346 k-mol";

+ Pouvoir calorifique du dihydrogéne : 1429 MJ-kg".

+ Le briquet a gaz
+ RAI/MOD : Appliquer le principe de conservation de |'énergie
Le briquet & gaz est une invention du francais He nry Pin-

geot. Environ 9,0 mL de butane (C4H10) sont stockes dans

le briquet a l'état liquide et ce
butane s'échappe du briquet a
l'état gazeux avant de subir une
combustion.

1. Nommer le changement d'état
physique qui a lieu avant la
combustion.

2.Calculer la quantité de matiere de butane contenue
dans le briquet.

3. Ecrire l'équation de combustion compléte du butane.

%.Calculer l'énergie maximale que peut libérer un
briquet.

*M(C,H, ) =581 g-mol™"; +p(C,H)=053 kgl ™;
*E,=11000 kJ-mol”; *E,=8122 kj-mol .

- Jeux olympiques

+ RAI/MOD : Transformation chimique

La flamme olympique est un
symbole des jeux, elle reste
allumeée tout au long de l'annee
et sa température est de l'ordre
de 1000 °C. Elle est alimentée
par du propane qui arrive par

un tuyau dans le manche de la
torche qui alimente en continu la
combustion de ce gaz.

1. Ecrire l'équation de combustion compléte du pro-
pane CH,.

2. Déterminer le volume de CO, produit pour 1 kg de
propane consomme.

3. Laflamme olympique participe-t-elle au réchauffe-
ment climatique ?

4. Rappeler ce qu'est l'effet de serre.

* M(CH,) = 44, g:mol™" ;= p(CO,) = 1,87 g-L".

Détails du baréeme TOTAL/5,5 pts
1. Connaitre les réactifs et produits d'une P,
combustion compléte. S F
Ajuster une équation chimigue. 0,5 pt
2. Caleuler la quantité de propane consommée. 1 pt
Déduire la quantité de CO, formée et le volume Pt +05 pt
de €O, correspondant.
3. Identifier un gaz a effet de serre. 1pt
4, Rédiger en employant le vocabulaire adapte. 1pt
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. Mieux isoler pour économiser de I‘énergie Sacetse tas basanes flambées

v APP : Extraire l'information utile

Ingrédients pour 5

personnes:

+ 5 bananes;

+15 g de beurre ;

=15 cL de rhum ;

= Un peude jusde
citron;

» 4 cuillerées a soupe
de sucre roux ;

- 3 gouttes d'extrait de

Prés de 29 % des Frangais se chauffent au fioul, un com-
bustible composé essentiellement d'alcanes de formule
brute C H,,. La consommation annuelle d'énergie par m?
pour se chauffer est de 250 kWh. Cette quantité d'énergie
représente une réelle part du budget des Francais. Pour
diminuer la consommation en carburant, une solution

est d'améliorer l'isolation des maisons.

A 3 A : le logement consomme vanille.
B moins de 50 kW-h-m™2an™.
C 3 B : le logement consomme
entre 51 et 90 kW-h-m2an™". "5 Le rhum
WS C:le logement consomme Le rhum est une boisson alcoolisée fabriquée a
entre 91 et 150 kw-h-m2an™. partir de la canne a sucre. Il contient de I'éthanol, sa
D : le logement consomme concentration en éthanol est de 40 %vol.
entre 151 et 230 kW-h-m~2-an~". %vol : rapport entre le volume d'alcool (éthanol)
E:le logement consomme entre 231 et 330 kW-h-m~2an™. :r?{:‘lt;nrg; dahs lemetonge etle walume tataldece
F: le logement consomme entre 331 et 450 kW-h-m~2an™". -
i han—2an=1
G:le logement consomme plus de 450 kW-h-m~2an™".  pDonnées |
1. Déterminer l'énergie minimale A et maximale G " M(CZHEU) =46 gmol™; . p(CZHEG) =0789 kgl "
consommeée pour un logementde 50 m2 en une année. “E(C- €)= 346 kJ-mol™"; *E(C—H)=4n Kj-mol™;
2. Ecrire 'équation de combustion compléte du fioul. * E(0 — H)=459 K-mol™"; * E(C=0)=749 K-mol'";
; ; " ; ; A *£(C—0)=358 kl:mol™"; *E£(0=0)= 49 kJ-mol".
3. Determiner l'énergie molaire de réaction du fioul. { ) : { ) :

4. Calculer la consommation par année de litres de fioul

pour un logement de 50 m2 type A et G. @ Copie déléve a commenter

. L'isolation de I'habitat est-elle une vraie solution éco- + Proposer une justification pour chaque erreur
nomique ? relevée par le correcteur.

(5]

6. Déterminer le volume de CO, émis par ces deux loge-

wiSHES di SO M TP ASEG I. L'équation de combustion compléte du pentan-

=l (CH ,0) est :

CHOD+5-049)—>5€0(g+6 H0(g).

7. Quel autre atout comporte l'isolation de I'habitat ?

paunze> 2. L'équation de combustion compléte du
*Un alcane posséde C H, . posséde n —1 liaisons C— Cet pentan-I-ol participe d l'effet de serre car &

2n + 2 liaisons C—H;; *1kWh=36M; T
. — g -1, . = » =1, .

M(C,H,) 226,&_1g mol™; M(CO,) = 44,0 g-mol K 2 Lanergte WiE G dissoriatian deaette
+plC0)=187gL"; *o(C H,)=07T3kgl™; s " ? :

= = o . réaction est égale 4 :
*E(C—C)=346k-mol™"; *E(C—H)=41kK-mol™;
* E{0 — H)=459 lg-mol ™" ; *E(C=0)=749 k:mol"; E o= JEUCL) w126 GH=€}=E[OT) +
*E£(0=0)= 494 k-mol™"; *V (C0,)=235 Lmol™. _%_Efezm; 10 527 bdmol-
- Y. L’énergie molaire de réaetion est égale 4 :
" La banane flambée E. = 5E(C=0) + 6E(0-H) = I3 518 kJmal™.

+ RAI/MOD : Appliquer le principe de conservation de l'eénergie.
RPY PR 3 5. L'énergie molaire de réaction est égale d -
La banane flambée est un dessert dans lequel une com- E =2 996 blhg™

bustion compléte de I'éthanol a lieu.
6. Cette réaction est dite g.nd.aﬁtcrrﬁ@ﬁ—

1. Calculer la quantité de matiére d'éthanol nécessaire a
la recette de la banane flambée. s <y
2. Calculer l'énergie molaire de réaction de combustion Numernque A’@
compléte de l'éthanol. Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver
3. En déduire l'énergie libérée par combustion lors de plus d'exercices.

cette recette.
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74/ Butane ou propane, lequel choisir ?

v VAL : Réaliser une analyse comparative
Environ 53 millions de bouteilles de gaz sont vendues
chaque année en France auprés de 10 millions de clients.
Le choix se fait essentiellement entre du propane et du
butane. Comment savoir quel combustible choisir ?

1. Ecrire les équations de combustions complétes de
chaque gaz.

2.En vous aidant de la table d'énergies des liaisons
p. 195, estimer l'énergie molaire de réaction pour la
combustion de chacun de ces gaz.

3. Les bouteilles de gaz usuelles contenant 13 kg de com-
bustible, déterminer 'énergie libérée par combustion
pour chaque bouteille.

4. D'apres les résultats, quelle bouteille de gaz faut-il pri-

vilegier ? Justifier par une phrase.

F -

-2 Faire une recherche internet pour expliquer pour-
quoi deux types de combustibles existent dans le
commerce.

o

../ TNT, une combustion explosive
" RAI/ANA : Faire le lien entre les modéles microscopiques et
les grandeurs macroscopiques

Le TNT ou 2,4,6-trinitrotoluéne

est un explosif découvert par cH

le chimiste allemand Julius Wil-

brand. Le TNT fut trés utilisé lors N NO,
de la Premiére Guerre mondiale,

notamment pour la confection

de torpilles. Selon les conditions

opératoires, deux réactions dif- NO,
férentes peuvent se produire a

partir du TNT:

a.2CHN,O(s) + 0,(g) — 3 N,(g) +5H,(g) + 14 CO(g).
b.C,HN,O(s) + 40,(g) — 7CO,(g) + H,0(g) + N,(g).
1.Nommer chacune de ces réactions.

2. La reaction b. ne se produit pratiquement pas, propo-
ser une explication.

i.En s'aidant des données, déterminer l'énergie libérée
lors de la combustion de 2 kg de TNT et de 2 kg de
sucre lors de leur combustion.

4. Le résultat précédent est-il cohérent ? Proposer une
explication.

| Données |

M, =227 g-mol; oM . =343 gmol™;

v+ Efforts musculaires

v REA : Exploiter un ensemble de mesures
Martin Fourcade est quintuple champion olympique de
biathlon et a été 11 fois champion du monde.

l

Ce sport nécessite a la fois endurance sur les skis et
concentration lors des tirs de précision. Face a son grand
rival, le Norvégien Johannes Bg (80 kg), Martin Fourcade
(75 kg) gagne ses victoires au mental. Comment vérifier
cette affirmation ?

1. Ecrire les équations ajustées des processus aérobie
(doc. 2) et anaérobie (doc. 3).

2. Lors d'une course d'une heure, quelle est la quantité
de matiére maximale de O, consommée par chaque
biathléte ?

3. En considérant le dioxygene comme le reactif limitant
de la réaction aérobie, quel athléte atteint le processus
d'anaérobie le premier pour une méme énergie dépen-
see par unité de temps ?

. D'aprés vos résultats, justifier l'affirmation faite dans
'énoncé.

VO, max

Le Volume d'oxygéne maximum (VO,max) est la quantité
maximale d'oxygéne que le corps consomme lors
d'un effort intense par unité de temps. Il s'exprime en

millilitres par minute (mL-min™").

Aérobie
L'aérobie est un processus musculaire de combustion
compléte du glucose C.H,,0, contenu dans l'organisme.

Anaérobie
Lorsque la quantité de dioxygéne n'est plus suffisante, le

glucose C_H, .0, se transforme en acide lactique C,H,O,,

qui peut déclencher des crampes.

| Données |

* E(TNT) = 3,29 M)-mol™"; * E (sucre) = 5,72 M)-mol .

*M(0,)=32,0 g¢mol';

*VO,max (Martin Fourcade) =82 ml-kg min™";

*VO,max (Johannes Bg) = 87 mbkg min~";

» Volume molaire d'un gaz dans les CNTP: V_ =224 L'mol ™",
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Pour aller plus loin

o) oo e scroces =

La théorie du phlogistique

+ RAI/ANA : Formuler une problématique
La phlogistique (du
grec phlogos, flamme)
est une théorie portée
par le chimiste alle-
mand Georg Ernest
Stahl (1659-1734). Cette
theorie affirme que
lorsqu'un corps brile,
il libére son phlogis-
tique, une énergie
sans masse. Bien que
soutenant cette théo-
rie, le chimiste francais
Antoine Lavoisier est
étonné par le résultat de certaines expériences. En effet,
certains métaux une fois chauffés voient leur masse aug-
menter.
En 1772, il met en place une expérience dans laquelle il
décide de peser les espéces chimiques avant et aprés
réaction dans un endroit fermé. Ses résultats montrent
gu'a quelgues approximations prés, la perte de masse
ducombustible est compensée par une augmentation de
masse de l'air. Il en conclut que l'air n'est pas constitué
d'un seul mais de plusieurs éléments chimigues.

JacquesLouis David, Portrait de
Monsieur de Lavoisier, 1788.

1. Quel probléme physico-chimique trouve-t-on dans la
théorie de la phlogistique ?

2. Faire un schéma de l'expérience de Lavoisier.

3. Citer les constituants gazeux produits lors de la réac-
tion. Quels autres constituants trouve-t-on dans l'air ?

4. Quelle conclusion de Lavoisier permet de contredire la
théorie phlogistique ? Quelle phrase célébre est liée a
cette découverte ?

Un régime d’écureuil

+ RAIJANA : Elaborer un protocole

« VAL : Identifier les sources d'erreurs
Lors d'un repas, Tic ne veut
pas manger de noix de
cajou trouvant cela trop
peu calorique, il préfére
manger une noisette. Tac
lui repond qu'il se trompe
et que la noisette est moins
calorique.
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1. Quel paramétre de ces aliments faut-il déterminer pour
savoir qui de Tic ou de Tac a raison ?

2. Proposer un protocole expérimental détaillé avec
un schéma légendé pour déterminer le paramétre
précédent.

3. Quelles sont les sources d'erreurs prévisibles du mon-
tage ? Comment peut-on les réduire ?

: @ La voiture a dihydrogéne

+ RAI/MOD : Modéliser une transformation chimigue : décrire
l'état initial et final

Caractéristiques des voitures a dihydrogéne

La voiture a dihydrogéne est un nouveau véhicule dit
propre. En France on compte déja une vingtaine de
stations a dihydrogéne qui permettent de remplir la
voiture en moins de 5 minutes avec 3 kg de carburant
sous une pression allant jusqu'a 700 bar. La voiture a
dihydrogéne peut rouler jusqu'a 100 km avec 1 kg de
dihydrogéne.

1. Ecrire les demi-équations d'oxydoréduction du carbu-
rant et du comburant.

2. Ecrire I'équation modélisant la réaction entre le carbu-
rant et le comburant.

3. Pourquoi ces vehicules sont-ils dits propres ?

4. Déterminer I'énergie de réaction molaire liée a la réac-
tion précédente.

5. Calculer a pression atmosphérique le volume de dihy-
drogéne contenu dans la voiture.

6. Comment fait-on pour remplir le réservoir avec le
volume précedent de dihydrogene ? Cela présente-t-il
des risques ?

?..:"_ Faire une recherche internet pour citer les diffe-
@ rents modes de fabrication du dihydrogéne.

* M(H,)=2,0 g:mol ™" ;
. EI(H ~H)=432 k}mol™":
. EI(O =0)= 494 kl-mol™.

*o(H,)=0,082gL";
*E(0 — H)= 459 klmol ™' ;




&%) La forét amazonienne, un poumon vert ?
+ RAI/ANA : Construire un raisonnement

vert de la planéte.

D'apres WWF : « 'Amazonie est vitale pour la survie de
laplanéte. C'est le poumon vert : elle fournit une partie
de l'oxygéne que nous respirons. »

+ A l'aide des documents et de vos connaissances per-
sonnelles, présenter en une dizaine de lignes vos avis
et vos arguments pour commenter cette affirmation
et expliquer l'importance de la forét amazonienne.

La photosynthése

Les végétaux chlorophylliens ont besoin de la photo-
synthese pour se développer. Ce processus permet,
grace a I'énergie lumineuse, de produire de la cellu-
lose qui est une macromolécule de glucose.

La réaction ajustée modélisant cette transformation
est:

6CO,(g) +6H,0(g) — CH ,0,(s)+60(g).

La cellulose est le constituant principal de I'arbre.
Il est produit essentiellement lors de son dévelop-
pement.

Une forét de pins

Aux Etats-Unis, les foréts de pin peuvent stocker
chaque année 3 4 10 tonnes de dioxyde de carbone
par an et par hectare. Ce pic survient lors de la crois-
sance des arbres, qui dure entre 20 ans et 80 ans. Ce
stockage diminue ensuite rapidement jusqu'a la fin
deleur croissance (150 ans) et devient pratiquement
nul jusqu'a la mort du pin (500 ans). A sa mort, si le
bois n'est pas exploité, le pin se décompose et reliche
dans la nature le dioxyde de carbone stocké.

D'apres « Un arbre combien de CO, ? », ddmagazine.com.

Biodiversité

Située en Amérique du Sud, la forét amazonienne
s'étend sur plus de 4 millions de kilométres carrés de
végétation, couvrant ainsi a elle seule prés du tiers
des foréts tropicales de notre planéte. Cette surface
se réduit chaque année suite a la déforestation. Or,
I'’Amazonie abrite la plus grande biodiversité au
monde, soit plus de 70 % de la biodiversité animale
et végétale répertoriée dans le monde.

. Problémes a résoudre. Y

@ Transports écologiques
+ RAI/ANA : Utiliser des documents pour répondre a une
problématique
Pour diminuer la production de dioxyde de carbone
CO, lors des déplacements motorisés, il est conseillé
de faire du covoiturage ou d'utiliser des transports
avec une faible empreinte carbone.

1. Des différents transports, lequel est le plus écolo-
gique ?

2. Quelle critique peut-on émettre sur les résultats
obtenus ?

Empreinte carbone
L’'empreinte carbone permet de quantifier les
émissions de gaz a effet de serre émises par une acti-
vité, une personne, un groupe ou une organisation.
D'aprés « Empreinte carbone », wikipedia.org.

. Divers transports

* Nombre | consommation
Transport maximum de Carburant pour 100 km
passagers
; [ Kerosene
Avion A3B0 853 3L
1 1 ._FC“’HE)
. ' | Essence
Voiture 5 7L
(Fs_ﬁ‘!_s__)
Autabus 50 Gazle (C.H,,) 7L

Empreinte carbone

Sur le site oui.sncf, il est indiqué qu'un trajet en
train de 100 km représente une empreinte carbone
de 320 g de CO, émis par personne.

«p(C H_)=073kegL™"; «p(CH )=070kgL";

1022 8

*p(C,H,) =077 kgL™".

Le train jaune sur le pont Séjourné

LLS.fr/PC1P205



I Problémies a résoudre

&) Diesel vs Essence Donnée
+ RAIJANA : Utiliser les documents [ = Energies de liaisons voir p. 195.

Rendement d'un moteur

Les moteurs des voitures sont dits « a explosion », ce
processus permet de transformer I'énergie chimique du
carburant en énergie mécanique.

Les ingénieurs en automobile travaillent a amélio-
rer ce rendement afin d'utiliser le moins de carburant
possible. Le rendement actuel des voitures est de 42 %
pour les moteurs diesel et de 36 % pour ceux 4 l'essence.

D'aprés « Empreinte carbone », Wikipedia.org.

L'énergie mécanique

L'énergie mécanique dune voiture est I'énergie trans-
mise aux roues par le moteur. Pour un trajet de 100 km
a vitesse moyenne, les voitures doivent fournir une
énergie mécanique de 89,3 MJ quel que soit le carbu-

rant utilisé.
Le gazole C, H,, et l'essence C H,  sont deux carburants
utilisés principalement dans l'automobile. Ils sont sou- Les particules fines
vent mis en comparaison dans leur mode de fonction- Les particules fines sont des substances organiques qui
nement mais aussi pour la pollution qu'ils produisent. péneétrent profondément dans les voies respiratoires et
On retrouve souvent l'information suivant laguelle les peuvent causer des maladies cardiovasculaires et respi-
voitures fonctionnant au diesel sont plus polluantes que ratoires mais aussi le cancer des poumons.
les voitures & essence. Mais est-ce bien la vérité ? Tous les véhicules émettent des particules fines. Les

voitures fonctionnant au diesel rejettent cependant

Calculer | duction de dioxyde d bone CO, d
b s e i v T plus de particules fines que les voitures a essence.

chaque véhicule pour un trajet de 100 km, et corriger
laffirmation précédente si nécessaire.

Retour sur la problématique du chapitre

«, Le phytoplancton, carburant du futur Le phytoplancton en danger
v" APP : Maitriser le vocabulaire du cours L’augmentation de COE dans I'atmosphére conduit
Les phytoplanctons a l'acidification des océans et a la disparition du
sont des organismes phytoplancton. Or, le phytoplancton est un mail-
végétaux microsco- lon essentiel de la chaine alimentaire aquatique.

piques qui vivent en ]
suspension dans l'eau. 1E OCATIUIBNE

Tout au long de La culture des phytoplanctons permet d'extraire
leur croissance, ils leurs lipides. Ces derniers peuvent ensuite étre
utilisés dans les moteurs diesel tout comme les

absorbent le dioxyde :
huiles végétales.

de carbone et le
transforment en tissus 1
organiques, tout en
rejetant du dioxygene.

. Comparer le fonctionnement du phytoplancton a
celui des arbres.
2. Justifier en quoi l'exploitation du phytoplancton a
un bilan carbone nul.
¥
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fi'xfuux Accident industriel

Un accident dans la distillerie

Mais ce matin, un grave incident s'est produit : le gaz

. Distillation dans la raffinerie récupéré en haut de la colonne a pris feu. Fort heu- :
. Laraffinerie Pétrochoc® transforme chaque année reusement, lincendie a été rapidement maitrisé par :
: plusieurs millions de tonnes de pétrole brut. La dis- les pompiers.
:  ftillation qui est réalisée dans les colonnes est la pre- Pétrole brut
miere étape qui permet de recupérer les différentes La distillerie venait de traiter 10 tonnes de brut paraf- *
. coupes de pétrole : essence, kérosene, gazole, fioul, finique, un pétrole a trés haute valeur commerciale, :
. sag etc. qui est principalement constitué d'hydrocarbures !
: Aufeu! linéaires. Lintégralité de la production de gaz a briilé. *

.
L L L L R T R T T T P T T T

Des émanations dans I'atmosphére A vous de jouer !
La combustion a produit, entre autres, du dioxyde de Allez chercher les informations, répondez aux ques-
carbone et de l'eau. tions, récoltez les indices dans le plateau de jeu en
Comme aprés chaque accident, la société doit faire suivant le lien ci-dessous.
un rapport aux autorités. Marshall Ecens, l'opérate ur A la fin de votre mission, vous découvrirez le qua-
de raffinerie, est chargé de rédiger le document. trieme et dernier indice qui vous aidera & résoudre
Il doit estimer la quantité de gaz formée au cours de I'énigme de cette annee.
cet accident ainsi que I'énergie dégagée dans lat-
mosphére.

&7 Votre mission :

Aider Marshall a faire le bilan de l'accident.

Rrs

7@ Faire le jeu sérieux sur !

L T R NN O
f AR AER AR NRRERERARARAERRIRRRRRRRRRRRRRRRRRS"

.
T T T T T T T TR, SrssEessseTENESsEERsERERRERBERRERRRE "

Une mission, un meétier
Le métier d'opérateur/rice de raffinerie

fait fonctionner et surveille les installations de production
qui transforment le pétrole brut en difféerents produits : fioul,
kéroséne, essence, paraffine, etc. C'est ce que l'on appelle le
raffinage.

Au sein d'une unité pétroliére, lopérateur/rice de raffinerie -

D'aprés |'Onisep.

Al

7@ Retrouverlafiche métier sur( LLS.fr/ PC10perateurRaffinerie ),

sSEESTEBIEEVEGENDARNTIARR RO,
0

Ssssasanas

-
P AR E RS EEASRE RN AR RSN AR R AN RS AN AR AR AR SRR SNSRI BB ISR BN REN RN NS ERN RO ERE NI RRRRBEE D
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SUJET  BAC | CORRIGE

Le drame du lac Nyos

Le lac Nyos est un lac situé au Cameroun qui s'est formé dans le
cratére d'un volcan. Ce type de lac présente la particularité de
piéger dans les profondeurs les gaz émis, notamment le dioxyde

de carbone CO.. Le 21 aoit 1986, un phénomene a lorigine encore
indéterminée a entrainé la libération des gaz piégés. Un milliard de
meétres cubes de co,, plus dense que l'air, se sont déversés dans la
vallée autour du lac. Cela a causé lasphyxie de milliers d’animaux
et d'étres humains. Ce lac est toujours considéré aujourd’hui comme
une bombe potentielle.

Photo du lac Nyos aprés la catastrophe. La couleur]aunatre du lac serait due a
la remontée en surface de sediments et de particules métalliques.

K Production du co,
Le CO,(g) stocké au fond du lac proviendrait de la combustion de
roches carbonées dans les profondeurs de la crodite terrestre.

1. Proposer une équation de combustion & partir du carbone C(s)

" PREPARATION AUX EPREUVES DE CONTROLE CONTINU

DONNEES
« Energies de liaison:
E(C=0)=708 k]-mol";
E(0=0)=494 K-mol™";
+ Solubilité du €0,:5 =169 g par kg d'eau
a259C;
» p{C0,) =187 kgm™?;
*o(H, 0) 1000 kgm™
e Longueur du lac: L = 2,l] km;
e Largeur dulac: (=12 km;

» Profondeur du Iac h=260m;
v Y BN

it [ '

= Valeurs d'électronégativité y selon
Pauling pour quelgues atomes:

e | | | |
0,98 ‘LS?

' v 2 3
0,93 (1,31 90

permettant la production de dioxyde de carbone €O (g).
2. Déterminer I'énergie molaire de cette réaction.

3. Cette réaction est-elle exothermique ou endothermique ?

E Etude de la libération du dioxyde de carbone COl{g)
1.a. Déterminer le nombre d'eélectrons de valence des atomes de
carbone et d'oxygéne. Donner alors leurs structures de Lewis.

b. Quelle est la structure de Lewis de la molécule co,?

c. En déduire sa géométrie spatiale.

o—

2. La double liaison C = O est-elle polarisée ? Justifier.
3. La molécule de CO, est-elle polaire ou apolaire ? Justifier.

4. Conclure sur la solubilité du €O, dans l'eau. Expliquer alors pour-
quoi, a la suite d'un phénoméne perturbateur, le CO,(g) s'est
déversé dans la vallée plutot que de rester piégé dans l'eau du lac.

B Pourquoi le dioxyde de carbone a-t-il été piégé?

Le dioxyde de carbone peut se dissoudre dans l'eau suivant une
réaction acido-basique et donner de l'acide carbonique. A pH
acide, 'acide carboniqgue est instable et se redécompose aussitot
en dioxyde de carbone. En revanche, si 'eau n'est pas acide, l'acide
carbonique devient soluble dans l'eau.

ANALYSE DE 'ENONCE

n 2. Donner la définition de [énergie
molaire de réaction.
3. Quel est le signe de l'énergie molaire
de la réaction ?
EA 1. . Ecrire la configuration électronique
des atomes.
b. Quelles sont les étapes pour écrire
une structure de Lewis 7
. Déterminer le nombre de doublets
non liants et le nombre de liaisons.
2. Indiquer les électronégativités des
atomes de carbone et d'oxygene.
4. Quelle est la condition pour qu'un
composeé soit trés soluble dans
l'eau ?
a * Quelle est la masse de CO, rejeté
lors du drame ? Quelle masse de CO,
le lac pourrait-il solubiliser ? Que
conclure de la comparaison entre les
différentes masses ?

+ En utilisant les informations de I'exercice et les données ci-contre,
déterminer si le lac était acide ou basique au moment du drame.
Conclure.



Solution rédigée

K Production du co,

1. l'équation bilan de la combustion du carbone est :
C(s) + 0,(g) — CO,(@).

2. 'énergie molaire de la réaction peut étre définie par
E=EE
avec: E, = E(0 = 0) = 494 k):mol™";
E.=2 X E(C=0) =2 x 708 = 1416 k}-mol™".
Donc : E, = 494 — 1416 =— 922 kJ-mol™.

3. L'énergie molaire de la réaction est négative. La réac-
tion est donc exothermique.

E Etude dela libération du dioxyde de carbone CO,

1. a. Latome de carbone posséde 6 électrons. Sa confi-
guration électronique est 1s?2s*2p?. Il posséde donc
4 électrons de valence. L'oxygéne posséde 8 élec-
trons. Sa configuration électronique est 1s°2s’2p*.
Il posséde donc 6 électrons de valence.

b.

Molecule co,

Atomes C 0 0
Configuration 2962902 2 i 294
éle ique 15225°2p 15225°2p 15°25°2p

Electrons de valence 4 6 6
Nombre d'électrons
de valence manquants 4 2 2
pour respecter 'octet
n, 4+2+2=8
Nombre dedoublets % =4
Répartition et nature | & liaisons covalentes entre C et 0 et4
des doublets doublets non liants sur les 0
x N
Structure de Lewis \0 =C= 0/

c.D'aprés la formule de Lewis, la moléecule de co,
posséde deux doubles liaisons qui partent du car-
bone et pas de doublets non liants sur celui-ci. I
s'agit donc d'une molécule linéaire.

2. D'aprés les données, x(0) > x(C). L'oxygéne est plus
électronégatif donc la liaison C= O est polarisée.

3. La géometrie de la molécule de CO, impligue que les
charges créées par les liaisons C=0 sont symetriques
par rapport a C. La molécule est donc apolaire.
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4.le dioxyde de carbone est apo- , =\

laire alors que l'eau est une molé- O=C=0,
cule polaire. Le CO, est donc peu soluble dans l'eau.
Lorsque le dioxyde de carbone a été éjecté des pro-
fondeurs du lac, il ne s'est pas dissous dans l'eau. Il
s'est déversé a l'extérieur du cratére, vers le sol car il

est plus dense que l'air.

B Acidité du lac

+ 1l faut déterminer la quantité d'eau contenue dans
le lac du cratére pour pouvoir calculer la quantité de
dioxyde de carbone qui peuty étre dissous.
Le volume du lacest :

v —Lbml-Lh _ 4% %2,0%10%%1,2 x10° X 260
lac — 6 - 6

=1,3%10°m.

La masse d’'eau dans le lac est donc:
m = p(H,0) - V,

=1000 x 1,3 x 10°

=1,3 x 10" kg.

La masse de dioxyde de carbone qui peut étre dissous
est donc m=1,69 x1,3x102=22 x 10" g

Or la masse de dioxyde de carbone dégageé lors de la

catastrophe est :

m(C0,) = p(CO,) - Ve
=1,87 x1x10
=1,87 X 10? kg
=1,87x 10" g.

@

Elle est inférieure a la masse de dioxyde de carbone
qui peut étre dissous dans le lac.

Si l'eau du lac avait été basique, le lac aurait pu dis-
soudre tout le dioxyde de carbone qui a été libéré.
Comme ca n'a pas été le cas, on peut conclure que
l'eau du lac était acide.
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n Peut-on « briler » des calories ?

(.- Lénergie de lorganisme

L'alimentation permet d’apporter 4 I'organisme des nutriments (glucides,
J'ai oublié les protides et lipides). Ceux-ci sont répartis dans notre corps, puis nos cellules.
gdteaux dans le L'ensemble des processus du métabolisme cellulaire convertissant I'énergie
four.. J'ai brals [ 200 chimique contenue dans ces nutriments est appelé respiration cellulaire. Elle
permet la production d'adénosine triphosphate (ATP) dans les cellules, prin-
cipalement & partir du glucose C.H ,O_. Ce sont de réactions enzymatiques
et chimiques (réactions d'oxydoréduction) convertissant ces nutriments en
énergie pour permettre au corps de fonctionner. L'alimentation, et donc les
nutriments, constitue une source d'énergie qui peut étre mesurée en calorie
ou en joule. Il est possible de symboliser ces réactions en 3 grandes étapes :

calories |

La glycolyse:: Enzymes + molécules 2ATP
C.H,0, = 2 CH,~ CO — COOH
Le cycle de Kreps : Enzymes + mlees 2ATP
2 CH,~ CO —COOH + 6 H,0 > 600,
La chaine respiratoire : Enzymes + molécules 32 ATP
60, > 12H,0

m; \ Spectre infrarouge d'une molécule inconnue

Transmittance (en %

)
| H.C 0 100 __
H,C 0 OH - 4 i N pr
S hc” e’ k o ﬁ / fJWm' N \
| | VR \ ~ . \ \/\/
\ / | \ (\
! \ 1Y

Glucose Acide pyruvique ot+r-r—rrrrrrrrrrrrrr 7T T
4000 3000 2000 1500 1000 500
Nombre d'onde (cm™)

=
(=]
\
a4
I\
£
o
g
3
PR TR T N N SR N A

" Formules semi-dévelopées du glucose et de
l'acide pyruvique.

EJ Autour del'acide pyruvique
L'acide pyruvique est une des molécules clés intervenant dans la production d'énergie par notre organisme. Il est
notamment a l'origine de l'acétyl-coenzyme A, qui intervient dans le cycle de Krebs.

1. Quelle est la formule brute de l'acide pyruvique ?
2. Identifier les groupes caractéristiques de l'acide pyruvique et du glucose.

3. Parmi les deux propositions suivantes, indiquer celle qui correspondrait a la nomenclature officielle de l'acide
pyruvique : acide 2-cétopropanoique ou 2-cétopropanol + Fiche méthode 17, p. 395,

4. A quelle molécule (glucose ou acide pyruvique) appartient le spectre du doc. 3 ? Justifier.

B Réaction de respiration
1. En ne tenant compte que des espéces intervenant dans les équations de réaction horizontales proposées au
doc. 1, établir 'équation bilan synthétisant ces trois étapes de la respiration cellulaire.

2. A quel type de réaction peut-on assimiler la respiration cellulaire ? Justifier alors 'expression « briiler » des calories.
q p P p P
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Synthése de l'acide pyruvique

m L'acide pyruvique

La biochimie est I'étude des processus chimiques qui ont lieu
dans les etres vivants comme l'¢tre humain. Pour étudier
pleinement ces phénoménes, les scientifiques reproduisent
dans leurs laboratoires les structures qui nous constituent.

1ls ont notamment étudié les entités intervenant dans la res-
piration cellulaire, le mécanisme qui permet & nos cellules
de produire del'énergie. L'acide pyruvique est une molécule
essenticlle de ce mécanisme. Il est donc intéressant de savoir
le synthétiser.

. . Hydrogénosulfate de . -
Acide tartrique B Acide pyruvique
C,H,0, KHsO, CHO,
M=1501 gmol™' M=1362gmol”’ M=881g-mol

- n sy
Numerique ':@

Retrouvez plus de sujets Bac en version numérigue.

LLS.fr/PC1P211

@ Protocole de synthése de 'acide pyruvique

"An intimate mixture of 600 g of finely powdered, freshly
fused potassium acid sulfate and 400 g of powdered tartaric acid,
prepared by grinding them together in a mortar, is placed ina
round-bottomed Pyrex flask connected with a condenser which is
filled with water but does not have any water flowing through
it. The mixture is heated by means of an oil bath mainiained qt
a temperature between 210 and 220° until liquid no longer distils
over. Some foaming takes place, but, if fused potassium acid sul-
fate is used and the temperature of the bath does not rise above
220°, it is not difficult to control. The distillate is then fractionated
under reduced pressure. Pyruvic acid passes over at 75-80°."

J. W. Howard and W. A. Fraser, Organic Syntheses, vol. 4, 1925, p. 63.

@ Matériel a disposition

* Acide tartrique, ® Réfrigérant d eau ;
poudre ; * Bain d'huile ;

* Hydrogénosulfate de * Erlenmeyer de

- potassium, poudre ; 500 mL ;

* Mortier et pilon ; * Thermométre ;

* Ballon en pyrex de ¢ Téte de distillation
3 L et chauffe- (raccord couds).
ballon ;

‘Questions
tude de l'hydrogénosulfate de potassium
EJ Etude de l'hydrogénosulfate de p

1. Lhydrogénosulfate de potassium est-il un composé ionique ou moléculaire ?

2. Ecrire son équation de dissolution dans l'eau.

3. Représenter la structure de Lewis de l'ion hydrogénosulfate SO sachant que l'atome d'hydrogéne est lié 3 un
atome d'oxygéne et que le soufre est 'atome central (les quatre atomes d'oxygéne sont liés au soufre S).

4. Quelle(s) précaution(s) doit prendre un expérimentateur qui manipule ce composé ?

E Protocole de synthése de l'acide pyruvique é&

1. Avec l'aide du protocole du doc. 2 et de la liste de matériel du doc. 3, proposer un protocole pour la synthése de

l'acide pyruvigque.
2. Représenter un schema legendé du montage.

3. Quelles sont les précautions a prendre lors de cette synthése ?
4.Quelle est la méthode de purification indiguée dans le protocole du doc.2 ?

B Calcul du rendement

1. En considérant qu'une mole d'acide tartrique réagit avec une mole d'hydrogénosulfate de potassium, déterminer
le réactif limitant dans les conditions expérimentales du doc. 2, c'est-a-dire a partir de 600 g d*hydrogénosulfate
de potassium et 400 g d'acide tartrique.

2. La masse d'acide pyruvique obtenue est de 123 g. Calculer le rendement de la réaction. Commenter ce résultat.
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THEMATIQUE

CPGE (CLASSES PREPARATOIRES AUX GRANDES ECOLES)/CLASSES PREPARATOIRES INTEGREES

Lieu : Lycée/Ecole d'ingénieur ou de commerce Durée de la formation : 2 ans, suivis de 3 ans d'études en école

La formation en classe préparatoire a pour objectif de fournir d l'éléve 'ensemble des compétences nécessaires S
a la réussite de sa scolarité au sein des grandes écoles. Dans le cas des CPGE, elles préparent aux concours
d'entrées dans ces écoles qui ont lieu a la fin de la seconde année. -

CARACTERISTIQUES DE LA FORMATION EXEMPLES DE CPGE

+ Taux d’encadrement EEEEE * CPGE scientifique : a découvrir sur o=

+ Spécialisation L] ] + CPGE économique : & découvrir sur (LLS.fr/PC1PrepaE = Al
- . . AL N . -."\f- >
+ Professionnalisation + CPGE littéraire : a découvrir sur [LLS.fr/PC1Prepal o
_ & -‘_“
. L i,
+ Passerelles possibles EEEE oo
-




interactions

~ .

7@ Retrouver les fiches méthode compétences sur lelivrescolaire.fr (LLS.fr/PCiMethode ],

INDICATEUR DE MAITRISE chap. 1 chap. 12 chap. 13

RAIS Construire un raisonnement, communiquer sur le chemin de résolution
ANA Utiliser des données pertinentes pour répondre a une problematique

REA Effectuer mesures/acquérir des don race a des capte

RAI/
MoD

Faire le bilan de forces

VAL écision et incertitud hiffres significatifs /id entifier et évaluer les sources
VAL Traiter/exploiter/ modeéliser numériquement un ensemble de mesures
MATH  Utiliser un langage de programmation

MATH  Calcul litteral (résoudre une equation)

MATH  Vecteurs, produit scala



CHAPITRE ﬁ

11 Modehsatlon

d’interactions
fondamentales

ESPRIT SCIENTIFIQUE @)

Emily Patrick, Palette et livres, v. 1959. :

')

L'étude de la constitution des atomes montre que la matiére est lacunaire, c'est-a-dire
essentiellement constituée de vide.

> Pourquoi dans ce cas un livre posé sur une table ne passe-t-il pas au travers ?

+ voir I'exercice 37, p. 230

| Travailler

Lr)e
e O - PN
g %
%Q%
@ @ P
TR
Découwrez les Q % @
caractéristiques des 0.;%(?.;
interactions gravitationnelle : %%%
et électrostatique en N T e D
autonomie. = ool
[ l P
® Montrer loutes les charges D| ~ A, ¢

i O Ne pas montrer les es A
Voir p. 233 [O uoniuusn«m?u?gmo J Réintialiser lo baton | @ le mur [
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e

A et W " .

Lors des orages, les nuages accumulent des charges électriques. Lorsque leur nombre devient
important, l'air devient conducteur. Les charges circulent alors et la foudre tombe.

-» Comment expliquer que des charges électriques puissent ainsi agir
sur des couches d'air avec lesquelles elles ne sont pas en contact ?

La modélisation d'une action mécanique par une
force

Les expressions de la force gravitationnelle et celle
du poids

- E A
Numerique 7@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos
connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PC1P215 |

+ voir l'exercice 43, p. 232

Interpréter des expériences mettant en jeu l'inte-
raction électrostatique et l'influence électrostatique

Utiliser la loi de Coulomb

Connaitre et exploiter la force et le champ de
gravitation

Connaitre et exploiter la force et le champ
électrostatique

11 I Modélisation d'interactions fondamentales If-[EfrIPE‘I_ISZTE_TI




ACTIVITE EXPERIMENTALE

Linteraction électrostatique

Des 'Antiquité, on observe que 'ambre aprés avoir été frotté contre de la laine
acquiert la capacite d'attirer certains corps légers. Le terme électricité a été créé Une opinion ?

au XVII© siecle d'aprés le mot grec elektron, ambre.

=» Comment modéliser un phénoméne électrostatique ?

Electrisation par influence, électrisation par contact

Selon leur composition, les corps ont des réponses différentes 2

l'influence de charges électriques :

a) on approche un matériau chargé

d'un matériau conducteur : la répar- ==

tition des charges est modifiée dans  a)
le conducteur ;

b) on l'approche d'une substance

dipolaire : les dipoles s'orientent ; =]

Pourquoi nos cheveux
se dressent-ils lorsqu'on
enléve un pull en laine ?

Force électrostatique, loi de Coulomb

La force éléctrostatique modélise 'action d'un
corps chargé sur un autre,

Cette force est décrite par la loi énoncée par

Coulomben1785: F = k- qézqz
ol d est la distance entre les deux centres des
objets en metre (m), g, et g, sont les charges
électriques portées par les objets 1 et 2 en cou-

lomb (C) et k= 8,99 x 10° N-m>C™2.

¢) on met en contact un objet chargé )
avec un objet conducteur : la charge

électrique se répartit a la surface ;

d) on le met en contact avec un objet 0 Matériel nécessaire

5
non conducteur : une partie de la

charge est transférée a l'objet a I'en-

droit du contact puis les deux objets gy [=_= ]

se repoussent.

* Un morceau de papier essule-tout ;

* Deux pailles de plastique et une baguette
en verre ;

* Une boule de papier aluminium

2 7 suspendue d ['aide d'un fi.

Numerique =
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour observer la

réalisation d'un électroscope. [ LLS.fr/PC1P216

. Frotter l'une aprés l'autre deux pailles contre un morceau de papier essuie-tout. Appro-
cher ensuite les deux pailles 'une de l'autre. Qu'observe-t-on ? Interpréter.

v APP: Extraire
l'information utile sur

SUPPOTts variés 2. Frotter une baguette en verre contre un morceau de papier essuie-tout. Approcher
 RAIJANA - Utiliser ensuite la baguette de la paille. Qu'observe-t-on ? Interpréter.

des observations, des 3. Approcher la paille chargée d’'une petite boule d’aluminium suspendue. Qu'observe-t-on
d“‘-‘memém?’ répondre dans un premier temps ? Interpréter. Mettre la paille en contact de la boule d'aluminium.
une problematique Qu'observe-t-on linstant suivant le contact ? Interpréter.

Défi; a l'aide du matériel a disposition, comment dévier sans contact un filet d'eau vers
un verre placé a quelques centimétres de saverticale ?

-

5. Expliquer pourquoi dans l'expérience précédente, le filet d'eau subit une force d'attrac-
tion et non de répulsion.

. Aprés avoir rappelé l'expression de la force d'interaction gravitationnelle, identifier ses
similitudes et ses différences avec la loi de Coulomb.

Synthése de l'activité

Expliquer ce qui se passe lorsque nos cheveux montent en l'air aprés avoir enlevé un pull.
Comment modélise-t-on cette interaction ?

216 [ LLS.fr/PC1P216



Des champs en physique

Les interactions gravitationnelles et électrostatiques sont des interactions a

distance.

-» Comment décrit-on ces interactions dans l'espace ?

La naissance de la notion de champ

Au milieu du XVIII® siecle, Leonhard Euler (1707-
1783) étudie le mouvement des fluides. 11 attribue une
vitesse & chaque point d'un liquide en mouvement. La
notion de champ est née: elle correspond a l'attribution
en chaque point de 'espace de la valeur unique dune
grandeur physique. Euler a répertorié des vitesses mais
on peut aussi bien répertorier des températures, des
pressions ou méme des forces. Les champs sont dits
« scalaires » si la grandeur mesurée est scalaire (valeur
numérique + unité), ou « vectoriels » si la grandeur est
représentée localement par un vecteur.

Cartographier un champ gravitationnel

Afin de cartographier un 5

champ gravitationnel créé .
par une masse M, on déplace .
une masse d'essai m =1 kg 7
dans lazone spatiale quinous . -
intéresse. La force gravita- .
tionnelle agissant sur m_est . .
proportionnelle au champ
gravitationnel au niveau de
la position de m .

Dans cette activité, on déplace la masse d'essai le long de
cercles de rayons 1, 2 et 3 métres. Chaque point repré-
sente une position de m, occupée tous les 45°,

v MATH : Vecteur

ACTIVITE D'EXPLORATION

Par intuition
Selon le physicien

une toile a travers tout
le ciel ». De quel champ
peut-il bien s'agir ?

Les champs gravitationnel et électrostatique

Une particule chargée A agit dans I'espace qui I'entoure
sur toute particule B chargée qui s’y trouve. Il en est de
méme pour une masse A sur toute la masse présente B
autour d'elle. Ces actions sont modélisées par des forces,
desquelles on peut déduire les vecteurs champ G et
Bk

m e m, e .

AL T PN
};(A/B) =—G A_a.'z_ﬁ u, B, Fc[A/B) —k A—dz& Wy
G £
Lignes de champs

Les lignes de champs
sont des courbes per- S
mettant de représen-
ter les champs vec-
toriels. Elles sont en
tout point tangentes
aux vecteurs du
champ et orientées
dans le méme sens
que celui-ci.

Lignes de champ du champ
magnétique terrestre.

Plus le champ estintense, plus les lignes seront proches
les unes des autres.

=
Donnees

Maxwell, « le champ crée

« k=899x10° N-m>C?; «G=6,67 x 107" N-m*kg 2

1. Doc. 2 Reproduire la carte des positions de la masse d'essai a l'echelle 3 cm pour 1m.

2.Doc.2et 2 0n place sur le point central une masse M = 4,0 kg. Aprés avoir calculé leurs
valeurs, représenter les forces d'interaction gravitationnelle de M sur la masse d'essai
m, pour chacune des positions représentées. (Echelle : 1cm =1 x 107" N.)

3.Doc. 2 Identifier le lien entre les forces d'interaction gravitationnelle exercées par M sur
m, et le champ gravitationnel créé par M.

4. Doc. 3 et 4 Tracer les lignes de champ du champ représenté. Commenter le dessin.

Synthése de l'activité

Que représentent les champs gravitationnel et électrostatique ?
L'image de Maxwell est-elle confirmée par la représentation de champ dans l'activité ?

Chapitre 11 I Modélisation d'interactions fondamentales | LLS.fr/PC1P217
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Le champ électrostatique d’un condensateur plan

Une opinion ?
La géomeétrie du
condensateur nous donne-

-» Comment décrire le champ électrostatique créé par le condensateur plan ? t-elle des indices sur le
champ électrostatique ?

Un condensateur est un objet capable de stocker de 'énergie grace aux charges
accumulées sur ses armatures.

Le condensateur plan _ Du potentiel au champ

Un condensateur est constitué de deux armatures La tension électrique U, , entre deux points A et B est

conductrices, entre lesquelles on applique une diffé- égale 2 la différence des potentiels électriques V, et V,
rence de potentiel ou tension. Les armatures, portées de ces deux points, U, ,= V, — V,. Dans le montage du
i deux potentiels différents, vont se charger suite 4 un doc. 1, une plaque est reliée 4 la masse du générateur
déplacement d'électrons. donc V, =0 V. Lasonde mesure donc directement V,.

En reliant les points de méme potentiel V,, on trace les

lignes équipotentielles. "

p t *l+ ¢ & Ces équipotentielles sont 7

U=V, Y, I (G) Rerpendlculalres aux g oy o
P lignes de champs. Les ;

lignes équipotentielles ;

sont comparables aux
lignes isothermes ou aux

o

lignes isobares sur une ‘/zﬁa
carte météo par exemple.
Matériel nécessaire

* Deux plaques de cuivre et deux pinces crocodiles ;
¢ Un voltmétre ;

* Trois fils électriques et une sonde ;

Modélisation d’un condensateur plan

* Un générateur de tension continue de 6 V ;

* Une solution aqueuse de sulfate de cuivre (II)
CuS0, (0,0l mol-L™");

¢ Une cuve rectangulaire disposant d'un
quadrillage.

—

. Doc. 4 Placer la sonde a différents endroits des de ux plagues. Commenter les mesures.

+ APP: Extraire
l'information utile
+ RAI/ANA : Construire un

raisonnement 0,5V,1V,1,5V,..,5Vet55V.

[

.Doc.2 et 4 Elaborer un protocole permettant de cartographier les potentiels V.

L

. Mettre en ceuvre le protocole de maniére a cartographier les équipotentielles égales a

[/

&

. Doc. 2 Tracer les équipotentielles puis en déduire les lignes de champ.

5.0n peut calculer Uintensité du champ électrique E a partir du potentiel électrique a
laide de la relation : E:% ol x est la distance a la plaque B. Calculer E & différents
endroits.

©. Représenter les vecteurs E 3 différents points entre les plaques. Que constate-t-on ?

Synthése de l'activite

Le vecteur champ électrostatique créé entre les deux plaques est uniforme. Donner une
définition d'un champ uniforme.
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Estimer la valeur du champ de pesanteur

Par intuition
Tout humain est soumis a l'attraction gravitationnelle de la Terre et il baigne par Existe-t-il un moyen
consequent dans son champ gravitationnel. simple de mesurer
= Quelle est l'intensité du champ gravitationnel de la Terre ? lintensité de

pesanteurg ?

Le pendule simple Matériel nécessaire
Un pendule est un systéme constitué d'une masse suspen- * Une potence ; “Un fil ;
due a‘lalde dun fil. On lui associe le terme simple d:jms,. le 4 lind rladee|(Bar] » Tin chronemitre.
cas ol on néglige la masse du fil devant la masse de l'objet
exemple 50 g) ;

suspendu et ot on modélise la masse par un point.

Au XVII® siecle, Christian
Huygens (1629-1695) met en
équation le lien entre la période
T des oscillations d'un pendule, la
longueur [du pendule et le champ
gravitationnel g dans lequel le
pendule se trouve: La planéte Terre crée par sa masse un champ gravi-
= Zn\/I' tationnel que nous subissons tous. A sa surface, ce

8 champ est appelé champ de pesanteur terrestre. L'in-

Champ gravitationnel, champ de pesanteur

Une masse attire a elle toute autre masse située dans
son champ d'action : elle crée un champ gravitationnel

Attention cependant, cette tensité de ce champ peut étre déterminée grice ala
relation n'est vraie que dans . Mt e
e ; relation: g=G-—5 .

le cas d'oscillations de faibles Rive

amplitudes. Dans la vie courante, nous attribuons aussi un nom
i spécifique désignant la force d'attraction de la Terre
'™ Retrouver une vidéo sur un objet situé i sasurface : il s'agit du poids de cet
d'oscillations de pendules objet. Le poids se calcule selon la relation P=m- g.

sur (LLS.fr/PC1P219 ).

*My . =597 x 10% kg ;
*G=6,67 <107 N-m>kg 2

=6 367 km;

L
RTL‘ rre

-

.Doc. 1A partir de la relation de Huygens, donner l'expression de [ en fonction T et g.
Cette relation est-elle de la forme y= g - x ? Exprimer y et x en fonction de [ et T.

v APP : Identifier les
paramétres de travail

+ RAIJANA : Construire 2.Doc. 1 et 2 Elaborer un protocole permettant de mesurer la période du pendule en
un raisonnement, fonction de sa longueur.
communiquer sur les 3.Doc. 1 et 2 Mettre en ceuvre le protocole. Déterminer g.

etapes T, i ¥ o
4. Commenter l'expérience réalisée en mettant en avant les sources d'imprécisions en

paralléle de solutions susceptibles d'améliorer 'expérience.
5. Estimer les incertitudes des mesures réalisées.
6. Doc. 2 Calculer la valeur théorique de g a la surface de la Terre.
7.Calculer l'écart relatif entre les deux valeurs trouvées de g. Commenter cet écart.

Synthése de l'activité

Décrire et commenter un moyen simple de déterminer la valeur de l'intensité de pesanteur
expérimentalement.

Chapitre 11 I Modélisation d'interactions fondamentales | LLS.fr/PC1P219 | 219



n Charge électrique, électrisation, loi

- Table triboélectrique
de Coulomb .

Fourrure de lapin
Verre Cette table permet
La charge électrique Chwmug de déterminer le
T - iy , L:i:: matériau qui cede
> Déja dans I'Antiquité, on savait qu'en frottant un mf}rceau d am-bre Alumisiii et celui qui regoit
avec de la fourrure ou de la laine, il pouvait attirer a lui des objets iz:i;:;:.-r lessdlections 1ots
légers. Cette attraction a pour origine les propriétés électriques de Ambre d'une électrisation
la matieére. Cuivre par frottement

5 : : . : : grl - entre eux.
Selon les matieres mises en jeu, une attraction ou une répulsion PSCVS YEErle

peuvent étre chservées. Il existe deux caractéres électriques, liés a b
deux types de charges électriques : positive et négative. ]

Des charges de méme signe se repoussent alors que des charges

de signes opposés s'attirent (doc. 2). Attraction, répulsion Slectrique

» Toute charge est égale a un multiple de la charge élémentaire

A 8
e =1,602 x 107" C. Lunité du systéme international de la charge est “..c.—q:‘ """"""""""""" (ﬁ‘T"
A . B/A AlB
le coulomb, note C: ¢, o-q: demime:signe
eun électron porte une charge de —e et un proton une charge de +e;
= la cohésion de la matiére est assurée par les charges des parti- A o
cules qui la constituent, méme si la matiére est lacunaire. U E F 9

AlB

= q, et q, de signes opposés
Electrisation

1. Electrisation par frottement
Lors du'frotteme[wt entre 'ambre et la la’ln_e, la lalne.: c_ic'mne t_:e’rtalns
de ses électrons a 'ambre. Les deux matériaux sont ici électrisés par
frottement, 'ambre devient électriquement négatif et la laine élec-
triquement positive.

+ Charge électrique : propriété de la
matiere lui permettant d'interagir avec

P un champ électromagnétique.
2. Electrisation par contact

Un objet chargé électriguement, mis en contact avec un objet neutre,

lui transfére une partie de sa charge (doc.3). Si le matériau est :
= conducteur, alors la charge se répartit sur toute sa surface ; -, Electrisation par contact
= isolant, alors la charge reste au niveau de la zone de contact.

3. Electrisation par influence
Lorsque l'on approche un objet chargé : [T = = = | = = = =]
= d'un matériau conducteur : la répartition des charges est modifiée
dans le conducteur;

= d'une substance dipolaire : les dipdles s'orientent dans le sens du T e S
champ électrostatique créé par l'objet (doc. 4).

Loi de Coulomb — .

Electrisation par influence

» Au XVIII© siécle, Charles-Augustin Coulomb (1736-1806) effectue des

mesures de forces électrostatiques sur des sphéres chargées & l'aide

d'une balance de torsion. Dipéles g? o

4 : =1 électriques )
Il démontre que la valeur de cette force F, est proportionnelle aux 4
charges électriques mises en jeu, et proportionnelle a l'inverse du = ==

carré de la distance séparant le centre des spheéres:

|ay - as)

F k dz -
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E La force gravitationnelle et la force
électrostatique

De l'interaction a la force

Soit deux objets A et B qui agissent de maniére réciproque l'un sur
l'autre : A agit sur B et B agit sur A, on dit alors que ces objets sont
eninteraction.

Chaque action est modélisée par une force, elle-méme représentée
par un vecteur portant quatre caractéristiques : un sens, une direc-
tion, une intensité et un point d'application (doc. 5).

La force gravitationnelle

Tous les corps qui ont une masse s'attirent les uns les autres : ce
phénomeéne est appelé gravitation. Ces actions sont réciproques,
on parle donc d'interaction gravitationnelle.

La force modélisant ces actions est appelée force d'attraction gra-
vitationnelle, elle est décrite par la relation :
m, -m
FE(A,'B): G- %g{
avec G la constante universelle de la gravitation (G = 6,67 x 107"
N-kg=%m?), m, et m_ les masses (en kg) des corps Aet B, etd la

distance entre A et B exprimée en métre (m).
€, est le vecteur unitaire porté par la droite (AB), orienté de A vers B.

Uintensité de la force gravitat;ﬁm n;enlle est égale a lavaleur absolue de
la force précédente : F= G'% :

On remarque que l'action gravitationnelle d'un corps A sur un corps
B est de méme intensité que celle du corps B sur le corps A. Ainsi,

la Terre attire autant a elle la Lune que la Lune attire a elle la Terre.

La force électrostatique

Tous les corps possédant une charge électrique s'attirent ou se
repoussent de maniére réciproque.

La force modélisant ces actions est appelée force électrostatique,
elle est décrite par la relation :

. 9y g
F.(A/B)=kR- ‘“d,:‘*er

avec k = 8,99 x 10° N-m*C7, g, et g, les valeurs des charges élec-
triques portées respectivement par les corps A et B et exprimées
en coulomb (C), etd la distance entre A et B exprimée en métre (m).

Uintensité de cette force est égale a la valeur absolue de la relation
précédente : F,(A/B) = k-%.

On remarque ici aussi que l'action électrostatique d'un corps A sur
un corps B est de méme intensité que celle du corps B sur le corps
A (doc. 7).

Représentation des forces

B

Eviter :
4

+ Attention au référentiel choisi! Habituellement, l'ori-
gine du repére spatial est prise au centre du corps de
masse la plus grande.

Par exemple, lors de ['étude de l'interaction gravita-
tionnelle entre le Soleil et la Terre, on se place géne-
ralement dans le référentiel héliocentrique, donc:

m_ . -m
: — 6. Mot " Mo
?g(SoleMTene) =—G Idz e

Moy * M
r’;g(TerrEf'Soleii] =G - M@’r

avec E‘r vecteur unitaire orienté du Soleil vers la
Terre.

Mesure de G par Cavendish

John Cavendish (1732-1796), avec 4
masses, un fil, un miroir et un rayon
lumineux, a mesuré la constante de gra-
vité G avec une remarquable précision.

Attraction, répulsion électrique

q, et g, de méme signe

A B

a e o
A FE.I'A FME ;

g, et q, de signes opposés

Eviter .
4

+ Attention a bien verifier le signe des charges, cela a
une conséquence directe sur l'orientation des forces
mises en jeu !
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B Le champ gravitationnel et le champ
électrostatique

Les champs
1. Généralités

Un champ représente la cartographie dans l'espace d'une grandeur
physique.
On définit deux types de champs :

* les champs scalaires dont la grandeur cartographiée est scalaire,
par exemple les champs de température et de pression;

» les champs vectoriels dont la grandeur cartographiée est vecto-
rielle, par exemple les champs de vitesse (vent), gravitationnel et
électrostatique (doc. 8).

2. Etude d’un champ vectoriel

Pour dessiner un champ vectoriel, on représente dans l'espace les
vecteurs des grandeurs qui nous intéressent.

Afin de mieux visualiser un champ vectoriel, on trace les lignes de
champ. Ce sont les courbes qui suivent les vecteurs en respectant
leur direction : elles sont tangentes en tout point au vecteur du
champ.

Plus les lignes de champ sont proches les unes des autres, plus le
champ est intense dans la zone considéree.

Champ gravitationnel

> Tous les corps ayant une masse s'attirent les uns les autres.

Afin de décrire l'action gravitationnelle d'une masse en particulier
dans une zone spatiale donnée, on fixe une masse et on représente
le champ gravitationnel qu'elle crée.

La valeur du champ gravitationnel créé par une masse m peut étre
déterminée & partir de la relation G = (5-%‘9’r G est la constante
universelle de la gravitation (G = 6,67 x 107" N-kg 2m?).

On appelle couramment « champ de pesanteur terrestre », le champ
gravitationnel de la Terre & sa surface (doc. 9).

Le champ électrostatique

> Tous les objets portant une charge repoussent ou attirent tous les
autres objets portant une charge électrique.

Afin de décrire l'action électrostatique d'une charge électrique dans
une zone spatiale donnée, on se place du point de vue de cette charge
et on représente le champ électrostatique créé (doc. 10).

La valeur du champ électrostatique créé par une charge g en un
point peut étre déterminée par la relation :

E= .fa-Ef"f't-z'r ol k=190 x 10° N-m%C2

222 ( LLS.fr/PC1P222

Champ scalaire de température
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Cette carte indique un champ scalaire de
température en °C (en couleur) et unchamp
vectoriel de vitesse du vent {matérialisé par
les fleches).

« Champ : cartographie des valeurs
d'une grandeur dans l'espace.

Champ gravitationnel
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Champ électrostatique
créé par une charge électrique
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" Positive a gauche, négative a droite.

+ Lunité d'un champ dépend de la grandeur cartogra-
phiée :
= lunité de G est le newton par kilogramme Nkg™
ouenms 2 :
« l'unité de E est le newton par coulomb N-C' ou
envm™.



Les éléements essentiels de la modélisation

Une force : Un champ :
» modélise l'action d'un objet sur un autre en un point  * cartographie une grandeur dans une zone de l'es-
de l'espace ; pace;
* est représentée par un vecteur (direction, sens, @ est scalaire si la grandeur cartographiée est numé-
norme, point d'application) ; rique (ex. : champ de pression d'une carte météo);
© aune valeur dont l'unité est le newton (N). = est vectoriel si la grandeur cartographiée est vecto-
rielle (ex. : champ magnétique terrestre).
Interaction gravitationnelle Interaction électrostatique
Action sur les masses les charges électrigues
B A B
mm ﬁMs} mg 0 +a( 9—*4 _ ‘—.*m —)d
s a8 ; = A Yn 5 f F(A/B
- FAB)=6—728 ) Faim : FAB) =k - 2T .(B/A) F[(A/B]
Force exclusivement ; Force attractive ou A B8
attractive my= / repulsive ~—© +q +q —‘
F.(B/A) F(A/B)
oy §ih ¢ caesdenidd
\ ! A bl d drrmman Ay TP
5o RNV g S e ¥
=6-7F¢ & ol E=k—3% ORI de i s
Champ T _'/.\ g _”+3‘____”,f—‘q“
- /I\ T~ fpr:\a---—'{-‘an‘.
3 f"\ B PRIV AAAmerevrddld iy
’ \ Frivtascewrererdd b b
1 LI . T T o L T R T T
Lien entre 2 F=m,-@ < Fe=q,-F
laforce et le m q
champ g i B > E=k3¥%

),

Les limites de la modélisation

» Pour les calculs liés a ces forces, on modélise les  Ne pas oublier toutefois que la force gravitationnelle
objets étudiés par des points fictifs qui concentrent  n'est jamais répulsive !

toute la masse /charge et qui sont situés au niveau des
centres de gravité /de charge des objets étudiés. Le seul
objet non modélisé par un peint et dont l'étude est
possible ici est le condensateur plan.

» Enfin, linteraction électrostatique ne permet pas
d'expliquer le positionnement des électrons sur des
couches spécifiques dans les atomes, comme étudié
en seconde. Pour cela, nous avons besoin d'une modé-
» On constate des similitudes entre fe et ?g : lisation plus complexe qui est proposée par la physique

o forces proportionnelles aux grandeurs sur les- quantique.

quelles elles agissent, respectivement get m;

o forces proportionnelles a l'inverse du carré de la

\ distance séparant les deux corps.

* s
(Numérique 7@‘

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour réaliser un schéma et

reprendre les principales notions du chapitre ! | LLS.fr/PC1P223
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© ey

1. L'électrisation par frottement est
expliguée comme :

un transfert de
protons d'un objet &
l'autre.

un transfert
d'électrons d'un
objet a l'autre.

une transformation

des électrons sous

l'effet de la chaleur
du frottement.

2. Lorsqu'on électrise par contact un objet
conducteur, la charge électrique se
répartit :

dans l'ensemble du
volume de l'objet.

obligatoirement de
maniére uniforme a
la surface de l'objet.

a la surface de
l'objet, de maniére
plus concentrée
sur les pointes de
l'objet.

3. Lorsqu'on approche un objet chargé
d'une substance dipolaire :

la substance
s'éloigne de l'objet.

(2] Forces gravitationnelle et électrostatique

1. Les forces gravitationnelle et
électrostatique sont proportionnelles :

a la distance
séparant les objets.

les molécules
s'orientent dans un
sens particulier.

au carré de la
distance séparant les

il ne se passe rien.

a linverse du carré
de la distance

objets. séparant les objets.
" :;:;oéﬁdmtaﬁque SLAOMEEPA 2 )=t DR PR = kR F AR = T,
el i e 2 oRe 10| oy 0. | om0 | S/
3] Champs gravitationnel et électrostatique J
i B O B R
relations:: et E=k-ge. et E=k-—7e: et E:k-—a—er.

2. Plus les lignes de champ sont proches
les unes des autres :

moins le champ est
intense.

s ale
Numerque :@

@?@ Questions Jeopardy ?)

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

a. Voir le schéma ci-contre.
5,97 x 1024

M
b. G=6-—2" =667 %10 Mx 2" =
g d? (10°)?

224 [ LLS.fr/PC1P224

3,98 X 1074 Nkg™.

plus le champ est
intense.

plus les particules
sont proches.

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/PC1P224
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SR e T T BT TS T (Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 405)

14 25

I Charge électrique, interaction électrostatique
_ILoi de Coulomb 27, 32,
I Force de gravitation et champ de gravitation E"FH W -.&

_I Force électrostatique et champ électrostatique

M yion =09 % 107 kg k=899 10° N-m>C?;
» Charge élémentaire: e =1602x 107" C;
*G=6,67 % 107" N-mt-kg 2.

- Electrisation par frottement
On frotte de l'ambre avec un morceau de laine.

+ Identifier le signe de la charge électrique
portée par 'ambre.

. Force électrostatique

+ Représenter sans souci d'échelle la force électrosta-
tique d'un proton sur un électron. Méme question pour
un électron sur un autre électron.

. Force gravitationnelle
« Représenter sans souci d'échelle la force d'attraction
gravitationnelle d'un électron sur un autre électron.

«.» Loide Coulomb
+ Calculer l'intensité de la force électrostatique d'un élec-
tron sur un autre électron situé & 1,0 mm de lui.

. Force gravitationnelle
+ Calculer l'intensité de la force gravitationnelle d'un
électron sur un autre électron situé & 1,0 pm de lui.

. Champ électrostatique
+ Calculer l'intensité du champ électrostatique créé par
un électron a 1,0 mm de lui.

«., Champ gravitationnel
+ Calculer l'intensité du champ gravitationnel créé par un
électron & 1,0 pm de lui.

uiDeEAF,
*» Calculer la force électrostatique subie par un électron
dans un champ électrostatique de 3,0 x 107" N-C™".

Pour commencer

Electrisation

- De l'or et de la laine
+ RAI/ANA : Utiliser des observations pour répondre a une
probléematique

On frotte un morceau de laine avec une bille d'or.
1. Alaide de la table triboélectrique (Doc. 1, p. 220), iden-
tifier le sens dans lequel se fait 'échange d'électrons.

2.Schématiser la répartition des charges aprés ce frot-
tement sur le morceau de laine et sur la bille en or.

«.» Frottement et contact
' RAI/ANA : Utiliser des observations pour répondre a une
probléematique
On frotte un morceau de cuivre avec un morceau de laine.
Ensuite on met en contact le morceau de cuivre avec une
bille en aluminium.

1. Alaide de la table triboélectrique (Doc. 1, p. 220), iden-
tifier la charge portée par le morceau de cuivre.

2. Représenter les répartitions des charges portées par
le cuivre et par la bille d'aluminium.

= Electrisation par influence
+ RAI/ANA : Utiliser des observations pour répondre a une
problématique
On approche une bille en cuivre chargée positivement
d'une seconde bille en cuivre, sans que les deux billes
se touchent.
+ Représenter les répartitions des charges portées par
les deux billes au moment ot elles sont proches l'une
de l'autre.

F etF
g e

.- Comprendre le vocabulaire lié a F,
v APP : Maitriser le vocabulaire du cours

+ Indiquer en le justifiant si ces affirmations sont exactes.

a. La force d'attraction gravitationnelle est une force
répulsive.

b.La force d'attraction gravitationnelle ne s'exerce
qu'entre des corps possédant une masse.

c. Laforce d'attraction gravitationnelle ne dépend pas de
la distance entre les corps.

Chapitre 11 I Modélisation d'interactions fondamentales | LLS.fr/PC1P225 | 225



s Comprendre le vocabulaire lié¢ a F,

v APP: Maitriser le vocabulaire du cours

+ Sans justifier, indiquer si ces affirmations sont exactes.

a.

La force électrostatique est une force qui peut étre
répulsive ou attractive.

. La force électrostatique ne peut s'exercer qu'entre des

corps possédant une masse.

. La force électrostatique ne dépend pas de la distance

entre les corps.

. La force électrostatique s'exerce entre deux corps élec-

triguement neutres.

... S'approprier le vocabulaire

v APP: Maitriser le vacabulaire du cours

« Corriger ces affirmations.

da.

b

C.

Lorsque deux corps s'eloignent, l'intensité des forces
gravitationnelle et électrostatique qui s'exercent entre
eux augmente.

. La force gravitationnelle exercée par le Soleil sur la

Lune est plus petite que celle exercée par la Lune sur
le Soleil.

Lintensité de la force électrostatique s'exercant entre
deux protons est plus petite que celle s'exercant entre
deux électrons situés a une méme distance.

Une notion, trois exercices

[ Savoir-faire : Force et champ de gravitation

\21 Champ gravitationnel du Soleil g
+ MATH : Utiliser le modéle vecteur

1. Représenter les lignes du champ gravitationnel du
Soleil, puis le vecteur g ., surlaTerre,

2. Donner l'expressionde g -
3. Calculer g, subipar laTerre, puis par Jupiter.
4. Comparer ces deux valeurs.

\® Champ gravitationnel du Soleil

v MATH : Utiliser le modéle vecteur

1.Représenter les lignes du champ gravitationnel du
Soleil, puis le vecteur g, sur laTerre.

2. Donner l'expression de g, puis calculer g¢ ; sur
la Terre.

3. Réécrire l'expression de g. ., souslaformed=...

2

Champs gravitationnel et électrostatique

./ S’approprier le vocabulaire
+ APP: Maitriser le vocabulaire du cours

+ Corriger ces affirmations.

a. Les champs gravitationnel et électrostatique sont des
champs scalaires.

b.Un champ électrostatigue est toujours répulsif.

c. Le champ gravitationnel créé par la Terre estun champ
uniforme.

d. Le champ gravitationnel de la Lune s'intensifie si on
s'éloigne de la Lune.

. Leschamps électrostatique et gravitationnel créés par

un proton en un point X sont proportionnels 3 la dis-
tance qui sépare ce proton du point X.

7. Etude d'un champ électrostatique
v RAIJANA : Utiliser des documents pour répandre a une
problématique

1. A laide de l'orien- " S xR §eN
tation des vecteurs Y Y Y Y ' 4 7
champs, identifierle > ¥ > > ' ¢ < ¢~
signe de la charged ~ ~ ¥ ™ U "
l'origine du champ = = =<~ @ —= = ~
représente. = ol il (L mis. =e

2. |ldentifier la zone ot “ # # 7 ¢y A A A A
le champestleplus # 2 » 71 v v 1
intense. » 5 Ry 8RN

DIFFERENCIATION

4. Déterminer la distance a laquelle la Terre doit s'éloi-
gner du Soleil pour que le champ gravitationnel qu'elle
subit soit un million de fois moins intense.

@ Champ gravitationnel du Soleil g ii
+ RAI/ANA : Construire un raisonnement
Déterminer la distance a
laguelle la Terre doits'éloi-
gner du Soleil pour que
le champ gravitationnel
gu'elle subit soit trois mil-
lions de fois moins intense.

= 2 kg : = B L
om..= 597410 }ﬂkg ; dSnleiUTerre 1,496 % 10 r}km :
"My = 1,989 X 107 kg * A it upiter = 778, 6 % 10° km.
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+ RAI/ANA : Utiliser des observations pour répondre a une problématique

Soulever une bille ?

Enoncé

Une bille métallique de 40 g,
portant une charge électrique
égale 3 —15e, est posée sur
une table. On approche, 10 cm

DONNEES

+ k=90 x 10" N-m%C?;
ee=1602x107"7C:
*g=9281Nkg .

au-dessus d'elle, une seconde

bille métallique portant une
charge électrique égale a
+10e. L'interaction gravitionnelle entre les billes est négligée. Les
charges électriques des deux billes sont-elles suffisantes pour que
la seconde bille souléve la premiére ? D———

1. Sans souci d’'échelle, schématiser la situation et les forces, subies
par la bille supposée en lévitation au-dessus de la table.

2. Calculer l'intensité de la force électrostatique subie par la bille.

3. Calculer l'intensité de la force gravitationnelle exercéee par la Terre
sur la bille.

4. 'hypothése de la question 1. est-elle justifiée ?

5. Reprendre les trois derniéres questions avec des billes de charges
un million de fois supérieures.

ANALYSE DE 'ENONCE

1. Lobjectif d'un schéma est de représenter
la situation, afin de donner plus de sens
a la situation décrite, mais aussi aux
calculs qui vont suivre.

2. Calculer Uintensité d'une force
électrostatique avec la loi de Coulomb.

3. A la surface de la Terre, la force
gravitationnelle est approximée par le
poids: P=m-g.

4, Quelle condition sur les forces doit-il y
avoir pour que la bille séléve 7 pour que
la bille reste immobile ?

5. Seule les charges changent, on a donc
seulement besoin de recalculer F.

Solution rédigée

1.
2.5 = k.ﬁﬂﬁ*#bﬂl_ei: k.ﬁw
’ 150 x (1,602 x 109)?
=9,0x10%x z =35x% 102N,

(10 x1072)2
3.F,=P=m-g=40x10" x9,81=39 x 107" N.

4. La bille restera immobile, car Fg> 2
5. F' =k |—152;10e

15 X 10° x 10 X 10° x (1,602 x 107'9)2 _
(10 x 1072)2 =

Le poids est toujours plus intense que la force électrostatique
subie, la bille restera donc encore immabile.

9,0 x 10° x

POUR BIEN REPONDRE

1. Lorigine des vecteurs forces est située
sur le recepteur de la force : ici les deux
vecteurs partent donc de la bille qui
subit les actions gravitationnelle de la
Terre et électrostatique de la 2° bille.

2. et 3. Lors d'un calcul, on écrit
toujours en premier la formule de
maniére littérale, puis on la réécriten
introduisant les valeurs appropriées.
Attention aux unités, il estimportantde
travailler en unités SI.

4. Ici, il faut comparer les deux intensités
des deux forces calculées et déterminer
laquelle surpasse l'autre.

5. Seules les charges électriques sont
modifiées, il suffit donc de recalculer F,.

2) Mise en application

* Reprendre les deux situations décrites plus haut, mais cette fois sur la Lune.

| Donnée |

0. =162 Nkg™.

Chapitre 11 I Modélisation d'interactions fondamentales | LLS.fr/PC1P227
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Electroscope

RAI/ANA : Utiliser des observations pour répondre a une

problématique
L'abbé Nollet, au XVIlI® siécle, L o
met au point un appareil
capable de mettre en évidence
la charge électrique d'un objet.
Pour ce faire, on approche
l'objet chargé du sommet de
l'électroscope, sans le tou-
cher. La partie conductrice
de celui-ci s'électrise par
influence et les deux feuilles
métalliques s'écartent l'une
de l'autre.

Schématiser la répartition des charges dans la partie
conductrice de l'électroscope lorsqu'on approche un
objet chargé positivement du sommet de celui-ci.

Un électron qui tourne autour d’un noyau,
une Lune qui tourne autour d’une planéte
RAI/ANA : Construire un raisonnement

Latome d'hydrogéne est constitué d'un proton et d'un
électron. Selon le modeéle de l'atome établi par Ruther-
ford, l'électron gravite autour du proton, a la maniere de
la Lune qui gravite autour de la Terre.

Identifier des arguments allant dans le sens du modele
planétaire de l'atome.

Identifier des argume nts révoquant ce modéle.

Atome d’hélium, F_et Fg
"MATH : Vecteur
Un atome d'helium 4 est noté 4He.
Donner la composition de cet atome.
Un atome d'hélium posséde un rayon approximatif de
r=31pm.
En considérant le noyau comme ponctuel, calculer
lintensité de la force électrostatique exercée par un
proton du noyau sur un des électrons du cortege élec-
tronique.

ce=1602x107"°C;

. Sans souci d'échelle, représenter cette force sur un

schéema.

. Calculer l'intensité de la force gravitationnelle de ce
proton sur cet électron.

Calculer le rapport de ces deux intensités. Commenter.

=k =899 % 10° N-m2-C2;
«G=6,67 % 107" N-mtkg 2.

=m =167 %107 kg ;

=011x10 kg ;

nucléon

: mélcttrnr

Un ion cuivre Cu?"
MATH : Calcul litteral

1. Donner la composi-
tion du noyau et du
nuage électronique
d'un ion cuivre Cu?*,

2. Calculer la charge
électrique portée
par cet ion.

3. Représenter les lignes du champ électrostatique
créé par cet ion, modélisé par un point.

4. Calculer lintensité du champ électrostatique que
cet ion engendre a 1,0 cm de lui.

5. Calculer l'intensité du champ gravitationnel que cet
ion engendre a 1,0 cm.

« k=899 x 10 Nm>-C?; *G=6,67 % 107" N-m>kg 2
e=1602x107"C;: . Bcu;

om =167 %107 kg ; * M rection

=91 %1077 kg.

nucléor

Details du bareme TOTAL/7 pts

1. Identifier le nombre de protons et de neutrons a

partir de Z et A. 1ot
Identifier le nombre d'électrons a partirde Z et de
la formule de Lion cuivre (1) Cu®*. s
2. Identifier le calcul, le réaliser avec la bonne unité 1pt
et le nombre correct de chiffres significatifs.
3. Représenter correctement des lignes de champ, 1ot
bien orientées.
4. |dentifier et utiliser la relation E= fz-% avec la
bonne unité et le nombre de chiffres significatifs 1,5 pt
corrects.
5. Identifier et utiliser la relation g= G-ﬂ2 avec la
bonne unité et le nombre de chiffres significatifs 1,5 pt
corrects.
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. Envol d’un avion
+ RAI/ANA : Utiliser des observations pour répondre a une
problématique

Les lignes

de champ

de vitesse
autour d’'une
aile d'avion
lors du vol
sont représentées ci-dessus. Plus la vitesse est grande
dans une zone spatiale, plus la pression y est petite, et
inversement.

« A l'aide des lignes de champ représentées, expliquer
comment la forme d'une aile d'avion lui permet de
voler.

':&1 Cartographie d'un champ électrostatique
" MATH : Vecteur
Soit un objet portant une charge électrique égale & +45C.

1.Al'aide dudéplacement d'une charge d'essai g,=1Ca
des endroits pertinents, cartographier le champ élec-
trostatique créé par l'objet précédent dans un péri-
métre de 10 m. Représenter les lignes de champ.

2.Méme question pour le champ créé par une charge
électrique égale a —45 C.

1 Expérience de Rutherford

+ RAI/ANA : Utiliser des observations pour répondre a une

problématique

Lors d'une expé-
rience célébre, Ernest
Rutherford envoie des
particules a chargées
positivement sur une
fine feuille d'or. Il
observe la répulsion
violente d'un petit nombre d'entre elles vers l'arriére.

/ Yvy

1.Représenter les forces électrostatiques mises en jeu
au moment ol une particule « s'approche d'un noyau
d'atome d'or.

2.1dentifier la propriété du noyau d'un atome identifiée
ici par Rutherford.

@ Deux billes de cuivre en QCM

+ MATH : Calcul littéral
A Soit deux billes de cuivre portant
g %%r toutes deux une charge électrique

; égale a +100e, séparées de 10 cm.
Si on éloigne ces billes a 20 cm
l'une de l'autre, les forces électros-
tatiques qu'elles exercent l'une sur
lautre vont:

a. étre multipliees par 2.
c. étre multipliées par 4.

b. étre divisées par 2.
d. &tre divisées par 4.

) Vecteurs force et champ électrostatique
«" MATH : Vecteur

Soit une petite bille de cuivre a laquelle on a réussi a
enlever 150 électrons et une bille en verre & laquelle on
a réussi a donner 50 électrons, situées & 10 cm l'une de
'autre. Dans cet exercice, on choisit d'orienter le vecteur
unitaire de la bille de cuivre vers la bille de verre.

1. Sans souci d’échelle, sché matiser la situation.

2.Determiner les valeurs des forces électrostatiques
F.(cuivre/verre) et F_(verre/cuivre).

3. Calculer E...(verre), lintensité du champ électrosta-
tique engendré par la bille de cuivre, a l'endroit ol est
située la bille de verre.

On déplace la bille en verre d'un angle de 35° vers le

haut, de maniére a ce que les deux billes soient toujours

séparées de 10 cm.

%.Que peut-on dire concernant F_(cuivre/verre),
F.(verre/cuivre) et E..(verre)?

| Donnée |

ok =899 x 10° N-m-C?2;

ve=1602x107""C.

: @ Copie d'éléve a commenter

* Proposer une justification pour chaque erreur
relevée par le correcteur.

l. oS =
5 qufm Fquqz
[ S
q,=2e q.=—¢

2. La force électrostatique de q, = 2e sur

q, = -e est deux fois plus intense-que-taforce
électrostatique de q, sur q,

3. La force électrostatique de q, = 2e sur q,= ¢
2

— (:Zal)e =
est donnée par : F =k 7 e,
Y. Un exemple de champ vectoriel est un champ

de température sur une-earte-métévrologique.

5. Le rapport des intensités de la force
gravitationnelle sur la force électrostatique
peut étre déterminé en faisant le caleul

suivant : F (g2/ql)=F- ,

P sl
Numérique 3§y

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/PC1P229
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- Cohésion d’un cristal de sel
/' MATH : Calcul littéral

Le sel de cuisine est
appelé en chimie solide
ionique de chlorure
de sodium. On parle
de solide ionique, car
les liaisons mises en
jeu sont des liaisons
ioniques et non cova-
lentes. On peut donc
considérer que le chlore
et le sodium sont pré-
sents dans ce solide
sous forme ionique, soit
Cl™ et Na*.

Une maille de ce cris-
tal est représentée ci-
contre, les ions chlo-
rure en vert et les ions
sodium en bleu.

On remarque une alternance des ions sodium et chlo-
rure : les voisins immédiats d'un ion sont de charge
opposeée.

Al'aide de cette derniére phrase, expliquer la cohésion
d’'un cristal ionique, engendrée par les forces électros-
tatiques mises en jeu.

On s'intéresse maintenant aux forces électrostatiques
subies par un ion sodium.

Identifier le nombre d'ions chlorure les plus proches
d'un ion sodium.

.. Identifier le nombre d'ions sodium les plus proches
d'un ion sodium.

. A l'aide de la maille représentée, calculer la distance
d,.. entre les centresd'union sodium et un ion chlo-
rure.

>. Calculer la valeur de la force électrostatique
F(CI™/Na™) exercée par union chlorure sur un ion
sodium.

En appliquant le théoréme de Pythagore, déterminer

la distance d séparant deux ions sodium, en fonc-
tion de a.

Na-Na

Calculer la valeur de la force F(Na*/Na*) exercée par
un ion sodium sur un autre ion sodium.

Les résultats des questions 5. et 7. confirment-ils la

cohésion du cristal ?

or(Cl7)=181 pm;
ce=1602x10"¢C;

e r(Na*)=102 pm;
*a=>564 pm;
* k=899 x 10° N-m™-C 2
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. Observer Mars
7 MATH : Calcul littéral

Le satellite MOM (Mars Orbiter Mission) a été lancé en
novembre 2013. Il a pour objectif d'étudier 'atmosphére

de Mars (R, .= 3,37 X 10° m). Il posséde une masse d'en-

viron 1350 kg. Son orbite est représentée sur le schema.
A

hs =78 500 km

* Calculer la difféerence des intensités des forces gra-
vitationnelles exercées par Mars sur le satellite MOM
lorsque ce dernier passe du point A au point B.

La matiére : du vide et des charges
7 RAI/ANA : Construire un raisonnement

La matiere est lacunaire, c'est-a-dire majoritairement
constituee de vide. De plus, elle est constituée de parti-
cules neutres, les neutrons, ainsi que de particules char-
gees, les protons et les électrons.

Expliquer la cohésion de la matiére par les interactions
electrostatiques.

2. A laide des positions respectives des électrons et des
protons au sein de 'atome, expliquer qu'un livre posé
sur une table ne passe pas au travers de celle-ci.

La Lune s'éloigne
v MATH : Calcul litteral

La Lune s'éloigne chaque année de 3,8 cm de la Terre.

. Cet éloignement influence-t-il la valeur de la force gra-
vitationnelle qui s'exerce entre les deux astres ?

. De quelle distance la Lune se sera-t-elle éloignée de la
Terre dans 10 000 ans ?

Quelle sera alors la valeur de la force gravitationnelle
entre les deux astres ?

=m...=60x10%kg; em,=73%102kg;
erre * Lune
o d =3,84 % 10° km; *G=6,67 x 107" N-m?kg 2.

Terre-Lune



Pour aller plus loin

@ HISTOIRE DES SCIENCES g @

Expérience de Millikan
v/ RAI/ANA : Utiliser des mesures pour répondre a une
problématique

Robert A. Millikan (1868-1953) a mesuré expérimentale-
ment la valeur de la charge élémentaire e. Cette expé-
rience lui valu le prix Nobel de physique de 1923.

A l'aide d'un Introduction de gouttes d’huile
pulvérisateur, chargées électriquement ounon

Millikan réa- X

lise des petites

billes d'huile, ¥
dlonisla pluu;ait ‘ . ‘ ? & ? -19

po rtent une

ou lusieurs @ Gouttes d’hui_le non cl]argées
P & @ Gouttes d'huile chargées

charges élec-

trigues. Ilintroduit ces billes dans un champ électrique
constant de 6 000 V-cm™ créé par deux disques chargés,
séparés de 1,6 cm. Il mesure :

e les durées de descente de billes sur 1,303 cm, sans E ;
e les durées de montée de billes sur 1,303 cm, avec E.

Résultats expérimentaux de Millikan

Time of fall 1.303cm | Time of rise 1.303 cmin | Mean times of rise in
under gravity (sec) field (sec) field (sec)
120.8 26.2
121.0 1.9
2 16.5 67.73
1201 163 2640
120.2 26.4 16.50
119.8 67.4 1.90
1201 26.6
= 16.6
120.2 16.6 Mean of time
- 16.4 of fall under
120.2 68.0 gravity
199 67.8 120.35
= 26.4

Extrait de Robert A. Millikan, « The Electron and the Light-quant
from the Experimental Point of View », Physics 1922-1941, 1924.

Les billes non chargées descendent, elles sont soumises
aux forces suivantes :

. = —- —_ 4 —
®leur poids: P=m-G =0 e -V-gzﬁn—ﬁ—phuite.g;
* la poussée d'Archlmede

ﬁ_ ~Cair V'g K > Pair” g'
e une force liée a la remstance de l'air:
Fr =—6n Waie T Vdescentes
Les billes chargées montent, elles sont soumises aux
forces :
» la force électrostatique , = q-E ;

e

® leur poids : T"zm"_q':phuile—v"gzémra—phuile‘g ;
°la poussée dArchiméde
ﬁ Oair Ve 3___‘?[ gt Ot §

e une force liée a la résistance de l'air:

'E =—6x- i Eriad montam.e'
Lors des montées et descentes, une vitesse limite est tres

rapidement atteinte, on peutdonc considérer que sur les
1,3 cm étudiés, la vitesse est constante.

Le discours de Millikan

Lors du discours qu'il prononce
a l'occasion de son prix Nobel, il
présente les résultats suivants :

“The results of those changes
in charge in a constant field [...]
were:

(1) that it was found possible to
discharge the droplet completely
[..] - it fell its centimeter
undergmwty, when the 6,000
vott electrical-field was on, in precisely the same time
required to fall the same distance when there was no field;

(2) that it could become endowed with a particular speed
in the electrical field (corresponding to 67.7 sec in the
particular case shown), which could be reproduced as
often as desired [...];

(3) that speeds exactly two times, three times, four times,
five times, etc. [...] could be communicated to the droplet,
but never any fraction of these speeds.”

Extrait de Robert A. Millikan, ibid.

1. Identifier la phrase mettant en évidence la quantifica-
tion de la charge électrique.

2. ldentifier la durée moyenne mise par les particules
chargées les plus lentes pour monter les 1,303 cm
de l'expérience. Justifier qu'il s'agit des particules de
charge la moins grande.

3. Nommer la loi que l'on peut appliquer pour étudier
les mouvements des billes si 'on considére que leur
vitesse est constante.

4. En modélisant une goutte par un point, représenter les
forces agissant sur celle-ci lorsqu'elle n'est pas char-
gée, puis lorsqu’elle l'est.

5. Appliquer le principe d'inertie lors de la descente (1),
puis de la montée (2), puis projeter ces deux relations
sur un axe vertical orienté vers le haut.

6. A partir de la relation (1), déterminer le rayon moyen
d'une bille.

7. Soustraire (1) a (2), puis déterminer g a partir de cette
nouvelle relation.

=900 kgm™ ; v0,,=125kgm™;
=1,85% 10" 5kgm‘1 s +E=6000Vcm

ghullc
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 Problémies a résoudre

,‘J Un morceau de charbon chargé Lévitation d’une bille métallique

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement IR RAI/ANA : Construire un raisonnement

Soit une bille métal-
ligue de masse égale
a 20 g, de charge
électrique égale a
q, = +25e, position-
née a la surface de la
Terre, dans un champ
électrostatique E,

Soit un morceau de char-

bon dont la masse est égale

a 100 g. On considére qu'il

n'est constitué que d'atomes

de carbone et qu'on lui a
enlevé 1% de ses électrons. Un électron est situé a 1,0
m de ce morceau de charbon.

+ Déterminer la masse hypothétique nécessaire gue : ¥

devrait avoir l'électron pour que la force gravitation- - ™ ‘-‘g vertical et orienté

nelle qu'il subit compense la force électrostatique vers le haut.

du morceau de charbon. Commenter votre résultat. + Schématiser la situation, puis déterminer l'intensitée
(Bannsssi de E, telle que la bille soit immobile en l'air.

« k=899 x10° Nm>C?; = M(C)=12,0gmol™"; | Données

« N, =6,022 < 107 mol™; ce=1602x107"C | +g=981Nkg™": ~e=1602x107"C

+G=667 % 10" N-m*kg?

@ Champ gravitationnel de la Terre et de la Lune

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement

1. Déterminer la longueur d, telle qu'au point x les

champs gravitationnels de la Lune et de la Terre soient e Hine
de méme intensité. d sera exprimée en fonction de la ‘,x"'
masse M, de la Terre, de la masse M, de la Lune et de Py ‘,,-"‘
la distance D;, entre la Terre et la Lune. ",-"'
2. Comparer numériquement cette distance d a la dis- e
tance Terre-Lune D,,. "'_,X
Donnees "_"' d
M =597 x 10% kg; *M=735x10"kg; Terre

=D, =384000 km.

Retour sur la problématique du chapitre

@ Les orages

« RAI/ANA : Utiliser des observations pour répondre & une problématigue
Lors d'un orage, les molécules constituant les nuages s'ionisent
et des charges électriques apparaissent. Ces charges se séparent
telles que la moyenne des charges en bas du nuage soit négative
et celle en haut positive. Par l'influence de ces nuages, le sol se
charge positivement.

+ Expliquer l'action de ces charges sur l'air situé entre les nuages
et le sol.
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CLASS]
INVIRS3

Objectifs :

Les interactions fondamentales

+ Préparer le cours en s'appropriant le vocabulaire et les notions concernant les interactions fondamentales.
+ Réaliser un bilan synthétique des notions abordées sous la forme d'une présentation.

Charges électriques et force électrostatique

_’@ Utiliser Uapplication « Ballons et électricité sta-

tique » sur (LLS.fr/PCiElecticiteStatique ). Sélection-
. ner le mode deux ballons en faisant apparaitre les
charges électriques. Tester l'application en faisant
bouger les deux ballons et répondre aux questions.

1. Quels sont les deux types de charges électriques ?

. 2.Décrire linteraction entre deux charges électriques
. duméme type puis entre deux de différents types.

¢ Utiliser application « Loi de Coulomb »
@wr (LLS.fr/ PCILoiCoulomb) avec l'échelle

macroscopique.

E Force gravitationnelle

amssessn

s

~I"™ utiliser l'application « Force de gravité » sur
(LLS.fr/ PC1ForceDeGravite). Tester 'application avec
différentes valeurs pour les masses m, et m,.

. Quelle différence notable y a-t-il entre la force
électrostatique et la force gravitationnelle ?

2. La valeur de la force d'interaction gravitationnelle
que deux corps exercent 'un sur l'autre dépend de
trois grandeurs physiques : la masse m_ du corps 1,
la masse m, du corps 2 et la distance d qui sépare
les deux centres des corps. En utilisant 'animation,
un logiciel tableur-grapheur et le modéle ci-contre,

SRR FIR OIS ERRERERRR NS
Py

e

RSB eSS AN AN AN AN NNESENSNERERNERNEE

Synthése

e ®EIEE I NN I NI NI I SN NI NI I IR NN

s

LLS.fr/PC1P233 ). La presentation doit inclure :

® une comparaison des caractéristiques des forces
électrostatique et gravitationnelle sous la forme
. de schémas et d'un tableau ;

e une description illustrée par des graphiques, des

S PSS NI IR EEEIENIETAESIEEENEIEESSENAEIRNERREREEEE

LR R R R R R

3. Décrire les forces s'exercant sur les charges élec-
triques g, et q_selon les signes de g, et q,.

4, Comment évolue la valeur des forces électrosta-
tigues quand on divise la valeur de l'une des charges
electriques par2 ? par3?par4?

5. Pour deux valeurs de charges électriques g, et g,,
relever les valeurs des forces électrostatiques pour
différentes distances séparant les centres des deux
charges.

6. Représenter vos résultats en tracant les valeurs de
la force en fonction de d, puis en fonction de

d*

sEssBEsBssEBEEREEEE T T R R RN R

R T R ey

créer 3 tableaux permettant d'étudier l'influence
de chaque grandeur physique sur la valeur de la
force gravitationnelle.

Grandeur 1 Valeur de F

Aide : Par exemple, saisir les valeur de F quand m,
varie et que m, et d sont constantes.

3. A l'aide des fonctionnalités du logiciel, représenter
l'évolution de F en fonction de m,, puis de m, et
finalement de

d*

A AN SRS RN SR AEE AN SN RN ENNNESNENESNINURENENEERNARRERBERRRER Y

A" Réaliser un bilan synthétisant les notions principales abordées en utilisant un logiciel de présentation sur

grandeurs physiques dont dépendent les forces
électrostatique et gravitationnelle ;

e des exemples de phénoménes impliquant indivi-
duellement chacune des forces.

Sasennms T

sassasan®

Sassssnsassas
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CHAPITRE

. Description
d’un fluide

au repos

DECONSTRUIRE LES IDEES FAUSSES @)

La fontaine de Héron (d'aprés le nom de son inventeur Héron d'Alexandrie, 1°" siécle) est
un dispositif hydraulique repris par de nombreuses vidéos gui affirment que le jet d’eau
ne s'arréte jamais.
> Ce mouvement perpétuel sans apport d'énergie est-il possible ?
252 |

+ voir l'exercice 38, p.

ARDUINO
Etudiez les proprietés de la
pression grace au micro-
controleur Arduino et au
code disponible en fin de

chapitre.

Voir p. 253

234




3 o i =S _'—__:-‘_L- . oA, P =
L —— = R e, > Rz s i —
—T i = = ‘-‘: G S, F N E e LR Tl S o=
s Les vérins hydrauliques fonctionnent grace a un liquide sous pression. | ==
o B, 5 e o = . -
- _ o : A

-» Comment un fluide permet-il de soulever une voiture de plus d'une

tonne ?
+ voir l'exercice 31, p. 250

Les états physiques et leurs modéles microscopiques Modéliser microscopiquement des fluides
La modélisation d'une action mécanique par une Relier prgss]on et force pressante
force Utiliser la loi fondamentale de la statique des
La conversion des unités de surface et de volume fluides

Relier les propriétés macroscopiques d'un fluide a

Numérique -@ sa modélisation microscopique

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos Utiliser la loi de Boyle-Mariotte

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PC1P235
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ACTIVITE D’EXPLORATION

Le modéle microscopique des fluides

La matiere est composée d'entités microscopiques. Ces entités peuvent s'as-

sembler pour former un solide, un gaz ou un liquide.

-» La modélisation de la structure microscopique des fluides rend-elle compte
de leurs propriétés macroscopiques ?

Comment modéliser les fluides ?

N f\
//f\
AN

= N

P e
\ L

e

Un fluide est une substance a
I'état liquide ou gazeux.

On modélise la structure
microscopique d'un fluide :

» par des atomes (ou molécules)
identiques pour un corps pur;

« par des atomes de plusieurs
sortes pour un mélange.

Dans tous les cas, les molécules
sont en mouvement désor-

donné les unes par rapport aux autres. Dans un gaz,
la distance entre les molécules est grande par rapport
i la dimension d'une molécule.Dans un liquide, les
distances entres les molécules sont du méme ordre de
grandeur que la dimension des molécules.

Rappel

La température en kelvin (K) est égale i :
T(K) =8 (°C) + 273,15 donc : 0°C = 273,15 K.

s w e
Numerique =

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour découvrir
la simulation « Etat de la matiére » et observer le

comportement des molecules. (LLS fr/ PC1EtatsMatiere)

/ RAI/ANA : Faire le
lien entre les modéles
microscopiques et les

grandeurs macroscopiques

~.

_’® Activité numérique

Par intuition

La pression dans un
récipient augmente-
t-elle forcéement
quand le nombre de
molécules augmente ?

Molécules et paroi : le choc !

Les chocs des molécules sur
les parois correspondent &
une action mécanique indivi-
duelle tres faible. Cependant,
les chocs étant trés nombreux
une action mécanique globale
macroscopique apparait.

Clest cette action mécanique
sur une paroi qui permet de
déterminer la pression dun
fluide.

Simuler le comportement des molécules

Paroi
A
?é Action
== meécanique
globale

Retrouver a partir de 'animation en ligne les caractéristiques des solides et des

fluides dans le cas de l'eau H,0.

Combien de paramétres (volume, température, etc.) peut-on faire varier en méme temps
pour l'étude du modéle proposé ?

Pourquoi, dans l'animation « Etat de la matiére /changement de phase », la pres-
sion de l'enceinte est-elle nulle pour un état liquide ? Que faire pour que la pression

soit mesurable dans l'enceinte ?

Synthése de l'activité

Etablir un tableau avec en regard les propriétés microscopiques du modéle et les proprié-
tés macroscopiques de la matiere.




ACTIVITE EXPERIMENTALE

Par intuition

Une canette vide
tombant au fond de la
mer est-elle écrasée par
la pression de l'eau ?

Quels sont les effets de la pression ? @)

=» Qu’est-ce que la pression et quels sont ses effets ?

Matériel nécessaire Qu'arrive-t-il 4 un ballon sous vide ?
)

—

Une pompe 4 vide ; S
Une cloche a vide ;

Un ballon de baudruche ;
Une bouteille d'eau en plastique ;

Un outil pointu pour percer la bouteille.

&
Un pot de cornichons Une canette vide
- T ———

»r

Que se passe-t-ildans la cloche lorsque la pompe a air fonctionne ? Quelle gran-
deur physique est modiféee ?

REA : Mettre en ceuvre

un protocole i X } N X i

APP - Extraire .Doc.2 La pression de l'air dans la cloche étanttres faible, comment expliquer les obser-
l'information utile a partir vations de la question 1. ?
d'expériences et supports .Doc. 2 Remplir une bouteille d'eau en plastique et la percer de plusieurs trous 3 des
varies

hauteurs difféerentes. La remplir d’eau. Que peut-on conclure de l'allure des jets d'eau ?

.4 Comment interpréter qu'un pot initialement fermé a chaud est difficile a ouvrir ?
Pourquoi passer le haut du pot sous un écoulement d'eau chaude quelques secondes
permet de résoudre cette difficulté ?

Une canette en aluminium ouverte a été retrouvée sous plusieurs dizaines de
metres d'eau. Comment expliquer qu'elle n'ait pas subi les effets dus a la pression de
leau?

Synthése de l'activité

Les situations des documents 2 3 5 montrent-elles les effets d'une pression absolue ou
d'une différence de pression ? Justifier.



ACTIVITE EXPERIMENTALE

Loi de Boyle-Mariotte

Par intuition
Les variations de pression
et de volume dans un

= Existe-t-il une relation entre la pression et le volume d’'un gaz ? contenant fermé sont-
elles proportionnelles ?

Dans un récipient fermeé (un piston, un ballon, etc.) et rempli de gaz, la pression
change quand on fait varier le volume.

Matériel de mesures

simultanées de la pression et du volume d’'un gaz Matériel nécessaire

* Une seringue gradusée ;
* Un manométre ;

* Un tube flexible court (volume interne
du tube minimisé) ;

“ Del'air |
Une modélisation microscopique

€ 20 g0 a0 % .V
4® 0 ey oy o° 0

I ? . v,
* Pression atmosphérique: P, = 101325 Pa;
«1m*=10%cn?’.

1. Doc. 1 Introduire un volume d'air dans la seringue puis la relier au manomeétre.

v VAL : Traiter et exploiter

iRBFIG R ik 2. Faire varier le volume V et noter la pression P correspondante pour 5 ou 6 points de
ShEsHibleAE e sties mesure. Estimer les incertitudes U(P) et U(V) sur les mesures de P et de V.
+ VAL : Précisions et 3. Doc. 3 Recopier et compléter le schema de la seringue. En quoi cette modélisation

incertitudes microscopique explique-t-elle la variation de pression observée ?

. Tracer l'evolution de P en fonction Vet de % . Que remarque-t-on ?

15,

. Traduire la relation entre P et Vsous la forme P- V= ..

. Calculer lincertitude U(P - V) sur le produit P - V a partir des incertitudes U(P) et U(V) et
2 2
de la relation : U(P-V)Z{P-V)ﬂ,-‘(u—’(,'.l) +(—l—’—,5~v~)—) .

La loi de Boyle-Mariotte exprime une relation entre la pression P et le volume V d'un gaz.

Synthése de l'activité

Quelle est cette relation et pourquoi faut-il tenir compte des incertitudes pour la vérifier ?
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Variation de la pression dans une colonne d’eau

Par intuition
La pression ne dépend pas du volume d'eau environnant mais de la profondeur De quel paramétre
considérée. la pression de l'eau

-» Peut-on établir une relation entre la pression de I'eau et la profondeur ? en un point peut-
elle dépendre ?

ACTIVITE EXPERIMENTALE

La colonne d’eau | Données |
* Masse volumique de leau: o =1000 kg:m™;
E Régle = Intensité de la pesanteur a la surface de la Terre: g = 9,81 N-kg ™' ;
l-: » Pression atmosphérique : P, =101 325 Pa.
A+ :
% Eprouvette Manomeétre avec une sonde
C
< Eau €
E 'Pressiométre SA o0/2000 hes
B -
Q;S

. Matériel nécessaire
* Un récipient d'une profondeur d'au moins
20 em ;
* Un (double) décimétre ;

* Un manométre avec un tube flexible et un
tube en verre ;

“ Del'eau !

1.00c. 1 Proposer un protocole pour mesurer la variation de pression entre deux points
A et B situés a des profondeurs différentes dans la colonne d'eau.

v VAL : Traiter/exploiter/

modeliser numériquement S L .
un ensemble de mesures 2.Doc. 2 A laide d'un tableur-grapheur, tracer les variations de pression AP = P, —P, en

fonction des variations de profondeur Az =z, — z,, soit: AP = f(Az). Déterminer le type
de relation qui existe entre AP et Az.

3.A l'aide du tableur-grapheur, modéliser cette série de points. Peut-on relier g et g a un

coefficient de ce modéle ? + Fiche méthode 9, en ligne
Synthése de l'activité

La loi fondamentale de la statique des fluides permet de relier AP et Az. Exprimer cette
loi en précisant les grandeurs et les unités. La pression de 'eau en un point dépend-elle
de la profondeur du récipient ?

Chapitre 12 | Descriptiond'un fluide au repos [ LLS.fr/PC1P239
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n Pression et force pressante

Force pressante d'un fluide

> Un fluide est un gaz ou un liquide. Tous les fluides exercent une
action mécanique sur les parois ou les surfaces avec lesquelles ils
sont en contact. Cette action mécanique est modélisée par une force,
appelée force pressante.

La force pressante d'un fluide sur une surface est toujours normale
(perpendiculaire) a la surface et son sens va du fluide vers la sur-
face (doc. 1).

Pression d’'un fluide

> Il est souvent plus intéressant de considérer la pression d'un fluide
plutét que la force pressante qu'il exerce sur une paroi.

Si un fluide exerce une force pressante F sur une surface S, la pres-
sion P est définie par: P =5

> La pression est donc une force par unité de surface.

L'unité de pression du systéme international est le pascal (Pa) qui
correspond a un newton par métre carré. Une autre unité de pression
usuelle est le bar, définie comme valant 10° Pa. On mesure la pression
avec un manometre.

> Poussée d'Archiméde : un objet immergé dans un fluide subit une
pression dufluide plus grande en bas. Il en résulte une force orientée
du bas vers le haut, égale au poids du fluide déplacé, appelée force
(ou poussée) d'Archiméde (doc. 2). Cette force sera abordée plus en
détail en terminale.

La loi de Boyle-Mariotte

» La pression ne varie pas indépendamment des autres propriétés
du fluide (volume, température, etc.). Une des premiéres relations
a relier l'évolution de plusieurs propriétés d’un fluide est la loi de
Boyle-Mariotte :

pour une quantité de gaz constante a température constante, le
produit de la pression du gaz P par son volume V est constant.

P -V = constante (doc. 3).

La pression est exprimée en pascal (Pa) et le volume en métre cube
(m?).

Attention : cette relation n'est valide que pour des pressions pas trop
élevées (inférieures a 100 bars pour la plupart des gaz). Elle ne peut
pas étre appliquée a des liquides !

Loi de Mariotte : ici, PV =Py
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\ Direction de la force pressante

-

Fp ressante

Air avec une
pression P>P_

Vocabulaire
« Fluide : désigne une substance, corps
pur ou mélange, qui se trouve dans

l'etat liguide ou gazeux.

gt
Pas de malentendu (WS
=
+ La pression se mesure en pascal, ce qui correspond
a un newton par metre carré. Lunité usuelle pour
les météorologues est lhectopascal (hPa). On utilise
aussi le bar : 1bar=10° Pa.

Eviter |
4

+ Bien différencier le sens et la direction du vecteur
force pressante.

+ Faire bien attention aux unités des différentes gran-
deurs concernées.

La poussée d’Archiméde

Poussée G 'T""I?.n(’q)
d'Archiméde I7 : o
IT=F (B) - F,(A) L0

|
|
P(B) > P(A) B-----,-/-f-:- 7(8) ,




E Modéle microscopique des fluides

Comment modéliser un fluide a l'échelle
microscopique ?

> Un fluide est composé a 'échelle microscopique de molécules,
d'atomes ou d'ions en interaction.

Ces molécules sont séparées par du vide. Elles sont en mouvement
constant et désordonné les unes par rapport aux autres :

= dans un liquide, les molécules se déplacent en restant au
contact des molécules qui les entourent (les interactions
entre molécules sont plus fortes) ;

» dans un gaz, les molécules sont trés espacées. Elles se
déplacent en ligne droite et ne changent de direction
qu'aprés un choc avec un obstacle ou une autre molécule
(doc. 4). Les interactions entre molécules sont plus faibles.

Cette modélisation est inexacte sur de nombreux points. Elle per-
met pourtant d'expliquer simplement certaines propriétés du fluide
a l'échelle macroscopique.

Le modéle microscopique et la pression

> La pression est une propriété macroscopique d'un fluide pouvant
étre expliquée par le modéle microscopique du fluide.

Les molécules du fluide sont en mouvement permanent : elles
vont donc entrer en collision avec les parois. Si chaque choc n'a
qu'une action trés faible, en grand nombre, l'effet devient sensible
a l'échelle macroscopique (doc. 5). C'est l'origine de la force pres-
sante.

La force pressante varie avec le nombre de chocs mais aussi avec
limportance de chaque choc.

Le modéle microscopique et la température

> La température mesurée avec un thermométre est également une
propriété macroscopique du fluide. Comment la relier aux propriétés
des molécules composant le fluide ?

La température mesure l'agitation des molécules du fluide. Plus
les molécules sont agitées, plus la température est élevée, On
peut donc relier la température (macroscopique) d'un fluide & une
vitesse de mouvement d'agitation moyenne des molécules (micros-
copique) qui le composent.

> L'unité de température du systéme international de température
est le kelvin (K). Un écart de température a la méme valeur, qu'il soit
exprimé en kelvin (K) ou en degré (°C). Ainsi, les deux échelles sont
équivalentes mais décalées telles que : 0 K= —273,15 °C.

A la température de 0 K, appelée zéro absolu, la vitesse d'agitation
thermique des molécules est nulle. Par définition, il ne peut donc pas
exister de température plus basse.

"~ Molécules dans un gaz

‘@éwé;

I AN e
m
&

é\@
@’ﬁej /@e»
VoVt

&

+ A des distances égales les interactions entre deux
molécules restent identiques dans un gaz ou un
liquide.

) . Origine de la force pressante

> Paroi
/ :

]
ﬁ-
Action
mécanique
\‘\ -7 globale

» Degré Celsius : il est défini historique-
ment avec le 0 °C comme température
de la glace fondante et 100 °C la tempe-
rature d'ébullition de l'eau a la pression
atmosphérique.

« Kelvin : unité S| de la température.
Symbole : K.

&

+ Les molécules composant lair dans une piéce
sont en mouvement désordonné a une vitesse
de quelques dizaines de km/h. Pourtant l'air
dans son ensemble ne bouge pas : globale-
ment, tous ces mouvements de molecules
dans des directions variées se compensent.
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B Loi fondamentale de la statique des
fluides

La loi fondamentale de la statique des fluides

» Dans un fluide au repos, la pression P n'est pas uniforme en tout
point du fluide. La loi fondamentale de la statique des fluides permet
de relier lavariation de la pression d'un fluide a sa masse volumique
o et au champ de gravité g.

Pour un fluide incompressible dans un champ de gravité uniforme,

la loi fondamentale de la statique des fluides s'écrit :
P,—P,=p:9:(2,—2)

avec P, et P, en pascal (Pa), p en kg/m? gen N/kg et z, etz en

métre (m).

On peut, dans la plupart des cas, faire l'approximation qu'un liquide
estincompressible (c’est-a-dire de masse volumigue constante), mais
ce n'est pas le cas des gaz.

Pour des différences de hauteur de quelques dizaines de métres, on
peut considérer le champ de pesanteur terrestre comme uniforme.

La masse volumique des fluides

» La masse volumique mesure la masse par unité de volume. La masse
d'une unité de volume est la somme des masses des molécules qui
s'y trouvent.

Dans un liquide, les molécules sont au contact les unes des autres :
elles ne peuvent pas facilement s'éloigner ou se rapprocher les
unes des autres, la masse volumique est constante. Les liquides
sont en général incompressibles.

Dans un gaz, les molécules sont distantes les unes des autres, et
cette distance peut varier. La masse volumique peut varier et les
gaz sont compressibles.

Application

Quelle est la pression que subit un plongeur & 10 métres de pro-
fondeur ?

Corrigé :

Avec la loi fondamentale de la statique des fluides :

Pplongeur - Psurface = p(-rau g (Zsurface 7Zplongtiur)'
+P

Donc: Pplongeur: Io(-M-:u g (Zsurface o Zplong@ur surface”
La pression a la surface de l'eau est égale a la pression atmosphe-

rique normale. On a donc l'application numérique :
- i 5
P ongeur = 1000 x 9,81 x 10 + 101300 = 2,0 x 10° Pa.
Le plongeur subit donc une pression presque deux fois plus forte
a 10 métres de profondeur qu'a la surface.

P L
Numerique ~{

Retrouvez une vidéo d'explication de la loi fondamentale de la

statique des fluides.
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+ L'axe des altitudes est toujours dirigé vers le haut
et, pour simplifier les calculs, il vaut mieux choisir
pour origine de l'axe le point le plus bas possible
du cadre d'étude.

+ Attention a linversion entre les pressions et les hau-
teurs dans l'écriture de la loi.

Schéma d’une colonne d’'eau

N z
A
+

L —— =}z

Vocabulaire
» Incompressible : se dit d'un fluide si
son volume demeure constant sous l'ac-
tion d'une pression externe.
« Au repos : se dit d'un fluide globale-
mentimmobile par rapport aux parois et
autres éléments en contact avec lui.

Pas de malentendu (RS
=
+ La relation fondamentale de la statique des fluides
peut s'exprimer de maniére plus générale mais son
expression mathematique est alors plus complexe.

[ Données |

= Masse volumique de I'eau:
0,,,= 1000 kg:m=;

= Intensité de la pesanteur ala surface de la
Terre: g =981 Nkg';

»Pression atmosphérique :
P, =101325 Pa.




Principales notions

-

Fp ressante

Force pressante d'un fluide sur une
paroi de surface S:

F=pP-s
Fest en newton (N) si P s'exprime en
pascal (Pa) et 5 en m?

Mariotte) :

constante.

Loi de Boyle-Mariotte (ou loi de

P, -V,=P, -V, = constante
Valable pour un gaz, a température

N v Z
A+_____ZA
o
v
1
B-l—————ZB
3

fluides :
Py,~Py=p-g-(z,2)

Les éléments essentiels de la modélisation

Loi fondamentale de la statique des

> Pour modéliser l'action d'un fluide sur un objet, on utilise la force pressante et la pression dont les valeurs sont
reliées par larelation P :% .La force pressante F est perpendiculaire a lasurface S et dirigée du fluide vers la paroi.

» On explique les propriétés des fluides par leur composition microscopique : on considére qu'ils sont composés
de molécules en mouvement désordonné les unes par rapport aux autres. La pression et la force pressante sont
deux maniéres d'exprimer l'action mécanique causée par les chocs des molécules sur les parois. La température

est un indicateur de l'état d'agitation des molécules.

> Pour les gaz (compressibles), la loi de Boyle-Mariotte permet d'établir une relation entre pression et volume de ce
gaz. Pour les liquides (incompressibles) : larelation fondamentale de la statique des fluides permetde déterminer
la pression en un point dans un liquide en fonction de sa profondeur.

.

Les limites de la modélisation

> La modélisation présentée dans ce chapitre ne s'ap-
plique a priori qu'a des fluides au repos (immobiles par
rapport aux parois du contenant). Les modéles de la
pression et de la force pressante ne sont applicables
sans modification que pour des surfaces planes.

» Le modéle microscopique des fluides reste trés simple
et ne prend pas en compte les mouvements de rotation
ou vibration des molécules, par exemple. S'il fonctionne
trés bien pour les températures et pressions habi-
tuelles, il devient invalide a trés faible température ou
a de trop fortes pressions.

.

Ainsi, la loi de Boyle-Mariotte n'est plus valide au-dela
d'une pression trop élevée, et ne s'applique pas si la
quantité de gaz ou si la température varient.

» La relation fondamentale de la statique des fluides
est vérifiee avec une bonne précision car la plupart
des liquides sont trés peu compressibles. Toutefois, si
le champ de gravité n'est pas uniforme, cette relation
n'est plus valide. Pour les liguides (incompressibles), la
relation fondamentale de la statique des fluides permet
de déterminer la pression en un point dans un liquide
en fonction de sa profondeur.

P Ay
Numerique ~{

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour faire une carte mentale

et reprendre les principales notions du chapitre. [ LLS.fr/PC1P243
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(1] Pression et force pressante

1. La pression est définie par :

P:"S—.

2. L'unité Sl de pression est le pascal, ce
qui est équivalent a:

un métre carré par
newton.

un newton - metre
carreé.

un newton par
métre carré.

3. La pression augmente forcément :

quand la surface de
la paroi augmente et
la force pressante sur
celle-ci aussi.

(2] Modéle microscopique des fluides

1. La pression dans une seringue de
volume fixe :

augmente si
le nombre de
molécules augmente.

quand la surface de
la paroi est constante
et que laforce
pressante sur celle-ci
augmente.

augmente si
le nombre de
molécules diminue.

quand la surface de
la paroi augmente
et que la force
pressante sur celle-ci
diminue.

augmente si la
température
diminue.

2.Si la température d'un gaz diminue :

le nombre de chocs
sur les parois
diminue ou le

volume augmente.

le nombre de chocs
sur les parois
augmente ou le

volume augmente.

le nombre de chocs
sur les parois
diminue ou le
volume diminue.

3. Les forces d'interactions entre les
molécules d'eau liquide :

sont plus fortes
que celles entre les
molécules de vapeur
d'eau.

sont moins fortes
que celles entre les
molécules de vapeur
d'eau.

(3] La relation fondamentale de la statique des fluides

1. La différence de pression entre deux
points d'un liquide est:

proportionnelle
a la différence de
hauteur.

proportionnelle 3 la
distance entre les
points.

sont égales a celles
entre les molécules
de vapeur d'eau.

uniquement liée a la
masse volumique du
liquide.

2. La masse volumique d'un liquide

varie peu avec la

varie beaucoup avec

ne varie pas avec la

incompressible ; pression. la pression. pression.
3. Si la masse volumique d'un liquide ; i pressmn' I pression la pression ne
apgimenkes n‘augmente qu'au | augmente dans tout change pas
= ' fond du liquide. le liquide. )

- . ay
Numérique {f

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/PC1P244

=y z uestions Jeopard @
'.@.'. @ Q Jeopardy g9
+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

a. Une des différences est que le premier estincompres-  b. Cela se produit car la pompe a vélo ajoute des molé- '
sible alors que le second est compressible. cules d'air dans la chambre a air.
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SEGTTE BT GG N TR (Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 404)

10, 20, S1

I Relier pression et force pressante

_I Connaitre et utiliser la loi de Boyle-Mariotte 10, [mfﬂ

I Utiliser les caractéristiques microscopiques des fluides 13 &)
I Connaitre la loi fondamentale de la statique des fluides 14 q;; 30,

+Masse volumique de [aira < Intensité de la pesanteur 3
pression atmosphérique: la surface de la Terre:
0, =122kgm; g=1981Nkg';
* Masse volumiqne deleau:  -Pressionatmosphérigue:
0,,,=1000 kg:m™ P, = 101325 Pa.

-1 Pression
Un fluide exerce une pression de 800 pascals. Il est en
contact avec une paroi de 4 m?,

* Calculer la force pressante exercée sur cette paroi.

w2 Pression
Une paroi de 30 m? subit une force pressante de 3 x 10° N.

+ Calculer la valeur de cette pression.

« Pression
Une paroi subit une force pressante de 1000 N, exercée
par l'air ambiant.

+ Calculer la surface de la paroi.

. Loi de Boyle-Mariotte

On place 50 cm? d'air & pression atmosphérique dans une

seringue fermeée.

+ Calculer la pression au sein de la seringue quand on
comprime l'air & un volume de 30 cm?,

.+ Loide Boyle-Mariotte
On reprend la seringue de l'exercice . mais le piston est
tiré jusqu'a un volume de 70 cm®.

+ Calculer la pression dans la seringue.

Pour commencer

Pression et force pressante

. Calculer une force pressante

+ RAI/MOD : Faire un bilan des forces
La vitre de surface S =1 m? d'une porte vitrée subit une
force pressante de l'air ambiant.

1. Quelle est la valeur de lintensité de la force pressante
F de lair sur la vitre ?

2. Pourquoi la vitre ne risque-t-elle pas de casser ou de
se desceller sous l'effet de cette force pressante ?

CONSEIL : Faire un schéma bilan des forces s'exergant
sur la vitre.

. Calculer une force pressante... dans l'espace !
+ RAI/MOD : Faire un bilan des forces

La station spatiale internatio-

nale est dotée de hublots. Le

plus grand a une surface de 0,13

m? environ.

+ Faire un schéma représentant
la résultante des forces pres-
santes sur le hublot. Préciser
les echelles choisies.

gy, |
LS )

.+ Lien entre pression et force pressante
+ RAI/MOD : Faire un bilan des forces
Un matelas pneumatique est rempli d'air a une pression
légérement supérieure a la pression atmosphérique.
+ Pourquoi lorsque l'on s’assoie sur le matelas on touche
le sol alors que ce n'est plus le cas quand on s'allonge
dessus ?

Modéle microscopique des fluides

= Modéliser en gaz
v APP : Extraire l'information utile sur un schema

La modélisation microscopique de deux volumes iden-
tiques d'un méme gaz, formé de molécules identiques,
P

est représentée ci-dessous.
LI
Lo & e
t
e 4 \ \

» ¢ \
‘wa/g/ *\

.

+ Dans quel volume la pression est-elle la plus forte ?
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Loi fondamentale de la statique des .- Calculer une pression a l'aide de larelation

fluides fondamentale de I'hydrostatique
+ REA: Effectuer des calculs littéraux et numeériques
. Calculer une pression a I'aide de la relation On place un tube fermé
fondamentale de I'hydrostatique rempli entiérement de (M)
v REA: Effectuer des calculs litteraux et numerigues mercure dans un cris- ha Vide
En plongeant au fond de la piscine, on peut avoir mal tallisoir contenant du 4
aux oreilles, a cause de la pression exercée par l'eau sur mercure. Lorsqu’'on
nos tympans. retourne le tube, une
. , .. i -
+ Que vaut cette pression au fond d'une piscine de 4 m partie du mercure h=2? Miamre
de profondeur ? s'écoule du tube dans
i le cristallisoir, laissant
un vide. La situation v

finale correspond au
schéma ci-contre.

+ Utiliser la relation fondamentale de ['hydrostatique
pour retrouver la hauteur h de la colonne de mercure.

+ Masse volumique du mercure: o =135 kg:m™.

[ Savoir-faire : Connaitre et utiliser la loi de Boyle-Mariotte

@ Une bouteille, plusieurs volumes g @ Une bouteille professionnelle
 REA : Effectuer des calculs littéraux et numériques + REA : Effectuer des calculs littéraux et numerigues

Sur une bouteille d'hélium sous pression on peut lire  Sur une bouteille d'hélium pour professionnel, plus volu-
« volume d'hélium : 52 litres », ce qui correspond au  mineuse, on peut lire « volume d'hélium : 521 m* »,
volume de I'hélium a pression atmosphérique normale. 1. Calculer la pression de 'hélium dans cette bouteille.
1. Rappeler l'expression de la loi de Boyle-Mariotte. 2. Pourquoi cette bouteille présente-t-elle plus de risques ?
2. En considérant que la loi de Boyle-Mariotte est valide
pour cette situation, quelle egalité peut-on écrire ?
* Volume de [a bouteille: vV, =298 x 102 m’;

* Volume d’hélium & pression atmosphérique : V, = 521 m".

3. Calculer la pression P de 'hélium dans la bouteille.

*Volume de [a bouteille: V, =921; Le ballon stratosphérique gill
*Volume d’hélium a pression atmosphérique: V, =52 L + REA ; Effectuer des calculs littéraux et numeériques

On utilise un ballon gonflé a I'he-
lium pour sonder la stratosphére.

L'hélium est moins dense que I'air ; ainsi, lorsqu'il rem- On considére que I'hélium est
place l'air dans les voies respiratoires et la cavité buccale,
la vitesse du son devient plus élevée. Elle passe de 340 4
1020 ms . Les cordes vocales vibrent également plus vite
et les sons produits se répercutent davantage 2 I'intérieur
des voies respiratoires. Les sons qui sortent de la bouche
présentent ainsi une fréquence plus élevée qu'a I'habitude.
La voix devient plus aigué.

Pourquoi ['hélium change-t-il la voix ?

initialement a la pression atmos-
phérique. Le ballon éclate a 40 km
d’altitude.

+» Déterminer la pression de
I'hélium & 40 km d'altitude.

D'aprés futura-sciences.com. Donnees

*Volume audécallage: V, =570 m*;
* Volume & 40 km daltitude : V, = 429 n7’.

.
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v REA: Effectuer des calculs littéraux et numeriques
+ RAI/MOD : Faire un bilan des forces

Un pont élévateur

Enoncé i
DONNEES
& 'm\ﬂ'.hiturezz"‘I X1DJ kg:
il (e s s, 250 e ;
Compresseur Price . 52 =12nm’;
= On considére la masse du piston et du

pont élévateur comme négligeable devant

Fluide celle de la voiture.

Un pont élévateur hydraulique doit soulever une voiture. Il est com-
posé d'un piston de surface S, dans lequel on peut faire varier la

pression de l'air P, _a l'aide d'un compresseur. Le piston presse sur ANALYSE DE L’ENONCE
un fluide incompressible en contact avec le pont élévateur de sur- 1 La question indique la relation  utiliser.
face S,. Il faut choisir judicieusement les deux
1.A laide de la relation fondamentale de la statique des fluides, points entre lesquels appliquer la
exprimer la pression P, ., surle ponten fonctionde P_ . @——  relation.
2.Quelle valeur la force pressante exercée sur le pont élévateur 2. ILs'agit ici de faire un bilan desfnrces,
Foressante /pont G0It-€lle atteindre pour qu'il puisse soulever la voi- ENIE F cocomepone €L 12 fOFCE QUi
ture ? maintient la voiture et le pont élévateur
au sol.
3. Quelle est alors la valeur de laforce pressante Fpressame;prsmn ? 3. Cette question invite a considérer la
4. En déduire la valeur minimale de P__pour soulever voiture. réponse a la question 1., qui établit une
relation entre P . etP_.

4. Faire un calcul avec F=P-S.

Solution rédigée
1. On écrit la relation fondamentale de la statique des fluides dans
le réservoir de fluide, entre le piston et le pont élévateur :

PP —p  -g-(—2). ®— POUR BIEN REPONDRE
Le piston et le pont élévateur sont a la méme altitude :z,—z, =0 m. 1. 1ls'agit uniquement d'un calcul
Onen déduitque P ., —P_. =0 Pa, c'est-a-dire que P, = P,.. numeérigue. Il faut se rendre compte de
2. Pour que le pont élévateur puisse soulever la voiture, il faut que légalite des altitudes.
la force pressante F .../, QUi S'exerce sur Lui soit au moins 2 iLn'y a que deux forces, de méme
égale au poids de la voiture P . dl’rEl:t‘lD’n mais de Sens opposés.
On a donc Fosssisivon— e "0 3. Légalité des pressions permet de relier
= L =2 % 10° kg x 6,81 Nﬂ(g: 21 % 10% N. les forces pressantes Ef: les surfaces.
2 = . N N Il faut penser a convertir en m? (métre
5 hi e = Ppmﬂ. On exprime les pressions en fo;ction des forces card).
pressantes et des surfaces : P’e“'a“s‘e’ PN "’555‘35“‘” pont &, |l faut convertir correctement les unités
o et £ de surface (cm? en m?).
On en déduit P resantfpiston —Aﬂ*ﬁz
_ 21x10N x50 %107 m?
Fpressantefpiston - 1.2 m? ¥
F ; 8,6 N
4 p =-Bessnelpion 5 =1,7x10° N.
il 35 5,0 %107 m?
& Mise en application

Mémes questions pour une surface du pont élévateur S, = 80 cm? Les autres valeurs restent identiques.
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Pour s'entrainer

~..) Sphére de Magdebourg
+ RAI/MOD : Faire le bilan des forces
v REA: Effectuer des calculs littéraux et numeériques

Les sphéres de Magdebourg sont deux
hémisphéres s'emboitant 'un dans
l'autre, et dans lesquelles on peut faire
le vide.

1. Pourquoi est-il trés difficile, une fois le
vide fait, de séparer les hémisphéres ?

2. Calculer la force qu'il faudrait appli-
quer pour séparer deux hémisphéres
de rayon R.

» Rayon de la sphére originale: R =28 cm.
« La force pressante sur un hémisphére est égale a la force
pressante s'appliquant sur un disque de méme rayon.

% HISTOIRE DES SCIENCES

A partir de 1654, le bourgmestre de Magdebourg,

Otto von Guericke (1602-1686), réalise de nombreuses
démonstrations a l'aide de divers hémisphéres dans
lesquels il fait le vide. Trente chevaux n'arrivent pas a
les séparer ! Ces démonstrations ont un grand succés
et sont reproduites dans de nombreux endroits.

Elles jouent un rdle important dans la confirmation
de lexistence du vide et l'explication de la pression
atmosphérique.

21 La statique des fluides spatiauxen QCM

v APP : Formuler le résultat attendu

Sur la Lune (gLune =1,62 N-kg™), & l'intérieur d'une station
remplie d'air terrestre, se trouve un réservoir d'eau de
3 métres de haut. Une vanne de vidange se trouve au
fond du réservoir. Comparer cette situation avec ce qu'il
se passerait sur Terre.

1. Le poids de l'eau serait :
a. plus intense.
b. moins intense.
c. identigue.

2. La pression de l'eau au fond du réservoir :
a. serait plus grande que sur la Terre.
b. aurait la méme valeur que sur Terre,
c.serait moins grande que sur Terre.

3. Dans une zone de l'espace ol l'intensité de pesanteur
est supposée nulle :
a. l'eau s'écoulera avec le méme débit que sur la
Terre.
b. l'eau s'écoulera avec un débit plus faible que sur
Terre.
c. leau ne s'écoulera pas du tout.

“-1 Convertir les degrés Celsius en kelvin
v REA: Effectuer des calculs littéraux et numeériques

La température en kelvin (K) est notée Tetcelle en degré

Celsius (°C) est notée 4. On note également qu'une varia-

tion de température a la méme valeur dans les deux sys-

témes d'unités : AT = Af.

1. Exprimer la relation mathematique permettant de cal-
culer une température en kelvin a partir d'une tempé-
rature en degré Celsius connue.

2. Exprimer la relation mathématique permettant de cal-
culer une température en degré Celsius a partir d'une
température en kelvin connue.

3. A l'aide des expressions précédentes, compléter le
tableau de température suivant.

Température... T(K) a0
du laboratoire ‘ . P
d'ébullition de lazote | 1736 .
de surface du Soleil 5750
de fusion du cyclohexane 6,5
du zéro absolu 0
de la glace fondante 0

Comprendre les attendus

) Probléme deau courante
+ REA: Effectuer des calculs littéraux

I —— L h,
h-____

Voici le schéma d'un chateau d’eau (réserve d'eau)

relié & un immeuble par un tuyau.

+ Déterminer la hauteur h, jusqu’a laquelle l'eau peut
monter.

Détails du baréme | TOTAL/65 pts)
* Positionner deux points A et B situés sur les 1t

deux surfaces libres du fluide. —

Verifier que les pressions du fluide P, etP, (2 pts

soient égales a la pression atmosphérigue.

Ecrire la relation fondamentale de la statique (: it

des fluides avec les bonnes notations. ——

En raisonnant sur les pressions, trouver le lien 0 s

entre h, etfi,. \ :

Conclure sur la question posee. '0,5 pt!



' Respirer au sommet
v’ VAL : Rechercher les sources d'erreur

Le Mont-Blanc est le plus haut
sommet d’Europe, culminant a
4810 m d'altitude. A son som-
met la pression atmosphérique
moyenne mesurée n'est plus
que de 554,6 hPa, ce qui rend la
respiration plus difficile.

1.A laide de la relation fondamentale de la statique
des fluides, calculer la pression P au sommet
du Mont-Blanc.

sommet

2. Ce résultat correspond-il aux mesures ? Faire la liste
des raisons qui peuvent expliquer cela.

* Masse volumique de ['air a pression atmosphérique:
0. =122kg:m.

air

/+) Attention a la remontée !
v REA: Effectuer des calculs littéraux et numériques

Les plongeurs utilisent de plus en plus des bouteilles de
nitrox, il s'agit d'un mélange de dioxygene et de diazote.
Il est stocke sous pression dans une bouteille et respiré
a la pression de l'eau autour du plongeur.

1.Pourquoi est-il nécessaire que la pression du nitrox
respiré soit la méme que la pression de l'eau ?

2. Calculer le volume V, qu'occuperait a la surface le gaz
inspiré 3 5 m de profondeur.

3.5i le plongeur retenait sa respiration lors des 5 der-
niers métres de la remontée, quel risque prendrait-il ?

INFORMATION : Les paliers de décompression que
doivent respecter les plongeurs ne sont pas dus
seulement a la pression du gaz dans les poumons. Le
diazote respire se dissout partiellement dans le sang
et risque, en cas de remontée trop rapide, de former
des bulles dans les vaisseaux sanguins bloquant la
circulation du sang.

| Données |

*Volume de gaz dans les poumons: V, =50 L ;
« Pression de ['eau 35 m de profondeur : P(5 m) =15 bar.

74: Piston sous pression
v REA : Effectuer des calculs littéraux et numériques

On pose une masse sur un

piston contenant de l'air a

la pression atmospheérique. _M_

L'air contenu dans le piston

va se comprimer jusqu'a un Air

point d'équilibre. P, v,

1. Faire le bilan des forces ™ /
s'appliquant sur le piston.

2. Calculer le coefficient de - :

) A =Volume du piston:

compression 7’:70' V=200 cm?;

3.Que se passe-t-il au = Surface du piston:
niveau microscopique §=20cn?;
dans le piston ? *Masse: m =500¢g.

+ Proposer une justification pour chaque erreur
relevée par le correcteur.

Enoncé : Un humain peut continuer & inspirer de
l'air a pression atmosphérique (P, = 1013 hPa) si
la surpression subie sur sa cage thoracique ne
dépasse pas 11000 Pa. Peut-on respirer sous l'eau
avec un tuba de 2 métres de long ? On rajoute 20
cm a cette longueur pour tenir compte de la dis-
tance bouche-poumons.

A deux métres de profondeur, la pression

de l'eau sur la cage thoracique sera plus

grande qu'a la surface, en raison du principe

fondamental de ['hydrostatique :

P=F 10 gk

Avec: g =98/ N-kg'; P~ 1000 kgm™

h=2m+02m;P,=10I3 hPa

Dot :

P =40I3Pa~+ 1000 bgm™ X 981 Nobg X207
=22600-Px

A une pressioh supéricure 4 H000-Paon ne peut

pas expirer et la respiration devient impossible.

P étant supérieure a 11000 Pa, on ne pourra pas

respirer avec un tuba de deux métres de long.

Numeérique “)@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/PC1P249

Chapitre 12 | Descriptiond'un fluide au repos [ LLS.fr/PC1P249
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©..) Deux récipients remplis
+ RAI/ANA : Utiliser des documents pour répondre a une
problématique
Deux récipients sont partiellement remplis par un liquide
et reliés par un tuyau.

+ A laide du principe fondamental de I'hydrostatique,
expliquer pourquoi la surface libre du liquide reste au
méme niveau dans les deux récipients méme lorsqu'ils
ne sont pas a la méme hauteur.

2 Lair au sommet de UEverest
+ RAI/ANA : Faire le lien entre les modéles microscopigues et
grandeurs macroscopigques

Au sommet de U'Everest la pression atmosphérique est
si basse (31460 Pa) que la respiration est trés difficile
et qu'il n'est pas possible de survivre plus de quelques
jours. On peut raisonner en considérant qu'une personne
ne regoitau sommet que 30 % de l'oxygéne qu'elle regoit
au niveau de la mer.

1. Au sommet de ['Everest, quel volume occuperait une
quantité d'air dont le volume serait d'un litre au niveau
de la mer ?

2. Représenter deux volumes identiques, l'un contenant
de l'air pris au niveau du sol et l'autre au niveau du
sommet de I'Everest. Faire apparaitre les différences
au niveau microscopique.

) Le tonneau de Pascal
v REA: Effectuer des calculs littéraux et numerigues

§ HISTOIRE DES SCIENCES

Cette expérience, appelée « créve-tonneau », a

été menée pour la premiére fois par Blaise Pascal
(1623-1662) en 1646. Elle est représentée sur l'image
ci-aprés. C'est Pascal qui a également exprimé

le principe fondamental de Uhydrostatique.ila
donné son nom a lunité de pression du systéme
international d’unités (Pa).

Soit un tonneau entierement rempli d'eau. On y insére
un tube de dix métres de haut, que l'on remplit d'eau. Le
tonneau se met a fuir, puis casse.

1. A quelle pression est soumis le tonneau une fois le
tube rempli ?

2. Pourquoi le tonneau a-t-il cédé ?

250 [ LLS.fr/PC1P250

3. Quel doit étre le diamétre du tube pour gu'un litre
d'eau suffise a le remplir ? Dans ce cas, le tonneau
céde-t-il ?

| Donnée

= Surpression maximale supportable par le tonneau:
AP =5 % 10" Pa.

1) Deux récipients remplis

v REA : Effectuer des calculs littéraux et numériques
Une voiture se
trouve sur un pont
élevateur (voir
l'exercice résolu
p. 247), mais cette
fois & une hauteur
h, au-dessus du sol.

Compresseur

fluide

Fluide

1. Choisir deux points pertinents et écrire la relation fon-
damentale de la statique entre ces deux points.

2. Faire le bilan des forces s'appliquant sur le pont élé-
vateur.

3. Calculer la pression P_,_ fournie par le compresseur
pour maintenir la voiture a cette hauteur.

| Données

em . =21x10"kg; *h=180m;
*5, =50’ ; +5,=12nm;
» Le fluide utilisé est une huile hydraulique:
phuwle =883 kg.m_3 :
« On considére la masse du piston et du pont élévateur
comme négligeable.




@ Lexpérience de Torricelli et ses

conséquences

+ RAI/MOD : Faire le bilan des forces

v RAI/ANA : Faire le lien entre les modéles microscopiques et

les grandeurs macroscopiques

En 1644, Torricelli (1608-1647) réalise une
expérience : il place sur un bain de mer-
cure un tube rempli lui aussi de mercure,
avec l'ouverture vers le bas. Quelle que
soit la hauteur du tube ou son inclinai-
son, le mercure s'en écoule jusqu'a ce
gue le ménisque atteigne 76 cm au-des-
sus du bain.

1. Pourquoi le mercure s'écoule-t-il ?

2.Que contient le tube au-dessus du
mercure ?

En 1648, Blaise Pascal fait l'expérience
a Clermont-Ferrand ol il obtient les
mémes résultats. Au sommet du puy de
Déme, en revanche, le niveau du Mercure
descend en dessous de 76 cm.

3. Pourquoi le niveau de mercure est-il
plus faible au sommet du puy de
Dome ?

g HISTOIRE DES SCIENCES

Les conclusions que Blaise Pascal tire de
l'expérience de 1648, dont l'existence du vide,
restent controversées de son vivant. Des savants,

en particulier René Descartes, s'y opposent.
L'existence du vide renvoie a d’autres débats comme
l'existence des atomes et a longtemps été un sujet de
controverse.

On peut en effet proposer d'autres interprétations
pour cette expérience, notamment supposer que la
gravité est moins intense en altitude. L'existence du
vide est aujourd’hui établie.

© CETIIIED dikh

Bouchon de champagne

+ RAI/MOD : Faire le bilan des forces

v’ REA : Effectuer des calculs littéraux et numériques
Prendre une bouteille en plastique de 1,5 L vide. La bou-
cher avec un bouchon en liége ou ensilicone. Comprimer
brutalement la bouteille. Le bouchon est projeté, éven-
tuellement, a plusieurs métres. (Attention : le bouchon
peut faire des dégats a l'impact).
1. Quelle loi s'applique ici ?
2. Expliquer cette expérience, en justifiant éventuelle-

ment par des schémas.

3.Un bouchon de champagne « saute » lorsque la pres-
siona l'intérieur de la bouteille atteint environ 2,5 bars.

Pour aller plus loin

Est-il plausible dans cette expérience que la pression
atteigne de telles valeurs (1 bar = 10°Pa) ?

O T =

Lexpérience de Mariotte

v REA : Effectuer des calculs littéraux et numeriques

+ RAI/ANA : Elaborer/justifier un protocole
La loi de Mariotte a eté découverte indépendam-
ment par le Francais Edme Mariotte (1620-1684) et par
'lrlandais Robert Boyle h
(1627-1691). Pour établir
cette loi, Boyle utilise un o
tube en ] dans lequel il
verse un peu de mercure.
Lair piégé dans le tube a
alors une pression P, et
un volume V. Il ajoute
ensuite du mercure dans
le tube. Il mesure le nouveau volume d'air V, et calcule
la pression P,

= Fr

Mercure

1. Comment peut-on calculer la pression P, sans utiliser
la loi de Mariotte ?

2.Comment, @ partir de plusieurs mesures de ce type,
Boyle a-t-il pu établir la loi de Boyle-Mariotte ?

» Volume d'air initial: V=11 cm®;
LV, =7,00m’; «h =435x107"m;
» Masse volumique du mercure: o =13,55 kg-m >,

@ Des liquides au méme niveau ?
v REA : Effectuer des calculs littéraux et numérigues

Soit un tube en U rempli partiellement de mercure. On
ajoute un volume
d'eau d'un coté du
tube, sur une hau-
teur h, de 15 cm.
Leau et le mercure
sont non miscibles.

Mercure

1. A votre avis, la surface libre de l'eau et celle du mercure
sont-elles a la méme hauteur (h, = h,) ? Pour le vérifier,
il faut appliquer le principe fondamental de I'hydros-
tatique aux points 1et 2, o la pression est identique.
2. Exprimer puis calculer h,.

3. A quelle condition h, et h, ont-elles la méme valeur ?

| ponnée |

+ Masse volumique du mercure: p

=13,55 kg'm=.

mercure
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I Problémies a résoudre

&15) Plonger en autonomie
+ RAI/ANA : Utiliser des informations pour résoudre une
problématique

Les plongeurs sous-marins utilisent des bouteilles de
nitrox, un mélange gazeux de diazote et dioxygene. Ce
mélange est sous pression dans la bouteille. Le plon-
geur le respire @ une pression égale a la pression de
l'eau autour de lui.

A partir du volume de la bouteille et de la pression
du mélange, on peut calculer l'autonomie du plongeur,
c'est-a-dire la durée gu'il peut passer sous l'eau avant
de manguer de dioxygéne. Cette autonomie diminue
avec la profondeur & laquelle se trouve le plongeur.

+ Expliquer pourquoi cette autonomie diminue et véri-
fier les valeurs données pour l'autonomie a diffée-
rentes profondeurs. Donner la réponse sous la forme
d'un compte rendu détaillant les résultats obtenus et
éventuellement les hypothéses effectuées.

El ;E,,E.;: ._! <§
T

= Consommation d'un plongeur : 20 L'min " ;

= Volume de la bouteille: 150 L ;

» Pression de la bouteille pleine: 200 bars ;

= Autonomie 3 une profondeur de 20 m: 37 min;

» Autonamie a une profondeur de 50 m: 18 min ;

» On impose par securite une pression restante de 50 bars
au moment ou le plongeur refait surface.

Lénigme de Torricelli
+ RAIJANA : Construire un raisonnement

&

_ o

Fontaine sur la terrasse du palai Pitti a Florence, XV11° siécle.

Vers 1643, les fabricants de fontaines a Florence, en
Italie, sont face a un problé me : malgré les perfection-
nements des pompes, impossible d'extraire l'eau du
fleuve Arno a plus de 32 pieds de hauteur (10 metres
environ). Aprés des démarches infructueuses auprés
de Galilée, ils demandent a Torricelli de se pencher sur
ce probleme incompréhensible.

1. Quelle est l'explication de ce phénomene ?

2. Comment faire pour pomper l'eau plus haut que 10
metres ? Rédiger un compte rendu expliquant votre
raisonnement et détaillant vos calculs.

ES SCI

Evangelista Torricelli (1608-1647)
est un physicien et
mathématicien italien.

Il est nommé mathématicien du
grand-duc de Toscane a la suite
de Galilée lorsque celui-ci meurt
en 1642. Il est notamment connu
pour avoir inventé le barométre,
a la suite de ses travaux pour
aider les fontainiers de Florence.
Une unité de pression (le torr) est nommée en

son honneur, mais elle n'est presque plus utilisée
aujourd’hui.

Retour sur l'ouverture du chapitre (déconstruire les idées fausses)

oy .
&) La fontaine de Héron
' RAI/ANA : Utiliser des résultats expérimentaux pour répondre a la probléematigue

v VAL : Identifier et évaluer les sources d'erreur

La fontaine de Héron est un dispositif connu depuis l'Antiquité.
7@ Regarder la vidéo pour découvrir une fontaine perpétuelle basée sur le méme principe.

1. A l'aide de la vidéo, expliquer le fonctionnement d'une fontaine de Héron, en réalisant un schéma et en

utilisant les relations appropriées.

2. Pourquoi le deuxieme dispositif est-il nécessairement faux ? Quel trucage a pu étre utilisé ?
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OO Loi de Mariotte et microcontroleur

Utiliser un microcontréleur pour vérifier la loi de Mariotte

vessave,

ansnen ssssssasns ssssssssnsnns ssssssmans sesssssassnnsnnne

Dans cette activité on va chercher a vérifier la loi de
Mariotte en dépression, pour un gaz pris dans une
seringue. La loi de Mariotte etablit la relation suivante
entre le volume V et la pression P d'ungaz:
P -V = constante.
Le principe
On mesure la pressiond'un volume de gaz a l'aide d'un
pressiométre numérique connecté au microcontro-
leur Arduino. En paralléle, on mesure les valeurs du
volume de l'air dans la seringue.

Programme a créer ou télécharger

Le programme doit convertir la valeur de tension du
capteur de pression en valeur de pression en hec-
topascal (hPa). Pour plus de stabilité sur la valeur
affichée, on demande au microcontrleur de faire la
moyenne sur 10 mesures.

1. On va travailler sur des volumes V, et

T“.Sachant que la pression atmos-
pherique est de 1 bar. Quelle doit &tre la
portée de mesure du capteur de pres-
sion (valeurs minimales et maximales) ?

_® Retrouver le code Arduino pour réaliser

ces mesures sur | LLS.frfPC1P253 |.

2. Realiser les mesures de pression et de
volume. La loi de Mariotte est-elle véri-
fiée dans ce cas ?

Montage du microcontrdleur
Arduino Uno pour la mesure
de pression.

............... R T T T T

»
I(-r |l"wh P '"F"'(‘"P*’i““r‘ TW“’Y*‘P"‘I{"‘&““ |
a “‘_‘m' .

Seringue utilisée pour vérifier la loi de Mariotte.

Réalisation pratique
On relie la sortie analogique du pressiometre a l'en-
trée analogique AO de 'Arduino. On utilise le moniteur
série de I'IDE Arduino pour afficher les valeurs recue

sur laborne AO, on peut faire une courbe d'etalonnage
le cas echeant.

¢4 Retrouver le protocole d’étalonnage du capteur

sur [ LLS.fr/PC1P253 ).

AI"‘UL-'II‘\O
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CHAPITRE |

Mouvement

d’un systéeme

ESPRIT SCIENTIFIQUE @&

Lors de la mission Apollo 15 en 1971, l'astronaute David Scott laisse tomber deux objets
simultanément de la méme hauteur : un marteau et une plume. A votre avis :

a.le marteau touche le sol en premier.

b. la plume touche le sol en premier.

c. les deux objets touchent le sol au méme moment.

d. les deux objets n'atteignent jamais le sol.

LABO
Travailer | ]

Tracez le vecteur variation
vitesse a l'aide du langage
Pyhton avec le code a .

retrouver enfin de chapitre. C : (i, s

LLS.fr/ PC1P254

Voir p. 271
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- Quelle force Scarlet Witch doit-elle appliquer pour arréter le train ?

Savoir tracer un vecteur vitesse

Connaitre les caractéristiques de la force de gra-
vitation, la force électrostatique, le poids, la force
exercée par un support

Savoir appliquer le principe d'inertie et sa
contraposée

- » L
Numerique :@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr p tester vos
connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PC1P255 |

+ voir 'exercice 28, p. 270

Savoir tracer un vecteur variation de vitesse

Savoir estimer la variation de vitesse d'un sys-
téme connaissant sa masse et les forces

qui s'exercent sur lui

Savoir estimer les forces qui s’exercent sur un sys-
téme connaissant son comportement cinématique

Savoir que la variation du vecteur vitesse d'un sys-
teme dépend de sa masse

13 1 Mouvement d’un systéme |L S.fr/




ITE D’EXPLORATION

Mouvements et forces

Pour mener a bien les missions spatiales, les scientifiques de la NASA doivent
prévoir le mouvement des astres vers lesquels ils dirigent leur navette. | Par intuition
<: Peut-on prévoir le

=» Comment peut-on prévoir le mouvement d’un objet ?
mouvement de la Lune ?

Quelques mouvements Représentation des positions successives des systémes

Pour chaque situation, on modélise le systéme étudié par un peint maté-
riel M. On a représenté les positions successivement occupées par le
point matériel ainsi que le vecteur vitesse en différents points.

M, N Durée entre deux positions : At=12 h
v,
L — )
5 M iy 40000 k
Durée entre 3 1 7 m M M, e
deux positions : s LT
I M, T T
At=01s w] T AT
U Ve
s 1 .4 M, _'/ Y
Toom Wt @ LE
m v 2
[ s
Mo+ T R
— v S — Situation n°® 1. Positions Situation n® 2. Positions successives de
Situation n® 1. La fusee decolle grace a successives de la fusée. la Lune.
la poussée des moteurs. Ny

7@ Télécharger ces tracés au format PDF

Le vecteur variation de vitesse

Pour étudier la variation de vitesse entre deux positions successives, on
trace le vecteur variation de vitesse. Le vecteur variation de vitesse AV,
au point M, a pour expression :

A v, AT, ¥, v,
AT =77, et -
Situation n® 2. En premiére M, M, M, ",
approximation, la Lune tourne autour
de la Terre a vitesse constante selon Il s'obtient graphiquement en ajoutant le vecteur V, a l'opposé du vec-
une orbite circulaire. teur V, au point M, + Fiche méthode 4, p. 385.

I. Pour chaque situation du doc. 1, définir le systéme et le référentiel d'étude.

+" MATH : Vecteurs : i ey ¥ i - -

2. Pour chaque situation, tracer les vecteurs variation de vitesse sz : Avh et Av6 aux
points M,, M, et M...

i. Commenter la direction et le sens du vecteur variation de vitesse pour chaque situation.

% Pour chaque systéme, quelles sont les forces appliquées ? Donner leur direction et leur
sens et les schématiser aux points M,, M, et M_ sans souci d'échelle.

5. Comparer le vecteur variation de vitesse AV aux vecteurs des forces appliquées.

Synthése de ['activite

Connaissant les forces qui s'exercent sur un objet, quelles informations peut-on en déduire
quant d son mouvement ? A l'aide de la situation n® 2, proposer des limites & ce modéle.
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Le champ de pesanteur

Isaac Newton est connu pour ses recherches sur la gravitation et la chute des corps. La
légende dit qu'en observant tomber une pomme depuis un arbre, il aurait developpé
sa théorie sur la gravitation.

=» Comment déterminer l'intensité du champ de pesanteur terrestre en étudiant la
chute d’'un objet ?

Chute libre Calculer une vitesse en différents points
Un objet est en chute libre s'il n'est soumis qu'a son poids. Pour un mouvement a une dimension selon (Oy),la
Dans le cas de la chute libre, en négligeant l'influence de vitesse en un point Mi 2 POUT EXPLEsSIon ;
l'air, la variation du vecteur vitesse U par rapport au b= M
temps est égale au champ de pesanteur 3 : LTS L

AT . B =(54-83)/(r4-A3)

A= | . : : .
En réalité, les‘ob] ets sont soumis aux frottements (.ie l'air. T te) i) v fvs)
Dans le cas ot les objets ne chutent pas dans le vide, on < 0 0 0
pourra tout de méme négliger I'action de l'air sur un objet 3 | = 0,01 0.04]=(21-83)/ (i-AD)|
si son poids a une intensité bien supérieure a celle des s o0 0,08
forces de frottement et a la poussée d'Archimede. Ceci est 5 0,03 02
réalisé pour des hauteurs de chute réduites car lintensité 6 0,04 0,25
des frottements de l'air augmente avec la vitesse. 7 0.05 03

On étire ensuite le calcul pour toute la colonne.

Matériel nécessaire

* Deux masselottes de * lne caméra ;

masses différentes ; * Un logisiel de pointage Numérique ;@
e i Retrouvez une vidéo en slow motion d'un service de
* Une balle de ping-pong;  ° Un tableur-grapheur. tentis,

v REA: Effectuer des
mesures

" VAL : Identifier les
sources d'erreurs

v VAL : Précisions et
incertitudes

Synthése de l'activité

.Doc. 2 Parmi les objets proposés dans la liste du matériel, lesquels sont les plus adaptés
pour étudier un mouvement de chute libre ? Justifier.

2.Doc. 2 A partir d'une acquisition vidéo, disponible sur [ LLS.fr/PCIP257 ), proposer un
protocole expérimental permettant d'obtenir les coordonnées en fonction du temps
de deux objets de masses différentes tombant en chute libre + Fiche méthode 2, p. 397.

w

.Doc. 2 Pour chacun de ces deux objets, calculer la valeur de la vitesse a chaque position

relevee, puis calculer le rapport T‘;

4. Pour chacun des deux objets, calculer la moyenne et l'écart-type des rapports %
3 = Av
.Doc.10Ondonneg, . .. =981 ms %, Comparer la valeur moyenne de At €1 9upue PAT
un calcul d'écart relatif pour chaque objet tombeé.

L'égalité du doc. 1 est-elle vérifiée dans chaque cas ?

o

6. Identifier les sources d'erreurs pouvant justifier cet écart ?

Quelles sont les caractéristiques du vecteur variation de vitesse lors d'une chute libre ?
L'étude effectuée permet-elle de dire si ce vecteur variation de vitesse dépend de la masse
de l'objet qui chute ?

Chapitre 13 1 Mouvement d’un systéme | LLS.fr/PC1P257
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Tirer des plans sur la cométe

Pour des intervalles de temps trop importants, dans le cas de mouvements
autour d'un centre de gravitation, la variation du vecteur vitesse s'écarte assez
rapidement du vecteur force appliquée a l'objet.

- Comment 'étude du vecteur variation de vitesse permet-il de remonteraux | Parintuition
causes de la trajectoire de l'objet ? N LeSoleil est-il au centre
de l'orbite terrestre ?
La premiére loi de Johannes Kepler Modélisation des positions orbitales
Kepler (1571-1630) est un astronome, précurseur de T s * .
Newton. Ses trois lois ont été fondamentales pour la . )
compréhension du mouvement des astres de notre sys- 7
teme solaire. . i
La premiére loi, publiée en 1609 dans Astronomia nova, J
s'énonce ainsi : « Les astres décrivent des trajectoires i P e
elliptiques dont le Soleil occupe 'un des foyers. » .

En sappuyant sur les lois de Kepler, ce tracé modélise
les positions d'un astre en orbite autour du Soleil & des
intervalles de temps At constants.

Matériel nécessaire

La comete 67P/C-G, nommée Tchouri, a une trajec-
toire elliptique trés marquée dans notre systéme solaire.
Sa période orbitale est d'environ 6,5 ans. @ Retrouver le doc. 2 en PDF sur [ LLS.fr/PC1P258

Une régle et une équerre ;

s

En partant de la position initiale P, de l'astre sur sa trajectoire, numéroter toutes

/ MATHS : Utiliser l'outil A - 2 i
ses positions successives P,, P, etc,, dans un sens de parcours anti-horaire.

vectoriel
/ RAI/MOD : Faire un bilan Le mouvement est-il uniforme ? Justifier.
de forces En premiére approximation la vitesse V, au point P, et P,P, ont méme directionet méme

sens. |l en est de méme pour V, au point P et P,P; .

En déduire alors que le vecteur variation de vitesse au point P, AV =V, —V, alaméme
direction et le méme sens que le vecteur (P,P,— P,R,).

Tracer ce vecteur (PP, — P,P,) nommé R-AT,.
Reprendre les questions 3., 4. et 5. afin de tracer k-AV,, puis R-AV,,.
Les droites supports des vecteurs k-AV,, k-AV,, et k-AV,, convergent-elles ?

' Le point de croisement théorique est l'un des foyers de l'ellipse, celui sur
lequel se situe le Soleil. Positionner le Soleil sur le document de travail.

Synthése de l'activite

Comparer les avantages et les inconvénients des méthodes de tracé de Av de l'activité 1
et de l'activite 3.

258 (LLS.fr/PC1P258)



n Vecteur variation de vitesse

» Lors d'un mouvement, le vecteur vitesse instantanée peut varier en
direction, en sens et en norme. On définit alors le vecteur variation de
vitesse instantanée entre uninstant tet un instant t':
AV=V'-V.

> En pratique, on ne peut pas mesurer la vitesse d'un point a deux
instants infiniment proches, séparés d'une durée At infiniment petite.
Comme on mesure la vitesse moyenne entre deux points, on définit le
vecteur variation de vitesse moyenne entre deux points.

Le vecteur variation de vitesse moyenne AV, au point M, a pour
- — — —

expression: AV, =V, — V.

Il s'obtient graphiqguement en ajoutant le vecteur V, a l'opposé du

vecteur T.r’a au point M, + Fiche méthode 4, p. 385.

Le vecteur variation de vitesse moyenne calculé entre deux points
est, en premiére approximation, appelé vecteur variation de vitesse.
Remarque :

Pour des valeurs de At importantes, le calcul de la vitesse donne de
meilleurs résultats en prenant les points M,_, et M. que les points
M. et M.

E Effet d'une force sur le mouvement

Résultante des forces

» Lorsque plusieurs forces s'exercent sur un systéme, on définit le

vecteur résultante des forces F,ésuhame.

Le vecteur résultante des forces ?résmame est égal a la somme des

forces extérieures qui s'appliquent sur le systéme.

On peut donc aussi l'écrire plus simplement XF.

Effet d’une force sur un mouvement

> Alors que la cinématique est la science purement descriptive du
mouvement, la dynamique est la science qui relie les caractéristiques
du mouvement a ses causes. Dans ce chapitre, on modélise le systéme
etudié par un point matériel situé en son centre de gravite.

En l'absence de force, ou si les forces se compensent, le systéme est
immobile ou en mouvement rectiligne uniforme. C'est la premiére
loi de Newton, appelée aussi principe d'inertie.

Si XF=0,alors AV=0.

Exemple :

Dans le film Gravity, aprés la rupture du cable qui la reliait a la
station spatiale, l'astronaute Ryan Stone, jouée par Sandra Bullock,
derive en mouvement rectiligne uniforme dans le vide car soumis
a aucune force (doc.3).

Vecteur variation
de vitesse AV, au point M,

+ La norme d'une somme de vecteurs n'est en general
pas égale a la somme des normes, mais :
— —- - -
= l=0%I—lvl.

Résultante des forces
s'exercant sur une balle de tennis

—ry :

raguette /balle

T

resultante

Frésullant& - Fraquett&fballu a2

Une astronaute dans l'espace

ml.

Loin de tout corps environnant, une astronaute a
un mouvement rectiligne uniforme.
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> Au contraire, l'action d'une force permet de sortir un objet de son
etat de repos ou de mouvement rectiligne uniforme.

» Lors d’'un service au tennis (doc. &), la balle est lancée verticalement
vers le haut. La force exercée par la raquette sur la balle modifie sa
trajectoire et accélére son mouvement, le vecteur vitesse de la balle
varie: AV #0.

Ainsi, une force a pour effet de modifier la trajectoire et/ou la
valeur de la vitesse d'un objet.

Un ensemble de forces dont la résultante > F est non nulle est
responsable de la variation du vecteur vitesse V du systeme.

Si EF+0,alors AV # 0.

| Référentiel galiléen

> Les lois de Newton s'appliquent dans des référentiels dits galileens
uniguement.

Un référentiel est dit galiléen si le principe d'inertie est vérifié dans
celui-ci.

Le référentiel terrestre peut étre considéré comme galiléen pour des
études de mouvement de durée faible par rapport a la durée de rota-
tion compléte de la Terre (24 h).

B. Approche de la deuxiéme loi de

Newton

Variation de vitesse et résultante des forces

> On peut relier la variation de la vitesse d'un systéme par rapport au
temps a la somme des forces qui agissent sur lui.

> Soit un point matériel M animé d'une vitesse V, soumis a un
ensemble de forces dont la somme vaut X F aun instant t. Les forces
appliquées au point matériel induisent un changement de vitesse.

La variation de vitesse instantanée d'un systéme par rapport au
temps est proportionnelle & la résultante des forces qui s'ap-
pliquent sur lui: % =Fk-XF ot kest un réel positif normal.

En pratique, pour obtenir la résultante des forces qui s'exercent sur
le point matériel a la date t,, on mesure la variation de vitesse entre
deux dates proches, t, et t..

Exemple :

Doc. 5 La variation de vitesse au point M, par rapport au temps est

proportionnelle a la résultante des forces appliquées au point M..

AT, =k-3F.

Lt
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[ Pas de malentendu S8

+ Une force n'est pas nécessaire pour maintenir un
objet en mouvement. D'apreés le principe d'inertie, en
l'absence de forces ou si les forces se compensent,
l'objet est au repos ou en mouvement rectiligne

« Point matériel : point modéle conte-
nant la masse du systéme, situé en son
centre de gravite.

Service au tennis

Y Roger Federer, champion de tennis, avril 2008.
| Lors d'un service, la force exercée par le joueur sur la
balle modifie la direction et la valeur de sa vitesse.

Eviter
4

+ t, ett, sont des dates tandis que r est une durée.
La durée est définie comme le temps séparant deux
dates, par exemple : At =t,—t

+ La durée séparant deux positions sur une chrono-
photographie est souvent notée 7.

1

Le vecteur variation
| devitesse et force résultante

Echelle des vitesses :

T

m/s

b AT;; au point M, a méme
direction et méme sens que_
larésultante des forces £ F
appliquées au point M.



Par conséquent, le vecteur variation de vitesse AV, au point M, est
de méme direction et de méme sens que la résultante des forces XF
s'appliquant au systéme & linstant t, et sa valeur Av, est proportion-
nelle & l'intensité de X F.

u NP
Numerique :@

Retrouvez une vidéo sur le tracé d'un vecteur variation de vitesse.

LLS.fr/PCIP261

Réle de la masse

> On définit l'inertie comme la tendance d'un corps a conserver sa
vitesse. Plus la masse d'un objet est importante, plus son inertie est
grande. La force qu'il faut fournir a un objet pour le porter d'une
vitesse v, a une vitesse v, est, en un intervalle de temps At donng,
proportionnelle a la masse de l'objet (doc. 6).

Cette force résultante ©F qui est proportionnelle a AA—TE est aussi
proportionnelle a la masse m de l'objet.

Relation approchée de la deuxiéme loi de
Newton

Cette relation réunit les considérations précédentes (cf. A. et B.) :
AV _
m-3r =2 F
avec ©F enN, AV enm=s ", Atenset men kg.

Connaissant la masse et le vecteur variation de vitesse d'un systéeme
a un instant donné, cette relation permet de déduire la direction, le
sens et l'intensité de la résultante des forces qui s'appliquent a cet
instant, et réciproquement.

Remarque :
%tz est donc inversement proportionnel & la masse :%\;—: %Z F.

Cas d’une chute libre

On dit gqu'un objet est en chute libre s'il est soumis uniguement a
son poids P.
Comme P=m-d, alors la relation approchée de la deuxiéme loi de

sectie i AT s ot AL
Newton s'écrit: m-3-=m-g soit 3 =74.
Ainsi, dans le cas d'une chute libre, la variation du vecteur vitesse
par rapport au temps =%y est égale au champ de pesanteur g.
Le vecteur variation de vitesse AV d'un systéme en chute libre est
vertical, dirigé vers le bas et sa valeur ne dépend pas de sa masse.

Lancer de poids

! Nafissatou Thiam, championne du monde

d’heptathlon 2017, effectuant un lancer de poids.
Plus la masse de la boule a lancer est élevee, plus
la force exercée par lathléte doit étre élevée pour la

| porter a une vitesse donnée.

Analyse dimensionnelle

AV

> = s'exprime en (ms")s " doncen ms 2

D'aprés la relation approchée de la deuxiéme loi de
Newton, la valeur de la force résultante qui s'exprime
en N peut aussi sexprimer en kg:m-s 2.

Ces unités sont donc équivalentes. 1 N=1kg-m-s2

&
=

+ En parachutisme, ['expression chute libre désigne

la phase de la chute précédant l'ouverture du para-
chute. En réalité, durant cette phase, le parachutiste
est soumis, non seulement a son poids, mais aussi
aux frottements de 'air qui ne sont pas négligeables
puisque le parachutiste cesse d'accélérer et atteint
une vitesse limite de 200 kmh ",
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Principales notions

=
: . - ; v = F=P+F IF
@ Relation approchée de la deuxiéme loi de Newton :m‘%‘;—:ZF. e
- Le vecteur variation de vitesse du systéme AV estde méme direction n;w
et méme sens que la résultante des forces appliquées X F. !
+ La valeur du vecteur variation de vitesse du systéme Av est inverse- A ,
ment proportionnelle & la masse m du systéme. 3 !
* Dans le cas d'une chute libre, le systéme esAt_par définition soumis
3 i 2 -—V: - _v = il -
seulement & son poids B : m Ar-m gd= X9+ I g
« Le vecteur variation de vitesse du systéme AV est vertical, orienté AV

vers le bas et il ne dépend pas de la masse du systéme.

Les éléments essentiels de la modélisation

* Le point matériel

Pour étudier simplement le mouvement d'un systéme,
on le modélise par un point contenant toute sa masse
et situé en son centre de gravite.

La dynamique du point matériel permet d’expliquer le
mouvement du centre de gravité de l'objet.

* Du comportement cinématique au bilan des forces
La connaissance du vecteur variation de vitesse AV d'un
systéme pendant un intervalle de temps At ainsi que sa
masse permettent de connaitre la direction, le sens et la
valeur de la résultante des forces ©F appliquées.

* La chute libre

Le modéle de chute libre permet de simplifier l'étude
du mouvement d'un systéme car les forces de frotte-
ment de l'air sont négligées par rapport au poids. )

Les limites de la modélisation

> Le point materiel

® Le modéle du point matériel ne permet pas d'expli-
quer le mouvement des systémes en rotation sur eux-
mémes (effets sur une balle de tennis, etc.).

> Le référentiel galiléen

® Les lois de Newton s'appliquent dans un référentiel
galiléen. Le référentiel terrestre peut étre considéré
comme galiléen pour des études de mouvement de
durée restreinte. Tout référentiel en mouvement rec-
tiligne uniforme par rapport a un référentiel galiléen
est aussi galiléen. Si on souhaite étudier les mouve-
ments dans un référentiel non galiléen, il faut utiliser
des pseudo-forces.

> Comportement cinématique et bilan
des forces

e |'étude cinématique permet de déterminer le bilan
des forces mais pas le détail de chacune d'elles.

® On ne peut pas connaitre la force & l'origine du mou-
vement rectiligne uniforme d'un systéme si on n'en
connait que sa vitesse.

® L'expression approchée de la deuxiéme loi de Newton
s'applique pour une durée At petite. Elle serait d'au-
tant plus précise si la durée At tendait vers zéro.
L'étude de cette limite sera abordée en terminale
seulement.

P NP
Numerique >

Connectez-vous sur lelivrescolaire fr pour faire une carte mentale

et reprendre les principales notions du chapitre. [ LLS.fr/PC1P262
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@ Vecteur variation de vitesse

1. Le vecteur variation de vitesse moyen
au point M_ a pour expression :

ne

J_VS
t,—t

{]

=

Av, =

~
@

AVGZV.__,—VS.

2. Lors d'un mouvement rectiligne
accéléré :

la direction du
vecteur variation
de vitesse est
constante.

(2] Effet d’une force sur le mouvement

1. La résultante des forces est :

la force de plus
grande intensité.

la direction et le

sens du vecteur
variation de vitesse

sont constants.

la force de plus
faible intensité.

la direction, le sens
et la valeur du
vecteur variation
de vitesse sont
constants.

la somme des forces
appliquées sur le
systéme.

2. 5i le vecteur variation de vitesse est
nul :

le systeme est
immobile.

le systéme est
immobile ou
en mouvement
uniforme.

le systéme est
immobile ou
en mouvement
rectiligne uniforme.

3. Lors d'un mouvement rectiligne
uniforme d'un systéeme :

aucune force ne
s'applique.

(3] Approche de la deuxiéme loi de Newton

1. La résultante des forces est ;

de méme direction
et méme sens que
[2

la résultante des
forces est nulle.

de méme direction
et méme sens que
AV,

la résultante des
forces est constante.

de méme direction,
méme sens et méme
—
valeur que AV.

2. Pour une méme résultante des forces,
plus la masse du systéme est élevée :

plus la variation de
vitesse est faible.

plus la variation
de vitesse est
importante.

plus l'inertie est
faible.

3. Lors d'une chute libre, AV est:

7

_@?@ Questions Jeopardy

horizontal.

Numérique g

vertical vers le haut.

vertical vers le bas.

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/ PC1P263

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

a. ll est de méme direction et méme sens que la résultante des forces.

b. La chute libre.
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(Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 406)

-1 Savoir estimer la variation de vitesse d'un systéme connaissant sa masse et les forces qui

Savoir-faire - Parcours d’apprentissage

s'exercent sur lui % W
I Savair estimer les farces qui s'exercent sur un systéme connaissant son comportement ; [ﬂlFF o=
cinémati =/ w
que
1 Savoir que la variation du vecteur vitesse dépend de la masse 13, w

« Curling
Un palet de curling glisse selon une trajectoire rectiligne,
sans perdre de vitesse.

1. Quelles forces s'exercent sur le palet ?

2. Que peut-on dire de la résultante des forces ?

- Chute libre
Un enfant laisse tomber une bille enverre verticalement.
On néglige l'action de l'air sur la bille.

1. Quelle force s'exerce sur la bille ? Donner ses carac-
téristiques.

2. Donner la direction et le sens du vecteur variation de
vitesse.

Un électron se trouve dans un champ électrique E hori-
zontal.

1. Quelle force s'applique sur 'électron ?

2. D'apreés la deuxiéme loi de Newton, donner les carac-
téristiques du vecteur variation de vitesse.

- Ouverture du parachute
Lors de l'ouverture du parachute, le parachutiste décélére.

1. Quelles sont les caractéristiques du vecteur variation
de vitesse ?

2. En déduire la direction et le sens de la résultante des
forces qui s'appliquent sur le systéme {parachutiste +
parachute}.

., Mario Kart

Sur unforum du jeux vidéo Mario Kart, on lit que Toad, le
champignon, est plus facile a diriger que Donkey Kong,
le gorille.

+ Expliquer.

Pour commencer

Vecteur variation de vitesse

. Connaitre les propriétés du vecteur variation
de vitesse
' MATH : Utiliser le modéle du vecteur en physique
On a représenté les positions successivement occupées
par un systéme a intervalle de temps régulier.

+ Dans chaque cas, choisir la bonne proposition. Justifier.

Proposition A Proposition B

— —_—
AV, AV,

Cas1 e == @ ® 0o .
- ]

Proposition A Proposition B

L ] L ]
Cas2

|

Av,

.
® 0=
=
=

<
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Proposition A Proposition B
o /,.-------.‘;‘\
. — —
AV, AV,
Cas3 .'I ! i Y
I'-. I.'I I.. I-'I
L ] ]
.\\\ //’ \\ //
._7_. i \._7_. e

Effet d’une force sur le mouvement

w1 Cycliste

v MATH : Utiliser le modéle du vecteur en physique

v RAI/MOD : Faire un bilan des forces
Lors d'une descente, un cycliste accélére en ligne droite,
dans le référentiel terrestre.

1. Quelles forces s'exercent sur le systéeme {cycliste +
vélo}?

2. Quelles sont les caractéristiques du vecteur variation
de vitesse ?

3. En déduire la direction et le sens de la résultante de
ces forces.



Approche de la deuxiéme loi de Newton

.+ Expérience lunaire
v/ APP: Maitriser le vocabulaire du cours
« MATH : Calcul littéral

En 1971, David Scott réalise une expérience a la surface

de la Lune. Il laisse tomber un marteau (1,32 kg) et une

plume de faucon (0,03 kg), en méme temps, depuis la

méme hauteur. Les deux objets atteignent le sol au

méme moment.

1. Pourquoi peut-on affirmer que chaque objet est en
chute libre ?

2. Montrer que, pour un objet en chute libre, la variation
de vitesse ne dépend pas de sa masse.

3. Expliquer alors pourquoi les deux objets atteignent le
sol au méme moment.

- » s
Numerique :@

Retrouvez la vidéo historique de I'expérience realisee

par David Scott. [ LLS.fr/PC1P265

Une notion, trois exercices

@ Hockey sur glace g

+' VAL : Comparer deux résultats numériques

On étudie le mouvement d'un palet de hockey lors d'un
tir. A l'instant initial, le palet est immobile. A l'issue du
tir, la vitesse du palet atteint 140 km-h™". La force exercée
par le joueur sur le palet lors du tir s'exerce pendant une
durée At = 0,10 s. On néglige les forces de frottement et
le poids.

1.A laide de la deuxiéme loi de Newton, déterminer la

force exercée par le joueur sur le palet lors du tir.

2. Vérifier que le poids du palet est négligeable par rap-
port a la force exercée par le joueur.

*Masse du palet: m=170g;
« Intensité de pesanteur: g = 9,81 N-kg .

@ Chute d'un grélon g

+ RAI/MOD : Faire un bilan des forces
On étudie la chute d'un grélon. A l'instant L =105 le
grélon a une vitesse v, = 13,8 m-s. A linstant t.=2/0s,
le grélon a une vitesse v, = 15,0 m-s .
1. Calculer la valeur du vecteur variation de vitesse Air'z
alinstantt,=1,0s.

-

- Falcon Heavy
+ RAI/MOD : Faire un bilan des forces
' REA: Effectuer des calculs littéraux et numeriques
Le 6 février 2018, la Falcon
Heavy, la fusée la plus puis-
sante du monde, a été lan-
cée depuis le centre spatial
Kennedy en Floride.
Les 27 moteurs fusées sont
mis a feu et exercent une
poussée F = 22800 kN.

1. Quelles forces s'exercent sur la fusee ?
2. Les représenter a l'échelle 1cm -~ 10000 kN.
3. Calculer la valeur de la résultante des forces.

4. En appliquant la deuxiéme loi de Newton, calculer la
variation de la vitesse lors de la premiére seconde du
décollage.

» Masse de [a fusée: m = 1420 tonnes;
* Intensité de pesanteur: g = 9,81 N-kg .

DIFFERENCIATION

(1 Savoir-faire : Savoir estimer les forces qui s'exercent sur un systéme connaissant son comportement cinématique

2. A l'aide de la deuxieme loi de Newton, calculer la résul-
tante des forces s'appliquant au grélon a linstant t,.

3.Quelles sont les forces qui s'exercent sur le grélon a
linstant t, ? Donner leur direction et leur sens.

4. Calculer l'intensité de chacune des forces.

| Donnée|

» Masse du grélon: m =20 mg.

Chute d’une goutte deau gff
g

+ RAI/MOD : Faire un bilan des forces

On étudie la chute d'une goutte de pluie. On a déterminé
la valeur de la vitesse a différentes dates.

t(s) 30 32 34
vﬁ(m.s‘“’ 196 20,3 00

1.A l'aide de la deuxiéme loi de Newton, déterminer l'in-
tensité de la résultante des forcesat=3.2s.

2.Quelles sont les forces qui s'appliquent sur la goutte ?
Donner leurs caractéristiques.

»Volume de la goutte : V= 0,05 cm*;
» Masse volumique de 'eau : o = 1000 kg-m .
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Saut en parachute

Enoncé
On a representé les vecteurs vitesse
d'une parachutiste munie de son para- -
chute, pour chacune de ses positions
successives, a partir de l'instant ot elle
ouvre son parachute (t)). Dans cette
étude, le systeme {parachutiste + para-
chute} estassimilé a un point matériel P. 20m
Etude cinématique ]
1. Calculer les valeurs de v, et v, et tracer

le vecteur variation de vitesse AV, au

point P,. Donner ses caractéristiques. r=0As

Etude dynamique v
2.Quelles sont les forces qui s'ap-

pliquent sur le systéme {parachutiste

+ parachute} ? Donner leur direction et leur sens.

*p

tp
+P

+P
+p

*p

v’ REA : Effectuer des mesures
' REA : Effectuer des calculs littéraux et numériques
+ RAI/MOD : Faire un bilan des forces

DONNEES

» Masse du systéme: m =90 kg ;
» Intensité de pesanteur: g = 9,81 N-kg .

ANALYSE DE LENONCE

1. Donner la direction, le sens et la
longueur du vecteur variation de vitesse
AV ?

2. Identifier les forces qui sappliquent sur
le systéme {parachutiste -+ parachute} et
leurs caractéristiques.

3. Ecrire la deuxiéme loi de Newton au

@ point P, entre lesinstantst, ett,.

3. En appliquant la deuxiéme loi de Newton, calculer la résultante
des forces appliquées au point P.. Donner son sens et sa direction.
4. En déduire lintensité de la force exercée par l'air au point P..

Solution rédigée
1.P,P, = 8 carreaux = 8§ . =32m;

P‘IPZ ~
B m/s. De méme : 10m/s
PP —
— . o Edad
PR =28m;w =% =28m/s
Av?z|v2—v,_]=l28—32|=4,0m;’5 At=01s

;3."\71 est vertical vers le haut.

2. Les forces quis'appliquent sur le systéme sont :
e le poids P vertical vers le bas ;
* la force de freinage du parachute F verticale

vers le haut. F
3. D'aprés la deuxiéme loi de Newton, appliquée
AV, 5
au point matériel P a linstantt, : m‘?1: 2Fi

> F estde méme direction et méme sens que P

AV, :w.-rtli&:al vers le haut, et a pour intensite :
v
SF=m-—1 =00 X2 = 3600N (1).

4. Par projection sur 'axe vertical, ZF=F—P:

F=3F +P=XF +m-g=3600+90 x9,81=4,5x 10> N.

@ Mise en application

-0

—_—
o

AV
1
v

—

v,

y

Px

P

1

P

2

p3

&, Ecrire la relation entre 2 F, le poids P
et la force de freinage F.

POUR BIEN REPONDRE

1.Le vecteur A7, se construiten
reportant le vecteur ¥, au pointP,, puis
l'opposé du vecteur ¥, a l'extrémité du
vecteur V.

2. Le systeme est soumis a l'action de la
Terre et a l'action de [air.

3. Ecrire la relation vectorielle puis
scalaire entre A7, et > F. Réaliser

@ l'application numérigue en faisant

attention aux unités et en respectant le
nombre de chiffres significatifs.

&4 Schématiser £F, lepoids P etla
force de freinage F eten déduire la
relation liant l'intensité de ces forces.

Avant l'ouverture du parachute, la variation de vitesse entre l'instantt, =1s ett, =3 svaut Av, =8 m-s~".
1. Calculer la résultante des forces s'exercant sur le systéme {parachutiste + parachute} a l'instant t=1s.

2. En déduire l'intensité de la force exercée par l'air.
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+Intensité de la pesanteur: g =981 N-kg'

Contréle technique
VAL : Comparer deux valeurs numeériques
# REA : Effectuer des calculs littéraux et numeriques
RAI/MOD : Faire un bilan des forces

Lors d'un controle technigue, on étudie le freinage d'une
voiture de poids P = 9,6 kN. La force de freinage totale
(avant et arriére) mesurée vaut F = 8,92 kN.

Quelles sont les forces qui s'appliquent sur la voiture ?
Les schématiser a l'échelle.
Donner les caractéristiques de la résultante des forces.

Calculer la variation de vitesse de la voiture en
1seconde lors du freinage en m-s™' puis en km-h™".

Swing de golf
REA : Effectuer des mesures
RAI/MOD : Faire un bilan des forces

Au golf, le swing est le mouvement effectué pour dépla-
cer la balle jusqu'a la distance souhaitée. La chrono-
photographie ci-dessous a été realisée avec une balle
de 46 g, un club de 120 cm et un réglage de 100 images
par seconde. Dans cette étude, on assimile la balle & un
point matériel B.

Lorsque la balle se situe a la position B, quelles forces
s'exercent sur elle ? Les représenter sur un schéma,
avec une échelle appropriée.

Quelle force permet la mise en mouvementde la balle
entre B etB, ?

Calculer la valeur de la vitesse au point B..

- . sy
Numerique -,@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. ( LLS.fr/PC1P267

Les drones
MATH : Utiliser les vecteurs

Undrone est un petit avion télécommandé sans équi-
page. Bien gu'il puisse avoir un usage militaire, il est
devenu un objet connecté ala mode.

Il permet de réaliser des figures acrobatiques ou
des photos et vidéos prises en hauteur grace a une
caméra embarquée. On étudie ici 'ascension verticale
du drone.

1. Apres 1seconde de mise en marche, le drone atteint
une vitesse de 2 m-s~'. Donner les caractéristiques
du vecteur variation de vitesse AV entre les ins-
tantst, =0setf =1s.

2.A laide de la deuxiéme loi de Newton, détermi-
ner les caractéristiques de la résultante des forces
appliquées au drone pendant At=t —t.

3.Quelles forces s'exercent sur le drone entre ces
deux instants ? Donner leurs caractéristigues.

4, Schématiser ces forces a l'échelle.

5. On ajoute a bord du drone une caméra. Quelle doit
étre la valeur de la force de poussée pour maintenir
le drone a sa position precedente ?

«Masse du drone : 500 g ; *Masse de lacaméra: 60 g.

Détails du bareme TOTAL/11 pts

1. Indiquer la direction et le sens. Donner
l'expression littérale puis l'application numeérique. | 2 pts

Exprimer le résultat en ms .

2. Indiguer la direction et le sens. Donner
l'expression de la deuxieme loi de Newton puis 2 pts
l'application numérique. Exprimer le résultat en N.

3. Indiguer pour le poids : direction, sens et
intensité ; pour la force de poussée : direction, 3 pts
sens et intensite,

4 Verifier la direction et le respect du sens.
Choisir et respecter une échelle de représentation.

5. Justifier clairement la démarche. Faire 'application
numeérique en prenant en compte le surplus de 2 pts
masse apporté par la caméra.

2pts

Chapitre 13 1 Mouvement d’un systéme LLg_fTJ'i_)a_i&E\ 267



" ) Le bobsleigh

+ RAI/MOD : Faire un bilan des forces

v REA : Effectuer des calculs littéraux et numériques
Au départ d'une compétition, deux athlétes poussent leur
bobsleigh sur une portion de piste glacée horizontale sur
une durée de 3 s, avant de prendre place a l'intérieur. On
suppose que le bobsleigh glisse sans frottement.

Equipe de bobsleigh allemande, championne du monde 2018.

I. Quelles sont les forces qui s'appliquent sur le systéme
{bobsleigh + athlétes} a l'instant initial ? Les représen-
ter sur un schéma a l'échelle.

2. Quelle force est responsable de la mise en mouvement
du bobsleigh ? La représenter sur le schéma réalisé
sans souci d'echelle.

3. La vitesse acquise a l'issue de la phase de poussée
vaut 40 km'h™'. En supposant que la deuxiéme loi de
Newton s'applique lors de la durée de cette phase,
déterminer l'intensité de la force de poussée exercée
par l'athlete.

Donneé

= Masse du {bobsleigh - athlétes}: m = 630 kg.

4 Découverte de l'électron

« RAI/MOD : Faire un bilan des forces

' VAL : Comparer observations expérimentales et réesultats

théoriques

En 1897, le physicien britannique Joseph Thomson
découvre l'existence de l'électron. Il utilise un tube a
vide, ol les électrons sont émis au niveau de la cathode
puis accelérés rectilignement. Le faisceau passe ensuite
entre deux plaques de charges électriques opposées. Il
observe alors la déviation du faisceau d'électrons vers
la plague chargée positivement grace a un écran muni
d'une plaque phosphorescente. Il en déduit que les élec-
trons sont chargés négativement.

I. Reproduire le schéma et représenter le champ élec-
trique E entre les deux plagues sans souci d'échelle.

2. Montrer que le poids de l'électron est négligeable
devant la force électrique.
2. Appliguer la deuxiéme loi de Newton.

268 [ LLS.fr/PC1P268

. Donner le sens et la direction du vecteur variation de
vitesse AV.

5.Tracer l'allure de la trajectoire de l'électron sur le
schéma apres l'avoir reproduit.

6. En déduire que les observations expérimentales sont
conformes 3 la théorie.

Schéma simplifié d'un canon a électrons.

Plaque positive
Y + 44444+ 444444 /

l— Ecran

= —
Canona !/ v,
électrons [g X

\ Plaque négative

- Intensité du champ électrique: £ =150 kV-m
* Masse de [électron: m=91x10 kg ;
» Charge élémentaire: e =160 x 10 " C.

T

. = N
Numenque ={s

Retrouvez une vidéo expliquant l'expérience de

Thomson. [ LLS.fr/PC1P268

+ Proposer une justification pour chaque erreur
relevéee par le correcteur. Les questions sont
indépendantes.

l. D'aprés la deuxiéme loi de Newton :
Ay
_m.?—-'ﬁ'._
2. Lors d'Iu.ne. chute libre le vecteur variation de
vitesse AV est vertical, vers le bas at-a-pour
valewr—g~
3. Lors d'un lancer franc, les forces qui
s'exercent sur le ballon sont :
- son poids,
- la force de-tareer
Y Lors d'une chute, la plume est soumise :
- aux frottements exercés par ['air ? i
- au poids P.
La résultante des forces a pour intensité :

=P AF




@ Satellite franco-chinois
v MATH : Calcul littéral

v APP: Extraire l'information sur supports variés

&

Le 29 octobre 2018, les agences spatiales francaise
et chinoise ont placé un satellite CFOSAT en orbite &
h = 520 km d'altitude autour de la Terre. Ce satellite a
pour mission d'observer les océans et de prévoir les
effets du réechauffement climatique.

1. Quelle force s'exerce sur le satellite lorsqu'il est en
orbite autour de la Terre ? Donner son expression vec-
torielle.

2. Reproduire le schéma et représenter cette force en
définissant une échelle.

3. Dans le réferentiel géocentrique, il est en mouvement
circulaire uniforme. Donner la direction et le sens du
vecteur variation de vitesse AV. Le représenter sur
la figure.

4. Lors du mouvement circulaire uniforme du satellite, la
vgriatic:}g de sa vitesse v par rapport au temps vaut:
A_\;:? avec R le rayon de l'orbite. Appliquer la
deuxiéme loi de Newton et montrer que la vitesse du
satellite a pour valeur :

yo [GM
R,+h
5. Calculer ven km-h™".
Schéma de la situation
P e, S
i" “l

g
' T :
' + ;
1 ]

Le vecteur U est un vecteur unitaire dirigé du satellite vers le
centre de la Terre.

| ponnées |
+ Masse du satellite: m = 650 kg ;
+Massede laTerre: M= 5974 % 10* kg ;
*Rayon de la Terre: R, = 6370 km ;
» Constante de gravitation universelle: G = 6,67 x 10" USI.

@ Descente de ski

v MATH : Le modéle du vecteur en physique
Une skieuse descend une piste inclinée d'un angle a
par rapport a lhorizontale. Le mouvement du systéme
{skieuse + skis} est rectiligne uniforme. On appelle R

Pour aller plus loin

la réaction du support, P le poidset f les forces de
frottement. Voir schéma ci-apres.

A

1

LY

1. Choisir la bonne relation :
a.R—m-g-sin(a)=0.
¢.R—m-g-cos(a)=0.

b.R+m-g-sin(a) =0.

d.R+m-g-cos(a)=0.

2. Choisir la bonne relation :
a.f+m-g- cosla)=0.
c.f+m-g-sin(a) =0,

b.f—m-.g - cos(a) =0.
d.f—m-g-sin(e) =0.

o

Le cascadeur Robbie Maddison a établi un nouveau
record en sautant pour la premiére fois en 2010 au-des-
sus du canal de Corinthe en Gréce. Il a quitté le trem-
plin 3125 km/h et il a dépassé les 95 métres de hauteur
au-dessus de l'eau.

@ Saut & moto
v VAL : Précision et incertitudes
« VAL : Commenter un résultat numérique

D'aprés le sujet Bac S, Pondichéry, 2017.

1. Al'aide de la chronophotographie ci-dessous, montrer
que le mouvement selon (Ox) est uniforme.

4 AR R R 8,

X

2.0n a mesuré la vitesse horizontale v, pour chaque
position du systéme.

| v(ms™) | 283 l 291 ‘ 287 ‘ 20,0 ‘ 277 | 290 ‘

Donner le résultat des mesures sous laforme :
v, =V +U(v), ol v,_ estlavaleur moyenne des
N mesures et U(vx) l'incertitude avec un niveau de
confiance a 95 % telle que : U(v ) =—"=.

q ( x) /N

3.La vitesse annoncée en sortie de tremplin
- =125 km-h™" est-elle vérifiée sachant que l'inclinai-
son en sortie de tremplin vaut ¢ = 34,5° ?
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 Problémies a résoudre

1) Viscosité d'une huile essentielle
+ RAI/ANA : Utiliser des mesures et des documents pour
repondre a une problématique
+ REA : Effectuer des calculs littéraux et numériques
v VAL : Identifier les sources d'erreurs

La viscosité d'un fluide,
notée 7, caractérise sa capa-
cité as'écouler. Dans l'indus-
trie pharmaceutique, il est
essentiel de controler la vis-
cosité des huiles essentielles
pour que celle-ci aitla méme
texture a chaque fabrication.

Questions préliminaires
1.D'aprés le doc. 1, caractériser le mouvement de la bille
& partir de 0,33 s.

2.Quelle information en deduire quant aux forces qui
s'exercent sur la bille ?

Probléme

3.Déterminer la viscosité de l'huile essentielle étudiée.
Evaluer les possibles erreurs dues au protocole mis
en ceuvre.

= Masse volumique de Phuile essentielle: p, . =860 kg'm?;
» Masse volumique de labille: o, =4490 kg:m?;
«Massedelabille:m=47g;

= Rayon de labille: r=63 mm;

«Volume delabille: V=1,05%10 ®m?;

« Intensité de pesanteur: g = 9,81 N-kg .

Retour sur la problématique du chapitre

@ Scarlet Witch et le train de la mort
+ RAIJANA : Construire un raisonnement
' REA: Effectuer des calculs littéraux et numériques

Dans le deuxiéme volet d'Avengers, Scarlet
Witch utilise ses super pouvoirs pour stopper, en
15 secondes, le train de la mort, un train aux com-
mandes désactivées. Au moment ol Scarlet met en
application son super pouvoir, le train se déplace a
200 km-h™".

@ ~s
Numérique 7@
Retrouvez lextrait vidéo du film.

+ Déterminer l'intensite de la force exercée par 'hé-
roine pour arréter le train.

Expérience réalisée

On étudie la chute d'une | T T
: i | tls) v(ms)
bille dans une éprouvette |
graduée remplie d’huile - 0 0168
essentielle. A partir dun | %% | 0%
pointage vidéo, on mesure | 066 o5
lavitesse de labille ainter- | 099 | 0,598
valles de temps réguliers. | 132 | 0,724
165 | 0,785
198 | 09
231 | 0955
o Bille o 266 | 0985
..... —
— ’ 2 | e
----- e 3| 1
| 368 | 10
..... I ———
. 396 | 103
HUIle ol
z 4329 | 1,02

Forces exercees par un fluide

Lors du mouvement d'un objet sphérique dans un
fluide, il s'exerce sur l'objet :

* la poussée d'Archimede : TT= e
® B, ;4. 12 masse volumique du fluide en kgm?;
® Vle volume de l'objet immergé dans le fluide en
m?;
® 7 le champ de pesanteur.

Vg avec:

* la force de frottements fluides : T= —6m-rT
avec :
® 77 la viscosité du fluide en Pas ;
® rle rayon de 'objet sphérique en m ;
® yla vitesse de I'objet en ms™.

Hypothéses :

eon suppose que le train se déplace en ligne
droite pendant toute la durée de la scene ;

e la durée de la manceuvre est supposée suffisam-
ment courte pour appliquer la deuxiéme loi de
Newton ;

e la force appliquée par Scarlet a les mémes carac-
téristiques tout au long du mouvement;

® les frottements de l'air sont négligeables par rap-
port & la force exercée par Scarlet.

 Donnée
« Masse du train : m = 400 tonnes.
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PYTHON| T'racer un vecteur variation de vitesse

Afficher le vecteur vitesse d'un pomt matenel sur la trajectmre

Objectif de l'activité : on utilise le script ci-contre [ LLS.fr/PC1P271 | pour afficher la trajectoire d'un point mobile
et le vecteur vitesse moyenne de ce point a une date donnee.

1.Rappeler la formule du
vecteur vitesse au point
M., approximé au vecteur
vitesse moyenne entre M,
et M,. Quelle différence
observe-t-on dans le
calcul des coordonnées
du vecteur vitesse dans
le script ?

Analyse du probléme

Le vecteur vitesse moyenne est colinéaire au vecteur déplacement avec un facteur

X, , ainsi que y, et yl'1

B Tracer le vecteur variation de vitesse

1
o . . G . At .

Dans cette activité, on souhaite uniquement observer la direction du vecteur vitesse et du vecteur variation de
vitesse, il n'est donc pas nécessaire de prendre en compte ce facteur multiplicatif.

Les coordonnées doivent étre rentrées dans des listes pour que la fonction aille chercher les coordonnées x, et

LABD
PYIHON [,

Objectif: A partir du script précédent, ajouter les lignes de code permettant de faire apparaitre le vecteur vitesse

moyenne au point M, ,
Analyse du probleme

On n'effectue pas les calculs complets du vecteur
variation de vitesse. On se contente de faire la dif-
féerence des vecteurs déplacement afin de pouvoir
trouver la direction du vecteur variation de vitesse.

Mise en ceuvre : Effectuer le tracé du vecteur varia-
tion de vitesse AV, pour plusieurs points de la
trajectoire suivante qui correspond au mouvement
d'une balle & la surface de la Terre.

M1(g)? Mz(:(;];s)‘m(_oo,;.eo); Ma(oo,fe); M5(01,f2) ‘

Ma( 01,'258); M, ( 01,';. ); MB(_ —3:130 ) Mg(—zﬂ';t. )

P Al
Numerique :@

4 PUis le vecteur variation de vitesse AV =V, _ —V.

o8

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour vous entrainer a programmer

en langage Pyhton sur le labo d'algo en ligne.
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SUJET BAC CORRIGE  PREPARATION AUX EPREUVES DE CONTROLE CONTINU

Lencre électronique

m [

Les liseuses ont fait leur apparition a la toute fin du XX° siécle. DONNEE
Elles ont connu un grand succés depuis, notamment gréce a leur +g=981Nkg
importante capacité de stockage de livres, mais aussi grace a leur B

affichage : le papier électronique.

Une feuille de papier électronique est constituée de millions de _i2] Principe de l'encre électronique
microcapsules (voir doc. 1), dont le diamétre est environ celui d'un ’
cheveu. Ces microcapsules contiennent de l'huile (2) dans laquelle
sont plongés des pigments noirs chargés négativement et des pig-
ments blancs chargés positivement. Ces microcapsules sont posi-
tionnées entre deux électrodes. Lintensité du champ créé entre ces
électrodes peut étre calculée a l'aide de la relation E:% ol U est

@ Microcapsules transparentes
@ Huile transparente

la tension entre les deux électrodes et d la distance entre ces deux © Couche de support inférieure
électrodes.
1. Pour que la liseuse soit entiérement blanche, quels doivent étre
les signes des charges portées respectivement par les deux élec- ANALYSE DE L’ENONCE
trodes ?

o i . ) i 1. Identifier les conditions sur les
2.Schématiser les deux électrodes précedentes, puis représenter (@t  icments pour que la liseuse soit

vecteur champ électrostatique E engendré entre ces électrodes, blanche.
sans souci d'échelle. 2. Rappeler la caractéristique d'un
3. Représenter les forces électrostatiques ’?e,rm et ?emo auxquelles champ électrostatique créé entre deux
sontrespectivement soumis un pigment blanc et un pigment noir, plaques.
situés entre ces électrodes. 3. Quelle relation lie le champ

électrostatique aux forces
électrostatiques subies ?

4, Utiliser la relation liant E et U.

5. Rappeler la relation liant P etm,.

4. 0n suppose que latension de 3,7V créée par la batterie est direc-
tement induite aux électrodes, séparées de 70 pm. Calculer U'in-
tensité du champ électrostatique E créé alors.

5.Soit un pigment blanc dont la masse est m_ = 1,8 x 107" kg. Cal- 6. Quelle relation lie g et F, ? Comment
culerson poids P,. traduire la condition : F, dix fois

6. Déterminer lacharge électrique q que doit porter ce pigment pour Supérieure ap, ? Comment en
que la force électrostatique F, subie soit dix fois supérieure & P,. deduireq ?

Solution rédigée

1. Les pigments blancs sont chargés positivement, ils sont donc attirés par une électrode chargée négativement.
L'électrode supérieure doit donc étre chargée négativement et celle inférieure positivement.

z _ _ _ — 3.

g b °

rry
—

¥ + + * =
Sl BT 4 .1
b E=§ =230 = 53X 10 NC

5.P,=m,-g=18x10"x981=18x10""N.

10, 10%x18x107 8
A e — h g i
.F,=q-E=10P,doncq = E ~ 53x10°

=

=3,4x10"7 C.
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n. La descente du Terrible

m Le Terrible, un sous-marin francais

La France possede
actuellement 10
sous-marins dont le
Terrible, le dernier a
avoir été mis en service
le 20 septembre 2010.
Celui-ci peut descendre
dune profondeur de 400
m en emportant a son
bord 111 hommes. Il fait 138 m de longueur et a une masse
de 12 640 tonnes lorsqu’il est en surface. Il déplace 1,43 X
10* m? d'eau lorsqu'il est totalement immergé. Sa coque est
fabriquée dans un acier pouvant supporter 1000 N par mm?.

@ Loi fondamentale de la statique des fluides

Dans un champ de pesanteur g
uniforme, la différence de pression
P entre deux points A et B vaut
P.=P=p -g-(zB—zA) ol

P est en pascal (Pa), la masse volu-
mique du fluide 0 en kg'm™, et z en
meétre (m).

m La poussée d’Archiméde

Un sous-marin au repos est soumis a deux forces verti-
cales : son poids et la poussée d’Archiméde. La poussée
d'Archimede est une force orientée vers le haut, engen-
drée par la différence de pression de l'eau entre le bas et le
haut du sous-marin. Son intensité IT est égale au produit
de la masse d'eau déplacée par l'intensité de la pesanteur g :
H =
Un sous-marin peut modifier sa masse en introduisant de
I'eau dans ses ballasts. Lorsque le sous-marin est immergé,
il remplit ses ballasts pour que la poussée d'Archimede soit
de méme intensité que son poids, afin de ne pas couler direc-
tement au fond de I'eau. On dit qu'il flotte entre deux eaux.

Wi déplacée C &

Pour remonter, le sous-marin introduit de I'air dans les bal-
lasts afin de chasser une partie de son eau. Sa masse diminue
alors.

» p(C0O,) =187kgm™;

+ Pression atmosphérique : P, _=1,000 atm = 1013 hPa ;1,00 bar =100 x 10° Pa;

+ pleau de mer)=1,0359 kgL ";
+g=981N-kg ™.

K} Le Terrible au repos en profondeur

1. Représenter sur un schéma le poids du Terrible ainsi que la poussée d'Archiméde gu'il subit lorsque ces deux

forces se compensent.

2.Que peut-on dire du vecteur variation de vitesse ?

3. Déterminer la masse d'eau de mer que le Terrible doit introduire dans ses ballasts pour que son poids soit de
méme intensité que la poussée d’Archiméde qu'il subit.

F3 Une Terrible pression ?
1. A l'aide de la loi fondamentale de la statique des fluides, calculer la pression de l'eau entourant le sous-marin
lorsque celui-ci est immergé & 350 m de profondeur.

2. Caleuler lintensité de la force de pression de l'eau agissant sur 1,5 m? de la coque du sous-marin.

3.Sachant que l'intérieur d'un sous-marin est laissé a 1,00 atm, calculer l'intensité de la force de pression de l'air
sur 1,5 m? de sa coque.

4. Représenter ces deux forces sur un schéma a l'échelle 2 cm pour 1 x 10° N.

5. Calculer la résultante de ces forces. >l- Retrouver plus de questions
2

sSur ( LLS.fr/PC1P273

6. La cogque supportera-t-elle cette force pressante ? Décrire le raisonnement.
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Découverte de l'électron

@ Du tube de Crookes a la découverte de I'électron par Thomson

A la fin du XIXC siécle, William Crookes (1832-1919)
découvre que si on place deux électrodes sous tension dans un
milieu 2 faible pression, la cathode (électrode chargée néga-
tivement) émet des radiations détectées sur le fond du tube
par un matériau
fluorescent. Ces -
rayons ont été
appelés « rayons
cathodiques ».

Genérateur

{ haute tension

!
i

Cathode —
Quelques années M
plus tard, en '
1897, Joseph
Thomson (1856-
1940) reprend ce '
tube en introduisant deux systémes d'électrodes A/B et C/D.
Les rayons cathodiques produits passent au travers des fentes
des électrodes A et B, puis sont déviés lors de leur passage
entre les électrodes D et E séparées de 1,5 cm.

Anode +

@ Le condensateur plan

Thomson observa :

“The rays were depressed when the upper plate was connected with

the negative pole of the battery, the lower with the positive, and

raised when the upper plate was connected with the positive, the

lower with the negative pole. The deflexion was proportional to

the difference of potential between the plates, and I could detect the

deflection when the potential-difference was as small as two volts”
Yig. 2.

+ S CE

Par la suite, Thomson réalise une nouvelle expérience en
déviant les rayons cathodiques non plus par un champ élec-
trostatique mais par un champ magnétique B. Il détermina
alors le rapport ﬁ des électrons constituant les rayons
cathodiques.

Un condensateur plan est constitué de deux plaques métal-
liques entre lesquelles on induit une différence de potentiel,
aussi appelée tension électrique U. Cette tension engendre
un champ électrostatique uniforme E__ entre les deux

A
R . s B T U
plaques, dont on peut déterminer l'intensité 2 laide s
B

de la relation : EE[Ec = dg (d est la distance entre les deux

plaques en métre avec U en volt (V) et E en newton par
coulomb (N-C™)).

'méle(ll‘ﬂl'l = 9'109 x10 5 kg:
e e=1602x10"7C;
*g=98Nkg
+ +|+ + +

_©

Numeérique 5@

Retrouvez plus de sujets
Bac en version numérigue.

LLS.fr/PC1P274

n Déviation des électrons

1. Reproduire le schéma du doc. 2 en représentant un vecteur champ électrostatique E,

2. Caleuler lintensité du champ E,

slec ©ntre les deux plaques.

créé entre les deux plaques D et E de l'expérience de Thomson, pour la tension

minimale pour laquelle il observe une déviation des rayons cathodiques.

3. Déduire des observations de Thomson que les rayons cathodigues sont chargés négativement.

4. Par la suite, Thomson déduit que les rayons cathodiques sont constitués d'un faisceau d'électrons. Calculer
lintensité de la force électrique subie par un électron de ce faisceau, lorsqu'il est situé entre les deux plaques.

5. Les électrons sont aussi soumis a leur poids, bien que celui-ci soit de trop faible intensité pour qu'on puisse
en observer les effets. Déterminer la masse qu'un électron devrait avoir pour que son poids engendre la méme
déviation que la force électrostatique calculée précédemment.

B Accélération des électrons
1. Le systéme d'électrodes A et B peut permettre d'accélérer les électrons envoyés par la cathode. Identifier le signe
des charges électriques portées par ces plaques A et B.
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Tir parabolique

m Aux origines du mouvement

Depuis trés longtemps, on a cherché a comprendre les mou-
vements que 'on observait, que ce soit ceux des astres ou
bien des objets qui nous entourent.

Aristote a défini deux types de mouvements :

®Jes mouvements naturels ol les objets cherchent a
retourner a leur place propre ;

® Jes mouvements violents qui sont des mouvements for-
cés, otl les objets s'éloignent de leur place propre.

Durant le Moyen Age, un nouveau concept est introduit,
I'impetus. Lorsqu'un objet est mis en mouvement, il recoit
de I'impetus et c'est cet impetus qui lui permet de maintenir
son mouvement.

Au XVII® siécle,
Galilée introduit
la notion d'iner-
tie : un corps
persévere natu-
rellement dans
son mouvement
rectiligne uni-
U a forme, sauf s'il
subit une contrainte qui I'en déviera. Ainsi un objet envoyé
en l'air continuerait son mouvement en ligne droite a la
méme vitesse, s'il ne subissait pas une contrainte qui modi-
fiait sa trajectoire.

Questions |

@Le tir a l'arc

Lors de I'épreuve olym-
pique de tir & l'arc en
extérieur, les tireurs
doivent atteindre une
cible qui se trouve 4 70
meétres. Lors de ce lan-
cer, la trajectoire de la
fléche est parabolique,
elle dépend de l'angle
avec lequel la fleche est
tirée, ainsi que de sa
vitesse de lancement.
La distance maximale parcourue par la fléche est appelée
portée. Sion néglige les frottements de l'air et que 'on prend
pour origine du repére la position initiale de la fleche, on
peut calculer cette distance a I'aide de la relation :

2
p=LL. sin(28)

avec v la vitesse de lancer de la fleche et g l'intensité de la
pesanteur terrestre.

__& 22 .
"My = 13477 x 107 kg ;
*Rype = 1737 km;

une

*G=6,67 x 107" N-m’-kg ?;
+g=981Nkg

1. Pour Aristote l'endroit naturel des objets solides est le sol. Interpréter alors le mouvement de la fleche d'aprés

la théorie d'Aristote.

2. D'aprés le modéle établi par Galilée, quel devrait étre le mouvement de la fléche une fois lancée si elle ne subis-

sait aucune action ?

3. Identifier Uaction exercée sur la fleche expliquant son mouvement paraboligue.

Une fléche est lancée & une vitesse de 300 km-h™ avec un angle de 5° par rapport a I'horizontale.

4.Calculer la distance D, qu’elle va parcourir.

5. Exprimer @ & partir de la relation donnée dans le doc. 2.

Une nouvelle fleche est également lancée & 300 km-h™" et parcourt une distance de D,=70 m.

6.Calculer 'angle d'inclinaison avec lequel elle a été envoyée.

Lintensité de pesanteur g
_g.m
R2 .

astre

ga stre

7. Calculer g, . avec les chiffres significatifs appropriés.

a la surface d'un astre est liée a sa masse m et & son rayon R par la relation :

On imagine maintenant que le tireur est sur la Lune et lance sa fleche avec les mémes conditions initiales qu'a la

question 4., la fléche parcourt une distance D .

8. Déterminer la relation entre les grandeurs g, g, .,

D,etD .. Calculer la valeur de la distance D .
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DUT (DIPLOME UNIVERSITAIRE DE TECHNICIEN)

Lieu : Université Durée de la formation:2 ans

Au sein des universités, la formation en IUT a pour objectif de former des techniciens employables dés ['obten-
tion de leur diplome. Les éléves souhaitant poursuivre leur scolarité peuvent se spécialiser en licence profes-
sionnelle ou continuer sur un cursus plus long en licence ou en école d'ingénieur.

CARACTERISTIQUES DE LA FORMATION EXEMPLES DE DUT

+ Taux d'encadrement L * DUT mesures physiques : & découvrir sur (LLS.fr/ PCiMesuresPhy)
+ Spécialisation * DUT chimie : & découvrir sur (LLS.fr/PC1Chimie
+ Professionnalisation + DUT informatique : 8 découvrir sur (LLS.fr/PClinfo

+ Passerelles possibles




4 7@ Retrouver les fiches méthode compétences sur lelivrescolaire.fr (LLS.fr/PCiMethode ),

INDICATEUR DE MAITRISE chap.14 chap. 15

RAI/
ANA

Faire le lien entre les modéles microscopiques et les grandeurs macroscopigues

RALS Associer les unités de mesure & leurs grandeurs correspondantes
ANA Utiliser une analyse dimensionnelle

REA Agir de facon respansable/respecter les régles de sécurite

RAI/ Utiliser avec rigueur le modéle de I'énergie : discerner ressource et énergie/source et transfert/faire une
MOD chaine d'énergie/appliquer le principe de conservation de l'énergie

RAI/
MOD

Faire le bilan de forces

VAL Traiter/exploiter/modéliser numériqguement un ensemble de mesures
VAL Evaluer et connaitre des ordres de grandeurs

Utiliser un langage de programmation

Vecteurs, produit scalaire

Utiliser des outils mathématigques : valeur absolue /grandeurs algébrigues/fonction périodigue ou affine




ESPRIT SCIENTIFIQUE @-0¢

7 ; ; ..‘
« Les appareils électriques en veille consomment trés peu d'énergie. » 5

Cette affirmation courante peut-elle étre vérifiée ? | B —

Visionnez des capsules
vidéo pour travailler sur

les notions de puissance et
d'énergie en électricité en
autonomie, [ LLS.fr/PC1P278 |

Voir p. 295




- De quels paramétres dépend la durée de rechargement de la
batterie d'une voiture électrique ?

Savoir exploiter la loi des mailles et la loi des Relier intensité d'un courant continu et débit de
noeuds charges

Savoir exploiter la caractéristique d'un dipdle Exploiter les notions de puissance et énergie
Savoir utiliser la loi d'Ohm -1 Déterminer une dissipation par effet Joule

_I Evaluer le rendement d'un dispositif
Numérique —SD

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PC1P279
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

La tension aux bornes d’une pile dépend-elle du
nombre de dipéles alimentés ?

Emilie utilise une pile de 9 V pour faire briller des lampes associées en dériva-
tion. Elle constate que latension aux bornes de la pile diminue quand le nombre Parintiition

de lampes augmente.

La tension aux bornes

-» Qu'est-ce que la caractéristique U = f (I) d'une source réelle de tension ? d'une pile plate de 4,5V

Pour obtenir la caractéris-
tique U = f(I) d'un généra-
teur, il faut le connecter &
une résistance R réglable.
En modifiant la valeur de
R, on ajuste l'intensité [ du
courant a la valeur désirée.

s

4™ Retrouver le tracé
de la caractéristique
d'un généerateur en

vidéo. [ LLS.fr/PC1P280

Matériel nécessaire
L Logi.ct'.e.{ f‘a.blew‘-graphew‘ F
“ Pile. de 4,5 ou de 9V
(6LRSI) ;

est-elle variable ?

Comment tracer la caractéristique d'un générateur ? Sources de tension continue
oM /V\V ® Une source idéale de tension est un généra-
\/ teur parfait, caractérisé par une tension E i
ses bornes qui reste constante.
=y & ® Une source réelle de tension peut étre modé-
K " & 1 " lisée par une source idéale de tension en
con /K série avec une résistance r appelée résistance
; interne de la source. La tension aux bornes de
lasource réelle a pour équation: U= E —r- L
A ghé (rési jabl £ v
éostat (resistance variable) —_— Coefficient
AR E directeur = —r
>
U J‘.'.
La tension aux bornes de la source varie en fonc-
* Rhéostat (ou potentiométre) : )i R :
tion de l'intensité du courant qui la traverse :
de 100 Q ;
® F, est la tension a vide ;
* Fils de connexion ;
® | estlintensité du courant de court-circuit,
* Interrupteur. 5

* Ampéremétre ;
* Voltmeétre ;

+ VAL : Modéliser
numériquement un

ensemble de mesures

Synthése de l'activite

cest-a-dire l'intensité du courant lorsque la
source de tension est en court-circuit (ses
deux bornes sont reliées par un fil).

1. Schématiser le montage effectué par Emilie avec une pile et trois lampes.

.Doc. 1 0On souhaite tracer la caractéristique d’une pile similaire. Cabler le montage pré-

senté en choisissant un calibre adapté pour le voltmétre et l'ampéremétre.

. Effectuer les mesures nécessaires de U et de | en faisant varier la valeur de la résistance

du rhéostat. Tracer la caractéristique U =f(/) a l'aide d'un logiciel tableur-grapheur.

.. Modéliser cette caractéristique par une régression linéaire. Relever les valeurs du coeffi-

cient directeur de la droite et son ordonnée a l'origine, puis a l'aide du doc. 2 en déduire
les valeurs numeriques des paramétres E et r de la pile.

-Quelle est la valeur de l'intensité de court-circuit | _ pour le générateur réel (U=0V

dans ce cas) ?

La tension aux bornes d'un générateur réel de tension est-elle constante ? Si non, de
quel(s) paramétre(s) dépend-elle ?
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Bilan de puissance dans un montage électrique

Le bilan de puissance d'une installation électrique permet d'identifier les appa-

reils électriques les plus énergivores.

=» Comment effectuer un bilan de puissance dans un circuit destiné a alimenter

les phares a LED (DEL en francais) d'une voiture ?

Caractéristiques et protection d'une diode

La propriété essentielle d'une diode est de ne laisser passer
le courant électrique que dans un seul sens (le sens pas-
sant). Lorsqu’elle émet un rayonnement dans le visible, on
l'appelle diode électroluminescente ou DEL.

Sa caractéristique est [(mA)
tracée ci-contre. 18

La diode est un dispo-

sitif fragile. L'inten- 10 DEL blanche

sité du courant quila 6

traverse ne doit pas U
s

N T T T T T T
dépasser 20 mA. 1 2 3 4 5 &
e

Pour cette raison, on ajoute un résistor de protection en
série avec la diode.

Les diodes sont trés utilisées dans le secteur automobile
car leur puissance réduite et leur fort rendement per-
mettent de réduire considérablement la consommation

Par intuition
Comment évolue la
puissance délivrée par
un générateur quand on
allume plus de lampes
dans le circuit ?

Schéma du montage & réaliser

Partie A. Placer une seule diode et son résistor de
protection.

Partie B. Ajouter la deuxiéme partie du circuit (en
grisé sur le schéma).

énergétique.

La puissance de transfert électrique

Clest le produit de la tension U en volt (V) aux bornes
d'un dipéle par l'intensité électrique I en ampére (A) quile
traverse : P= U I La puissance Ps'exprime en watt (W).

v RAI/MOD : Utiliser avec
rigueur le modeéle de
énergie

Synthése de l'activité

Matériel nécessaire

* Générateur de tension continue 5V ;
* Deux DEL blanches ;
* Deux résistors de résistance 220 Q ;

* Deux multimétres (voltmétre, ampéremétre,
ohmmétre) ;

* Fils de connexion.

1.0oc. 1 Alaide de la caractéristique de la diode, indiquer la tension aux bornes de la DEL
lorsgu’'elle est traversée par un courant maximal de 20 mA.

2.A laide de la loi des mailles et de la loi d’Ohm, calculer la valeur minimale de la résis-
tance de protection a placer en série avec la DEL pour une tension d'alimentationde 5V.

3.Cabler le montage avec une seule DEL et sa résistance de protection. Aprés vérification
par le professeur, déterminer la puissance de chaque dipdle dans le circuit.

4. Trouver une relation entre ces puissances, appelée « bilan de puissance ».
5.Cabler le montage complet du doc. 2 et refaire les mesures de la question 2.

6. Trouver une relation mathématique entre ces différentes puissances. Conclure.

En utilisant les résultats des questions . et ¢, indiguer comment évolue la puissance du
générateur quand on augmente le nombre de dipéles dans le circuit.
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Comment évaluer le rendement énergétique d’un

dispositif ?

Certains véhicules de secours sont équipés d'un treuil permettant de tirer ou
soulever une charge lourde.

Par intuition
Le rendement d'un
dispositif de levage

-» Comment calculer le rendement énergétique d’un tel dispositif ? dépend-il de la
charge soulevée ?

£ Aide au protocole expérimental S Le treuil
L'expérience consiste 4 déterminer le rendement d'un dis- Le moteur monte-charge ci-dessous posséde un
positit de levage. Partant en position basse, la mise en action réducteur, qui permet de réduire la vitesse de
du moteur va permettre de soulever une charge de masse m, rotation du moteur. La masse est ainsi soulevée
d’'une hauteur h pendant la durée At. lentement.

L’expérimentateur doit :
® apporter un soin particulier pour mesurer la durée At
du levage ;

® réaliser plusieurs expériences successives afin de valider
les résultats expérimentaux ;

® faire varier au moins deux parameétres expérimentaux
afin d'étudier leur influence sur la valeur du rendement ;

® veiller a ce que l'intensité du courant et la tension aux
bornes du moteur soient constantes au cours de la
montée.

"~ Matériel nécessaire

* Générateur de tension " Potence, ficelle et ' D . Quelques grandeurs et unités utiles

continue adapté au crochet ; ]
monte-charge ; 0 0 O 6 O ® Energie potentielle de pesanteur & une altitude z :
i i i i i T i =i E =m-g-zavecmenkg,zenm,E en]et
| = {V:,feuf mor}i‘e— i su.spendx.'e d.e. 100 gi gli 98 N-lfgﬂ : g PP J
charge avec . .
e,d,ui: Caritri i e * Energie de transfert électrique : E,_= U-1- At
:00 . ew‘/ e.nw:er; : ampéremétre ; avec UenV, len A, Atens et E, en];
s o e il * Chronométre ; EPP
interrupteur marche/ * Rendement: 7= F—.
Erat * Métre mesureur. elec

Compétence

' VAL : Modéliser
numeériguement un . . o
ensemble de mesures 2. Proposer un protocole permettant de déterminer lavaleur expérimentale du rendement.

1. Exprimer le rendement expérimental du dispositif en fonction de m, U, I, g, z et de la
durée At de levage.

2. Emettre et vérifier des hypothéses sur linfluence de différents facteurs sur le rendement
du moteur.

Synthése de I'activité

La charge soulevée a-t-elle une influence sur le rendement énergétique du dispositif ?
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n Le courant continu

Nature des porteurs de charge

> On appelle courant continu un courant électrique dont l'intensité
ne varie pas au cours du temps (doc. 1). Par convention, le courant
électrique se déplace dans le circuit de la borne + du générateur vers
la borne —.

Le courant electrique est un déplacement de particules chargéees
appelées porteurs de charge.

> Dans les métaux, les porteurs de charge sont les électrons chargés
négativement, et dans les liquides, les porteurs de charge sont des
ions, positifs ou négatifs.

Chaque porteur de charge est caractérisé par sa masse (exprimée en
kilogramme) et sa charge électrique (exprimée en coulomb, symbole C).

Débit de charges et intensité d'un courant
continu

> Pour un courant continu, lintensité du courant circulant a travers un
conducteur de section S est égale a la charge électrique Aq traversant
la surface S par unité de temps At. On peut parler de débit de charges.
Au niveau microscopique, l'atome métallique posséde un ou plusieurs
électrons dits « libres » qui peuvent se mettre en mouvement.

Intensité d'un courant électrique
; : % Elect lib
Une section droite du fil A 5 ec m,"5 10res

a@a,a QRSSO dﬁtom?

Q.Q‘ @ Q [+ 1 de cuivre
Fil de cuivre *2°d° AP

B ¢ [« o Electron

9099 libre

Sens conventionnel du courant électrique

L'intensité est exprimée en ampére, unité équivalente d Cs™.
Ces trois grandeurs I, Ag et At sont liées par la relation :
,_Ag
oAt
avec | en ampére (A), Ag en coulomb (C) et Aten seconde (s).

Le générateur réel de tension continue

> Le courant continu est généré par un générateur (on emploie sou-
vent le mot source) de tension continue, comme les piles ou les accu-
mulateurs (batteries).

» On distingue deux types de générateurs de tension continue :
* la source idéale, caractérisée par sa tension a vide E_(en V). La
tension a ses bornes est constante : U= E; (doc.2);
= lasource reelle, que l'on modélise en série d'une source idéale de
tension avide E,etdune résistance interne renohm (Q) en série.
Latension a ses bornes dépend de l'intensité | du courant débité :
U=E_ —r-I(doc.3).

1. Source de courant continu

4 U(A)

t(s)

Eviter
4

+ Attention: le courant va du pdle + vers le —du géne-
rateur mais les électrons (chargés négativement)
vont du pole — vers le +!

- Source idéale de tension
U=E,

A

Représentation:

4U(V)

I(A)

Caractéristique U=f{I).

. Source réelle de tension

Représentation :

E, rel

Ol

s U(V) u

Caractéristique U=f{/)
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E Puissance et énergie transféré

Puissance électrique

La puissance convertie par un dipdle élec- u

trique est notée P et s'exprime en watt (W). >
Pour un dipole soumis a une tension U enlt(re _.
ses bornes et parcouru par un courant d'in-

tensité |, on peut écrire: P=U- 1. P=U-

Exemple : les bornes de recharge d'une voiture électrique ont des
puissances quivarient de 2 kW a 7 kW. La durée de recharge est plus
courte pour une borne plus puissante, mais elle sera plus onéreuse
car, a tension égale, sa structure doit pouvoir supporter des cou-
rants electriques plus importants.

Exemples de puissance d’'appareils courants :

Appareil Puissance Appareil Puissance
Veilleuse d'appareil 1w Fer a repasser 1200 W
Lampe 30W Lave-linge 2500 W
Chauffage électrique 750 W Four 3000W
Teléviseur 150 W Plague de cuisson 6000W

Relation entre puissance et énergie

L'énergie convertie par un appareil électrique fonctionnant pendant
une durée At estégaleaE=P-At=U-[-At,

avec E en joule (), P en watt (W) , At en seconde (s), U en volt (V)
et enampére (A).

L'énergie convertie par un appareil électrique est donc proportion-
nelle 4 la puissance P de l'appareil électrique et a la durée d'utilisa-
tion At.

Cas des dipéles ohmiques : 'effet Joule

» Le dipdle ohmique est caractérisé par sa résistance R et vérifie la
loidOhm U=R-I.
- . e b
Sa puissance Ps'exprime donc: P=U-I1=(R-1)-I=R-1| =N
avec P en watt (W), R en ohm (Q) et | en ampére (A).

> Au niveau microscopique, les interactions entre les électrons
libres et leur support de déplacement peuvent étre modélisées par
une force de frottement. Le matériau s'échauffe : c’est l'effet Joule.
Le matériau s'eéchauffe d'autant plus que le courant électrique est
important.

L'énergie E ()) convertie en énergie thermique par effet Joule s'ex-
prime par : E=R-F-At.

> L'effet Joule peut poser des problémes de dépense énergétique a
minimiser ou encore de surchauffe (doc.5), d'autant plus si l'intensité
du courant est electrique estimportante, mais l'effet Joule peut aussi
étre exploité (doc. 6).

+ L'unité usuelle d'énergie de transfert électrique (fac-
tures, etc.) est le kiW-h, avec la puissance exprimée en
kW et la durée en h.

+ 1W-h=3600|.

+ 1kW-h =36 x10°).

. Les contraintes de leffet oule

Cet ordinateur ultraperformant doit étre équipé
de ventilateurs optimisés pour limiter la
surchauffe de ses microprocesseurs.

Une utilisation de l'effet Joule

e

La formation de givre entraine l'arrét d'une
eolienne. Une peinture antigivre conductrice du
courant électrique permet de dégeler l'éolienne
par l'effet joule.



Bilan de puissance dans un circuit

7 Soit un circuit composé d'un générateur et de plusieurs dipéles D,,
D, D,etD, (doc. 7). Comme l'énergie totale du circuit se conserve, on
peut établir une relation entre 'énergie délivrée par le générateur et
les énergies converties par les différents dipdles:

/3

genérateur = 'E1 + EZ + E3 + Er?e'
En divisant cette relation par la durée At, on obtient une relation
entre les différentes puissances:

générateur = P1 ki pz i p3 + ptp'

Cette relation s'appelle le bilan de puissance.

Elle permet de calculer le rendement d'un dispositif en identifiant la
puissance utile et la puissance fournie au circuit.

B Rendement d’'un convertisseur

Définition du rendement d’'un convertisseur

> L'énergie ne se produit pas, mais elle peut étre convertie et trans-
ferée d'un systéme a un autre. C'est un convertisseur d'énergie qui
effectue cette transformation. Le rendement 7 (éta) d'un convertis-
seur est égala:

E P

= utile  _ " ulile

fournie fournie

Traiil Energie mécanique (utile)

Transfert électrique mécanique

_ Moteur
électrique,

~ E=PAt
Energie fournie

Transfert
thermique

Centrale électrique

Energie thermique (perdue)

Rendement global d'une chaine énergétique

> Dans le cas d'une chaine comportant plusieurs convertisseurs, le
rendement global est égal au produit des rendements individuels de
chaque élément.

=
BB w B Y

Panneau solaire
7,=0,22

Batterie
7,=0,96

Moteur électrique Hélice
7,=0,80 7,=0,70

=7,"79,"15°7,= 0,22 % 0,96 x 0,80 x 0,70
=0,12=12 %.

7 tot

7! Exemple de circuit

Eviter
4

+ Un rendement a une valeur toujours comprise entre
Detl

i
=8
=

+ Il existe différentes formes d'énergie : mécanique,
nucléaire ou chimique par exemple. En électricité, on
préfere le terme d'énergie de transfert électrique a
celui d'énergie électrique car l'électricité ne permet
pas de stockage de l'énergie.
L'énergie peut aussi se transmettre par transfert
thermique ou radiatif.

es convertisseurs d'énergie

. N Quels
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Les élements essentiels de la modélisation

Emission de chaleur par
effet Joule dans une
résistance R: E=R - [*- At

L'intensité | est un

débit de charges:
_Aq
=5t !
5 S, ) . .
el d | Conversion Puissance fournie:  Convertisseur électrique
: l‘mc'lealre st tansfert &ne Prei) 54 de rendement 7 :
* eolienne Générateur r— - i Ntz
: = . i nergie fournie .
photovoltaique  ErEvETIeeH de tension o ufe foumie  g=piie=
« chimique électrique e : fournie
(accumulateurs) =U-1-At

Tension de sortie :

_ U=E—r-I(réel)

U=k (idéal)

> Rendement d'une chaine énergétique

Pour des convertisseurs successifs, le rendement glo-
bal 7 est égal au produit des rendements de chaque
convertisseur: =7, 7, 7, w7,

Autres formes d'énergie :
« mécanique (moteur)
« chimique (batterie)

Sachant qu'un rendement a une valeur positive infée-
rieure & 1, on en déduit qu'a chaque convertisseur
ajouté dans la chaine énergétique, le rendement global
7 diminue, ce qui correspond a une perte d'énergie utile.j

Les limites de la modélisation

De nombreuses simplifications sont a effectuer lors de
la mise en application des notions abordées dans ce
chapitre. En voici quelques-unes :

® on considére en général qu'un générateur est une
source idéale de tension. En pratique, le générateur
a une résistance interne r qui ne peut étre négligée
dans le cas ol sa valeur est significative par rapport
a la résistance totale dans le circuit ;

® latempérature peut modifier les caractéristiques des
dipoles électriques, phénoméne qui n'a pas été pris
en compte ici;

® on considére que la résistance des fils conducteurs

\ est nulle, ce qui est une approximation. Pour des fils

de grandes longueurs, la dissipation énergétique par
effet Joule peut ne pas étre négligeable ;
® lors du calcul du

rendement théo-
rique d'un conver-
tisseur, de faibles
pertes d'énergie
sont volontairement
oubliées (frotte-
ment, rayonnement,
échauffement) afin
de rendre les calculs
plus faciles.

(Numérique -Z@"—

Connectez-vous sur lelivrescolairefr pour faire une carte mentale

et reprendre les principales notions du chapitre. [ LLS.fr/PC1P286
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[1] Conduction électrique

1.Sion ferme l'interrupteur d'un circuit
électrique, les électrons:

se mettent en
mouvement vers la
borne négative.

circulent dans le

sens inverse de

celui du courant
electrique.

stoppent leur
mouvement.

2. Dans une solution ionique, le courant
estdii:

a un déplacement
d'électrons.

[2] Source réelle de tension continue (E,n

1. Une source réelle de tension continue
est:

une source idéale E.

a un déplacement
d'ions positifs et

négatifs.

équivalente a une
source idéale E,
associée a une
résistance ren
dérivation.

a un déplacement
d'ions néegatifs
uniquement.

équivalente a une
source idéale E,
associée i une
résistance r en série.

2.Quand l'intensité délivrée par une
source de tension réelle augmente, la
tension a ses bornes:

reste constante.

diminue.

augmente.

3. La caractéristique U= f(/) d'une source
réelle de tension :

est une droite
passant par l'origine

est une droite de
coefficient directeur

est une droite de
coefficient directeur

du repére. égalar. égala .
@ Puissance électrique
Un résistor de résistance R =100 Q est traversé par un courant d’intensité 50 mA.
1. La tension & ses bornes est : 500 mV. 5V. 50 V.
2.L i dissipé ffet Joul
a puissance dissipée par effet Joule — - 250 kW

vaut :

3.5i l'on double latension a ses bornes, la
puissance par effet Joule :

est multipliée par 4.

P s,
Numerique 7@

. ﬂ ?@ Questions Jeopardy ?

est multipliée par 2.

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

a. L'expression de cette grandeur est: U+ I+ AL,
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est divisée par 2.

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne.

9 ................................................................................................

b. On doit multiplier les rendements entre eux.



(Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 407)

I Relier intensité d'un courant et débit de charges

Savoir-faire - Parcours d’apprentissage

i Exploiter les notions de puissance et d'énergie

& b &

_1 Déterminer une dissipation par effet Joule

I Evaluer le rendement d’un dispositif

.+ Analogie débit d’un fleuve - débit d’électrons
3 ] La Garonne a un débit moyen
de 650 m*® par seconde.

+ Quelle durée faudrait-il
pour remplir une piscine
olympique de dimensions
50,0mx21,0mx20m?

. Utilisation de la relation Aq=[- At

1.Calculer la charge électrique traversant chaque
seconde une section de conducteur pour un courant
d'intensité 1A.

2. En déduire le nombre d'électrons traversant cette sec-
tion droite chaque seconde.

«Charge de l'électron: gle )=—-e=-16x107"C.

. Puissance électrique

* Calculer la puissance convertie par un moteur a courant
continu traversé par un courant de 0,50 A et soumis a
une tension de 5,0 V.

.- Energie d'un moteur
« Calculer 'énergie convertie par un moteur de 12 W pen-
dant exactement 1 minute.

. Effet Joule

« Calculer la puissance dissipée par effet Joule par un
résistor de 100 Q alimenté par un courant de 60 mA. En
déduire I'énergie convertie en 10 s. Exprimer le résultat
en joule.

. Rendement d'un moteur électrique
Un moteur électrique de puissance 1000 W fait tourner
une roue avec un rendement énergétique de 90 %.

= Calculer la puissance transmise 3 la roue.

Pour commencer

Porteurs de charge

) Modéliser le courant électrique
+ RAI/ANA : Faire le lien entre un modéle microscopique et une
grandeur macrosco pique
Schématiser un circuit comportant un générateur et un
resistor.

+ Indiquer sur ce schéma le sens de déplacement des
électrons et celui du courant électrigue d'intensité I.

-+ Calculer une vitesse de déplacement des
électrons
+ RAI/ANA : Faire le lien entre un modéle microscopique et une
grandeur macroscopique
Le graphique
ci-contre représente
= I'évolution de la
150 =8 vitesse de dépla-
75 cement global des
électrons dans le
cuivre en fonction de

Vitesse des électrons (um-s~)

-
-

3 1(A)
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l'intensité du courant, pour une section de conducteur
de 1 mm?2.

1. En utilisant le graphique, donner la valeur de la vitesse
de déplacement des électrons pour un courant d'in-
tensité [=1,5A.

2. Que devient cette vitesse si l'intensité du courant
double ?

3. Traduire le lien entre vitesse des électrons et intensité
du courant a l'aide d'une équation mathématique.

4. Calculer la distance moyenne parcourue par les élec-
trons en 1,0 minute pour [ =1,5A.

= Vitesse de déplacement du signal électrique
+ RAI/ANA : Faire le lien entre un modéle microscopique et une
grandeur macroscopique
Information A : Quand on allume une lampe, la lumiére
jaillit quasi instantanément.
Information B : Les électrons se déplacent trés lentement
dans le métal (voir exercice .2).

1. Expliqueren quoiily a a priori contradiction entre ces
deux informations.



2. Pour proposer une explication, imaginer la situation
suivante : une file de voitures est arrétée a un feu
rouge. Le feu passe au vert. Chaque seconde, une voi-
ture commence d avancer a la vitesse de 1 km-h™".

(s im i{m]

Calculer la vitesse de déplacement de |'ordre d'avancer
vers l'avant. Comparer cette vitesse a celle d'une seule
voiture. En électricité, le signal electrique se déplace
environ & la vitesse de 200000 km-s~". Commenter.

Puissance électrique et effet Joule

. Puissance électrique d’'un microprocesseur
+ RAI/MOD : Utiliser avec rigueur le modéle de l'énergie

Un microprocesseur de smartphone est traversé par un
courant d'intensité 150 mA. La tension électrique mesu-
rée entre ses bornes vaut 5,0 V.

1. Convertir l'intensité en A.

2. Calculer la puissance électrique du microprocesseur et
exprimer le résultaten W et en mW.

. Utiliser la loi d’'Ohm
+ MATH : Calcul littéral

— 2 —

Une notion, trois exercices

Utiliser l'image ci-contre.

@ Le four & micro-ondes g

+ RAI/MOD : Utiliser avec rigueur le modéle de l'énergie

Zoe veut préparer du thé. Elle place sa tasse remplie
d'eau dans le four micro-ondes a la puissance de 1200 W
pendant une durée de 60 s.

1. Exprimer lintensité du courant électrique en fonction
de la puissance et de la tension.

2. Calculer cette intensité du courant entrant dans le four.

3. Exprimer la charge électrique entrant dans le four
micro-ondes, en coulomb.

4. Calculer la charge électrique circulant dans le four.

5. Exprimer l'énergie convertie en fonction de la puis-
sance et de la durée de fonctionnement.

6. Calculer l'énergie fournie au four en J.

| Donnée |

= Tension d'une installation domestique: U=230V.

1. Calculer la résistance R d'un résistor traversé par un
courant d'intensité 5 mA et ayant une tension de 5V
entre ses bornes.

2.2 Verifier par le moyen de votre choix que la valeur

de la résistance calculée a la question 1. corres-

pond aux anneaux de couleur de la photo (marron-
noir-rouge).

.. Déterminer une dissipation par effet Joule

v VAL : Analyser un résultat numerigue
Lorsque gu'un résistor est traversé par un courant élec-
trique, il s'échauffe : c'est l'effet Joule. Tantét recherche
(cas d'un grille-pain) ou minimisé (cas d'un smartphone),
on peut déterminer 'expression de la puissance dissipée
par effet Joule, pour un conducteur ohmique.

1. Rappeler lexpression de la loi d'Ohm, valable pour un
conducteur ohmique de résistance R, ainsi que les uni-
tés de mesure associées.

2.Rappeler la relation permettant de calculer la puis-
sance électrique d'un dipdle.

3. En déduire l'expression de la puissance dissipée par
effet Joule par le conducteur ohmique de résistance
R, en fonction de R et de l'intensité | du courant qui
le traverse.

4. Calculer cette puissance pour un résistor de 100 Q tra-
versé par un courant d'intensité 100 mA.

DIFFERENCIATION

[ Savoir-faire : Exploiter les notions de puissance et d'energie

@ La télévision

" RAI/MOD : Utiliser avec rigueur le modéle de ['énergie
En moyenne, les Francais regardent la télévision 4 h par
jour. La puissance d'une télévision en veille est de 5W et
de 200 W en fonctionnement.

+ Calculer l'énergie fournie a la télévision en une journée.

La machine a laver le linge 11|

+ RAI/MOD : Utiliser avec rigueur le modéle de l'énergie

Un cycle de lavage d'une machine a laver dure 52,5 min
dont 7,5 min sont réservées a l'essorage. La machine a
laver est composée de 2 éléments principaux, un moteur
et une résistance électrique pour chauffer l'eau. La résis-
tance dissipe une puissance de 2000 W et le moteur
developpe une puissance de 100 W pour le lavage et
300 W pour l'essorage.

+ Calculer l'énergie fournie a la machine a laver pendant
un cycle de lavage.
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Fonctionnement d’un ballon d’eau chaude

Enonceé

Un chauffe-eau électrique, ou ballon d'eau chaude, est un dispositif
domestique permettant de chauffer de l'eau. Une résistance élec-
trique est plongée dans l'eau, le passage d'un courant electrique
permet ainsi de chauffer l'eau. La cuve étant isolée thermiguement,
l'eau peut donc étre maintenue chaude.

Un appartement dispose d'un ballon d'eau chaude de 150 L de
puissance électrique 1600 W. L'eau entrant dans le ballon est a
l'origine a 20 °C et est chauffée jusqu'a 65 °C. La durée de chauffe
est de 6,0 h. La variation d'énergie thermique de l'eau est pro-
portionnelle a la variation de température et a la masse d'eau
AE, =m_ - ¢ (eau) - At.

1. Quel phénomeéne physique permet a 'eau de chauffer ? G—

2. Calculer la valeur de la résistance chauffante.

3. Calculer l'énergie fournie a la résistance par travail électrique
pendant 6,0 h de chauffe.

4. Calculer la variation d'énergie thermigue fournie a l'eau pour la
chauffer.

5. En déduire le rendement du chauffe-eau.

Solution rédigée
1. Le phénoméne physique permettant a l'eau de chauffer est l'effet
Joule.
2. La valeur de la résistance chauffante est :
2
P=U-letU=R-Idonc | =5 et P=4.
2
On endéduit: R :—UF—;
230°
AN : R=m=33,1ﬂ.
3. L'énergie fournie a la résistance est:
E=P-At=1600 x 6,0 =9600 W-h = 9,6 kW-h.
Eten joule: E=P-At=1600 x 6,0 X 3600 = 3,5 x 10’ | =35 M),
4. L'énergie thermique AE,, fournie a 'eau pour la chauffer est :
AE, =m__ . e (eau) - AT= B Yok, (eau) - AT
AN:AE, =1,00 x 150 X 4180 x (65— 20) =2,8 x 107 | = 28 M).

5.Le rendement du chauffe-eau est :

AE
i 2] o =
= =0,80 = 80%.

¢1) Mise en application

+" RAI/MOD : Utiliser avec rigueur le modéle de |'énergie
v RAIJANA : Utiliser une analyse dimensionnelle

DONNEES

» Tension d'une installation domestique:
U=230V;

» Capacité thermique massique de 'eau:
c,(eau) = 4180 Jkg K,

> Masse volumique de l'eau:
o =100 kgL

eau

ANALYSE DE 'ENONCE

1. Analyser le dispositif pour trouver la
soure de chaleur.

2. Utiliser les données de ['@noncé pour ne
pas avoir plusieurs inconnues.

3. Faire un calcul, exprimer ['énergie en
joule facilite la réponse a la question 5.

4, Les unités peuvent permettre de
retrouver une formule.

5. Utiliser les réponses aux questions
precedentes.

POUR BIEN REPONDRE

1. Le passage du courant dans un
conducteur électrique entraine toujours

un degagement de chaleur.
& egag

2. Utiliser la loi d'Ohm pour exprimer
lintensité dans lexpression de la
puissance.

3. Ne pas oublier l'expression littérale
et faire attention aux unités et aux
conversions.

4, ldentifier l'unite de la capacite
thermique massique de l'eau pour
utiliser la formule de lénergie
thermique.

5. Pour le rendement, il est préférable
de donner a la fin le resultat en
pourcentage.

Le ballon d'eau chaude d'une maison de 300 L a une puissance de 3000 W. Il recoit de l'eau a 18 °C et celle-ci est

chauffée jusqu'a 65 °C. La durée de chauffe est de 5 h 45 min.

+ Reprendre les questions précédentes avec ces nouvelles valeurs.
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) Cott de revient d'une partie de jeu vidéo
" MATH : Réaliser un calcul littéral

Matéo joue avec sa console de jeu connectée a un téle-
viseur. Les puissances de la console et du téléviseur sont
respectivement 310 W et 70 W.

Calculer la puissance totale de l'ensemble {console +
TV},

.Calculer l'énergie électrique consommée pour une
durée de jeu de deux heures. L'exprimer en joule puis
en watt-heure.

:.Calculer eneuro le coiit de ce temps de jeu (hors abon-
nement) si 1 kW-h coiite 0,15 €.

- Les chargeurs nomades
v VAL : Analyser un résultat numérique

Les chargeurs nomades
(sources réelles de ten-
sion) sont trés utilisés pour
recharger les teléphones
portables. Sur l'un d'entre
eux, on peut lire les caracte-
ristiques suivantes :

50V —21A:5000 mA-h,

La tension aux bornes d'une
batterie de télephone por-
table estde 4,7 V.

.Calculer la durée au bout de laquelle le chargeur est
complétement décharge.

Calculer la résistance interne du chargeur nomade.

Comparer quantitativement la tension a vide et la
tension reelle, et conclure si pour une incertitude des
mesures de tension inférieure a 10 %, le générateur
peut étre considéré comme idéal.

. u Al
Numerique =

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/PC1P291

Fonctionnement d'une dynamo
VAL : Analyser un résultat numérigue

Lors d'un trek, Frédéric
emporte dans son sac a /’
dos une lampe de secours
fonctionnant sans pile, L
composée d'une dynamo
et d'une batterie rechar-
geable qui alimente une
DEL. La lampe est déchargee. Frédéric veut s'éclairer
et tourne la manivelle pendant une minute avec une
puissance égale a 50 W, ce qui lui permet d'avoir une
autonomie de cing minutes.

1. Proposer une chaine énergétique composée de 3
réservoirs d'énergie (utilisateur, batterie, environ-
nement) et de 2 convertisseurs d'énergie.

2. Calculer l'énergie dépensée par Frédéric. Lexprimer
en joule.

3.Sachant que la DEL a une puissance nominale de
1 W, calculer, en joule puis en watt-heure, 'éner-
gie lumineuse fournie pendant les 5 minutes

d'éclairage.
4. Calculer le rendement global 7 de la lampe, défini
par: n= E vite

depensée
5. En proposant une chaine énergétique, expliquer
pourquoi le rendement est si faible.

6.Que doit faire Frédéric pour s'éclairer plus long-
temps ?

+ Autonomie maximum : t =10 min ;

* Ladynamo dispose d'une batterie interne rechargeable
en tournant la manivelle;

*Masse: m=25¢.

Détails du bareme TOTAL/6 pts

1. Schématiser une chaine énergétique. 15pt
2. Utiliser E =P - At et respecter les unités de mesure. | 1pt

3. Convertir correctement les unités. 1pt

& Savoir utiliser la relation donnée et les données

1pt
du texte. £
5. Envisager des pertes d'énergie dans les =
convertisseurs d'energie. b
6. Apporter une solution. 05 pt
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) Consommation électrique d’un téléviseur
+ RAI/MOD : Utiliser avec rigueur le modéle de l'énergie

- R

- BOLEGAS/LC-BOLEG4E

XYZBRAND  Cooirers

On peut lire sur l'eti-
quette d'un téléviseur les
informations suivantes.

1. Quelle est la puissance (1]
électrique du télévi- A Y %
seur? _

2. Que signifie l'informa-
tion : 182 kWh/annum ?

c 4

3. Estimer la durée L
annuelle d'utilisa-
tion correspondan_t a cocr oo (—— O —
cette consommation Eg‘_gm“‘ 182
annuel}e. .En dedf.l‘lre o -@31 V| vaisiiaiaaic
la durée journaliere 8 T Watt
moyenne d utlll?atlon. 203 20 ¢
Commenter le resultat . cm — | inch
obtenu. @me-»., 7

25 Copie déléve & commenter

+ Proposer une justification pour chaque erreur
relevée par le correcteur.

I. La puissance du moteur vaut 500
2. Sachant que la tension aux bornes du moteur
est égale a 36 V, l'intensité du courant est
I =PH="500 X 36 =—+8-006-mA=18 A
3. Le moteur fonctionne pendant 30 min.
L'énergie dépensée est :
E=P - At = 500 %30 =15-000-J.
4. Je convertis cette énergic en W - h :
E = 15 000 X-3-600="5%000000 W+
= 54 MWk

7. La voiture électrique au quotidien
' VAL : Analyser un résultat numérique

Un particulier vient d’acheter une voiture. Sa batterie est

peut stocker une énergie de 40 kW-h. Il souhaite ['utiliser

pour ses déplacements quotidiens et envisage de l'utili-

ser pour les vacances.
A. Recharger la batterie

1.Doc. 1 En faisant 'hypothése que la puissance de
charge d'une prise domestique est constante, calculer
la durée nécessaire pour recharger la batterie d 100 %.
Comparer la valeur trouvée avec celle du tableau. La
puissance de charge est-elle constante au cours de la
charge ?

2. Doc.2 Quelle est la duree de recharge nécessaire pour
une charge a 80 % avec une borne publique Wallbox ?
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B. Se déplacer au quotidien

3. Quelle information utile pour l'utilisateur révéle le
doc.37?

4. Par analogie avec une voiture @ moteur thermique,
quelle est la valeur de la consommation électrique &
une vitesse de 90 km-h™" ?

5.Quelle est l'autonomie du véhicule a une vitesse sta-
bilisée de 90 km-h™' ? et sur autoroute & 130 km-h™" ?

C. Partir en voyage

Le particulier souhaite partir en vacances a une distance

de 600 km de son domicile.

6.Sachant gu'il existe deux bornes publiques Wallbox de
recharge sur le trajet, situées tous les 200 km, indiquer
comment rendre ce voyage possible. Par sécurité, il est
préférable de ne jamais descendre en dessous de 15 %
de la charge de la batterie.

7. Estimer par un calcul la durée du voyage aller.

Temps de recharge de la voiture
N Duréede recharge | Durée de recharge a
Modéle in% _ 100 %
Prise domestique
23KW,10A 17 h 30 . 25h
Wallbox borne
publique 4h15 7h18
T4 kW 32 A
Charge rapide
3 W (3 % 62 A) 1h25 . 2 h 40

~ Durée de recharge en fonction du % de charge

Durée de la charge (min)
5001

400 | | ! &
300 S i
200+ e
100 4
0+

T T T
0 20 40 60 80 100
Pourcentage de la charge

- Consommation kilométrique du véhicule

Consommation électrique (W-h-km—)

260-]
_ +
2204 I | I I I +
| | +
180 | | +
+
140 ! —
2 1 +
100+
1 T 1 T 1 T T T T L
50 70 90 10

130
Vitesse (km-h~7)



Pour aller plus loin

@ DEMARCHE SCIENTIFIQUE @

Un panneau solaire photovoltaique
' APP: Extraire l'information utile d'un graphique

On souhaite déterminer la puissance électrique maxi-
male d'un panneau solaire, ainsi que son rendement.

1. Formuler des hypothéses pour répondre a la question
suivante : de quels paramétres dépend la puissance
d'un panneau solaire photovoltaique ?

2.0n a relevé expérimentalement le couple de valeurs
(U, I) et on a tracé les trois caractéristiques suivantes
(en trait plein).

Intensité (A) Puissance électrique (W)
b 3
1,6 — 24
12 1000 Wem 18

800 W-m
600 W-m™
0,8 - 12
0,4 7 -6
i
#
0+ T ]
o 5 25

0
Tension (V)
Quel paramétre expérimental a-t-on fait varier pour
obtenir chacune des trois courbes rouge, verte, bleue ?

3. Pour une puissance solaire surfacique (ensoleillement)
de 1000 W-m™2, quelle est l'intensité qui traverse le
panneau, pour une tension de 10 V ? Calculer la puis-
sance électrique du panneau solaire correspondante.
Le résultat obtenu est-il en accord avec la courbe de
puissance (en pointillé) ?

4. Méme question pour une tension de 18,5 V. Quelle par-
ticularité préesente cette tension ?

5. Enutilisant les résultats des questions 3. et 4., conclure
quant a l'existence d'un couple (U, I) optimal, permet-
tant d'exploiter tout le potentiel du panneau solaire.

6. En déduire la puissance maximale du panneau solaire
pour chacun des trois ensoleillements proposés.
Conclure quant & la validité d'un des paramétres for-
mulés a la question 1.

7. Indiquer une plage de tension électrique pour laquelle
le panneau solaire fonctionne de maniére optimale,
c'est-a-dire avec une puissance supérieure ou égale a
90 % de sa puissance maximale.

8.Sachant que la surface du panneau solaire est égale

& 1,0 m?, calculer le rendement maximal du panneau
solaire pour un ensoleillement de 600 W-m™2,

@ Découverte de la loi Betz

v COM: Ecrire un compte rendu avec un vocabulaire
scientifique rigoureux

En 1919, le physicien allemand
Albert Betz (1885-1968), pionnier
des technologies éoliennes et
hydroliennes, publie une étude
sur les eoliennes. Il montre que
la puissance maximale de l'éo-
lienne ne dépend que de la
masse volumique o de l'air, de
la vitesse du vent devant l'eéo-
lienne et de l'aire de la surface
balayée par les pales, selon la
relation: P__ = 0,36 S* ol 0,36
est la valeur d'un coefficient qui
dépend de la masse volumique
du fluide (air ou eau), S la surface
balayée par le rotor de l'éolienne
en m? et v la vitesse du vent en
amont de l'éolienne en ms™.

1. En effectuant des calculs simples, justifier I'affirma-
tion suivante : « En pratique, une éolienne produit
quatre fois plus d'énergie si la pale est deux fois plus
longue et huit fois plus d'énergie si la vitesse du vent
double. »

Un particulier souhaite installer une petite éolienne
dans son jardin (il n'a pas de voisins). En voici les
caractéristiques :

® puissance nominale : 420 W ;

® puissance maxi: 450 W ;

etension:12V;

e nombre de pales:3;

e diameétre du rotor : 1030 mm ;

e corps de ['éolienne : aluminium;

e mode de survie par vent fort : ralentit automatique-

ment la turbine ;
e vitesse du vent de démarrage :3 ms™' ;
® prix : 630 € sans le mat.

Les performances obtenues en laboratoire sont les
suivantes:

ede29338 km-h":P=200W;

ede 50 4 61km-h™": P = 400 W.

2. En supposant que l'éolienne suive le modéle matheé-

matique de la loi de Betz et en utilisant les caractéris-
tigues techniques de l'éolienne, rédiger un paragraphe
argumenté, accompagné de calculs, afin de rassurer
ce particulier sur la validité des résultats obtenus en
laboratoire.
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" Problémes a résoudre

@ Le défi Solar Impulse

+ RAIJANA : Construire un raisonnement

Le 26 juillet 2016, l'avion
Solar Impulse a accom-
pli le premier tour du
- monde sans escale et
| sans une seule goutte
| de carburant.

L'expérience Solar Impulse est une prouesse a la fois
scientifique et technologique.

» Densité énergétique des accumulateurs : 260 W-hkg ™ ;

= Masse totale des accumulateurs: 400 kg ;

= Moteurs électriques : & moteurs de 17,5 cv (cv : cheval).

» Conversion: 1 cv=0,736 kW ;

= Surface de panneaux solaires: 2695 m? ;

» Entre Le Caire et Abou Dhabi la puissance solaire moyenne
en juillet estde 380 W-m 2., Le soleil brille en moyenne 14 h
par jour;

« Lavion vole a une vitesse de 90 kimh™" de jour, et 60 km-h™
de nuit.

| Le premier tour du monde aérien sans carburant

Ce n'était ni I'étape la plus longue, ni la plus difficile,

encore moins la plus spectaculaire. Pourtant, c'est bien

ce dix-septieéme et dernier vol qui restera dans I'his-

toire, celui dont le monde se souviendra. Mardi 26 juil-

let, I'avion solaire Solar Impulse 2 a bouclé le premier

tour du monde aérien, prés de 40000 kilométres, sans
_ la moindre goutte de carburant.

Chaine énergétique simplifiée de Solar Impulse 2

|
| B EL-Ead

Panneau solaire Batterie Moteur électrique  Hélice
7,=0,22 7,=0,96 7,=080 7,=0,70

- Profil de vol de Solar Impulse durant 24 h
Altitude (m)
9000

75004
6 0001
4 5004

3 000+

0 T T T T T T T T T T T
2 4 B 8 10 12 1% 16 18 20 22 24

Heures (h)

1.Quel est 'obstacle majeur au défi Solar Impulse ?

2. Calculer I'énergie maximale pouvant étre stockée dans
les accumulateurs.

3. Utiliser vos connaissances et les documents a votre
disposition pour déterminer si l'avion Solar Impulse 2
dispose de suffisamment d'autonomie pour relever
son défi de tour du monde sans une seule goutte de
carburant.

'Retour sur louverture du chapitre (esprit scientifique)

1 « Les appareils électriques en veille
consomment trés peu d'énergie »
+ VAL : Analyser un résultat numérigue

Peut-on montrer que la mise en veille des appareils
électriques du quotidien a un colt énergétique réel
et un impact écologique non négligeable ? Enfaisant
'hypothése que chaque appareil électrique mis en
veille a une puissance de 1 W, calculer:

1. la puissance électrique totale de I'ensemble des
appareils mis en veille en France ;

2.la consommation électrique totale mensuelle,
exprimée en TW-h;

3.le nombre de réacteurs nucléaires devant res-
ter en fonctionnement pour produire I'énergie

nécessaire a la mise en veille de tous ces appa-
reils ;

4. le résultat numérigue obtenu a la question 3. est-il
en accord avec l'affirmation suivante : « Les appa-
reils en veille consomment trés peu d'énergie ? »

+15 a 50 appareils en veille par logement (source
ADEME) :

+ Nombre de logements en France : 35,7 millions de
logements (source INSEE, janvier 2017) ;

» Un réacteur nucléaire de puissance P =900 MW
produit en moyenne chaque mois 500000 MW-h, ce qui
correspond a la consommation de 400000 ménages
environ (source edffr).
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CLASS]
INVIRS3;

Puissance et énergie electnque

asSssssERARBEES SEsssSEBIREREERIRERRERS ssessssmnusn -

Ay

sessmsnw

7@ Visionner la capsule vidéo « La relation entre puissance et énergie » sur [ LLS.fr/ PC1P295 ).

La notion de puissance électrique

L O T T T

. 1. En utilisant le tableau ci-contre, . . .
: vérifier pour chaque puissance IN CANDESCENCE ECO-HALOGENE FLUOCOMPACTE LED 4
da d' < i . Lampes
: donnée d’'une lampe a incandes dafitla 4LOW & 28 W =) e :
. cence (40, 60 ou 75 W) les Valeurs aclairement 14,6 kWh/an 10,22 kWh/an 3,28 kthan 219 kthan -
des énergies consommeées par an.
©  2.En utilisant les données dispo-  Lampes 60 W 13w
nibles dans le tableau, compa- ig;l::eme"t ﬂ 21,9 kWh/an = 17,52 kthan e 4,74 KWh/an Q 292 kthan
rer les performances des diffée-
: rentes lampes disponibles sur i .
; 5 W 55 W 15 W W :
: d""sjf'fpmms ; v;alcur:er la d:ree gafi'rae"rgem 14,6 kWh/an o 20,07 kWh/an © 5,47 kWh/an © 365 kWh/an  *
: e vie moyenne de chaque type :
: d'ampoule. :

©  3.Calculer l'énergie consommee par chaque type de lampe au cours de sa durée de vie moyenne.

: correspond-elle ?

T T T A e

E Rendement d’un convertisseur

ssssssasnsne . sssnsen
.

sy

1. Une ampoule est un convertisseur d'énergie, elle
convertit de ['énergie recue par transfert électrique
depuis un réservoir en énergies lumineuse et ther-
mique transmises a l'environnement. Construire le
diagramme énergétique d'une ampoule en s'aidant
du cours page 285.

. 2.Le rendement énergétique d'une ampoule a
. incandescence est d’environ 0,05 alors que celui

.

S AN AR AEEEAEEEEEREAES sEssmsamEEREEnE

® les caractéristiques énergétiques des ampoules
(consommation, rendement, etc.) ;

sesmsesssusaseEE,

® la durée de vie des ampoules ;

4. Au cours de sa durée de vie, 3 combien de lampes fluocompactes, éco-halogénes et 3 incandescence une LED

T T R R R R P

7@ Visionner la capsule vidéo « Conversion d'énergie » disponible sur [ LLS.fr/PC1P295 |.

EEE NSRRI AR ISEAENAREE RN EERA NN

Réaliser un bilan synthétisant les notions principales abordées sous la forme d'un débat opposant un(e) pro-in-
candescence a un(e) anti-incandescence. Les arguments doivent porter sur:

sssant®

d'une ampoule a LED est proche de 0,80. Calculer la
puissance utile pour une ampoule a incandescence
et une ampoule a LED de 15 W.

3.5i on compare les puissances utiles, a combien
d'ampoules a incandescence correspond une
ampoule LED ?

AsBsRRERIRERRES

4. Quelle autre grandeur physique est utilisée pour
comparer les différents types d'ampoules ?

Sasssansnnns

.

B NI RS RN IS I NS EER NS EE R NERRE

® le colit financier lié a l'utilisation de chaque :
ampoule ; 3

.

® 'impact environnemental de chaque ampoule.
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ESPRIT SCIENTIFIQUE @&

Le célebre pendule de Newton donne illusion d’'un possible mouvement perpétuel.

Peut-il osciller indéfiniment ?

Connectez-vous sur

lelivrescolaire.fr pour visionner
des capsules video et
découvrir le principe d'étude
énergetique en mécanique en
automie. [ LLS.fr/PC1P296

Voir p. 315




Renaud Lavillenie lors du saut a la perche
record de 616 m en 2014 a Donetsk, Ukraine.

- Quelle hauteur théorique un humain peut-il espérer atteindre en
saut a la perche ?

Connaitre l'expression de I'énergie cinétique Calculer une énergie cinétique ou potentielle

Connaitre les unités associées a chaque grandeur Calculer le travail d'une force de frottement

P e Spgd 4 - i , g e . P
dans les expressions des différentes énergies Exploiter le théoréme de l'énergie cinétique

Connaitre le principe de conversion de l'énergie

Exploiter la conservation ou non-conservation
d'une forme en une autre

de l'énergie mécanique

,

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr p tester vos

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PC1P297
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" ACTIVITE D'EXPLORATION

" Un peu de sensation dans les montagnes russes !

Les montagnes russes sont des manéeges a sensations fortes, Elles fonctionnent

par un enchainement de montées et de descentes rapides. Par intuition
= Avec quelle vitesse minimale le wagon doit-il étre propulsé pour atteindre le b quel(s) f’.ammétfe(s)
point le plus haut du parcours ? depend la vitesse
d'un wagon ?

s -

N P Al = . . 3
(. Caractéristique du parcours (. Le top hat du circuit Kingda Ka

Kingda Ka est un circuit de montagnes russes situé au parc |
Six Flags Great Adventure aux Etats-Unis. Il intégre le fop hat
le plus haut du monde puisqu'il culmine 2 139 m | Ce top hat
constitue le premier élément sensationnel du circuit. Il s'agit
d'une bosse avec une montée et une descente quasi verticales.

c

»fRas ;

Départ Propulsion D

- . S s
@E@;@ . Lénergie mécanique en détail

e | ‘énergie quun systéme de masse m posséde du fait de son
mouvement s'appelle I'énergie cinétique. Elle s'exprime

® ['énergie potentielle de pesanteur est liée i son altitude
ot g est l'intensité du champ de pesanteur. Elle s’exprime

par la relation : Ecz-z—m-vz.. par la relation : Ep=m-g b,
ol gt et et
joule kg m/s joule kg N/kg M

La position et la vitesse permettent d'attribuer au systéme une énergie mécanique qui est définie comme la somme de
l'énergie cinétique et de I'énergie potentielle de pesanteur. Dans la situtation étudiée, en négligeant les forces de frotte-
| ment, I'énergie mécanique se conserve : Em( A)= Em(B}.

Compétence o R L ) i
1. Doc. 1 Définir le systeme et le référentiel d’etude.
+ RAI/MOD : Appliquer le

principe de conservation de
I'énergie

2.Doc. 2 Donner l'expression littérale de 'énergie mécanique du systéme en n'importe
quel point.

3. Simplifier cette expression au point B, origine des hauteurs.
. Exprimer I'énergie mécanique du systéme au point C, sommet de la trajectoire.
5. En utilisant les expressions obtenues aux questions 2. et 2, répondre a la problématique.

. En réalité la vitesse & communiquer au systéme pour atteindre le point culminant est
de 206 km-h-". Conclure.

Synthése de l'activité

Déterminer quels sont les paramétres a prendre en compte pour trouver la vitesse de
propulsion la plus adapteée.
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Le lancer de boites d’allumettes

Sébastien et Emma souhaitent créer la Fédération internationale du lancer de
boites d’allumettes (FILBA). Le jeu consiste a lancer a plat une boite d'allumettes
depuis le bout d'une longue table pour s'approcher le plus prés possible de

lautre extréemité de la table sans qu'elle tombe. Parinbuition
-» Quel est le lien entre la vitesse initiale & donner i la boite et la distance Lestoicesde fiiitisment
qu’elle parcourt sur la table ? sur la table dépendent-

elles de la vitesse initiale ?

Travail d’une force Théoréme de I'énergie cinétique

{etraval W () dimeBirosconstante Fdembme La variation de I'énergie cinétique d'un systéme de
AB =t

direction qu'un déplacement AB s'exprime par : masse m entre un point A et un point B est égale a la
TR ’ somme du travail des forces extérieures agissant sur le
— . = 4 -
_}WAB( F)=F ‘iB AR i systéme :
avec W’AB(F) enjoule (J), F laforce, AB le vecteur _ B -,
déplacement et AB la distance entre A et B en métre. AE (A~ E) = E(B) —E_(A) = Z Was(F)
avec E et WAB( F) enjoule (.

Le poids P etlaforce de frottement solide }! sont des
exemples de forces constantes.

Extraits du réglement officiel de la FILBA

Une partie se joue en 12 lancers, pour chacun des deux
joueurs, répartis ainsi : 4 lancers a 1,00 m de l'extrémité
¢ Des bottes d'allumettes : de la table, 4 lancers 4 1,50 m et 4 lancers 4 2,00 m. Au
moment du lancer, la main de lancer dujoueurne doit pas
dépasser la ligne qui repére ces trois distances. Les boites
* Un métre étalon ; d’'allumettes doivent étre identiques. Le joueur dont la
boite est la plus proche de l'extrémité de la table marque
un point ; si la boite tombe, il est pénalisé dun point.

Matériel nécessaire

* Une caméra ;

* Un ordinateur doté d'un logiciel d'acquisition

vidéo ;
= >i- Retrouver des acquisitions vidéo des lancers
* Un logiciel tableur-grapheur. f@

=Y

. Définir le systéme et le référentiel de 'étude. Etablir le bilan des forces s'appliquant sur
le systéme et les représenter sur un schéma (on néglige toute action de l'air sur la boite).

" RAI/MOD : Utiliser avec
rigueur le modeéle de

l&nergie 2.0oc. 1 Quelle force T permet a la boite de s'arréter ? Donner sa direction, son sens et
' MATH : Utiliser le produit I'expression du travail de cette force sur une distance d.
scalaire 3.Doc. 2 En appliquant le théoréme de 'énergie cinétique, exprimer la distance d par-

+ MATH : Utiliser un ‘ courue en fonction de la vitesse v, de lancer de la boite, sa masse m et la valeur de la
langage de programmation force T

[/

. Procéder a une acquisition vidéo de 7 ou 8 lancers avec une caméra placée en vue de
dessus et avec un meétre étalon posé sur la table. Relever la distance parcourue par la
boite a chaque lancer.

. Proposer un protocole pour déterminer, grace au logiciel de pointage vidéo et au logiciel
tableur-grapheur appropries, les vitesses de lancer de chaque enregistrement.

(¥,

6. Tracer la courbe d :f(v%) et faire une modélisation de cette courbe.

Synthése de 'activité

Pour une distance qui serait doublée, par quel coefficient faut-il multiplier la vitesse de
lancer pour que la boite s'arréte au méme point de la table ?
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ACTIVITE EXPERIMENTALE &) Activité numérique

Etude d’un pendule avec un smartphone

Tangage

Un smartphone est doté de multiples capteurs. L'un d’entre eux, le gyromeétre,
permet de déterminer trés précisément les vitesses angulaires de l'appareil
autour de trois axes.

=» Comment exploiter ce capteur pour I'étude des oscillations d’'un pendule ? Roulis
Le modéle du pendule simple
ki Un pendule simple est une masse suspendue & un fil supposé inextensible et
dont on néglige la masse, et qui oscille autour de sa position d'équilibre M,
point le plus bas de sa trajectoire. L'étude énergétique du pendule simple néces-
site de déterminer i chaque instant :
{-ecslt) ® 'énergie potentielle E = m: g z de l'objet suspendu, z étant & un
instant donné l'altitude de 'objet de masse m par rapport a M, ;
® |'énergie cinétique E_= %m ;
= ® p étant la vitesse de cet objet.
[-(1— cos(ﬁ))‘ : La relation entre vitesse angulaire @ (rad-s™) et la vitesse linéaire v (m-s') est
. donnée par: v= @ - | avec la longueur du fil (m).
Application avec Phyphox . Lexploitation des données sous Regressi
Suspendre un smartphone en position verti- ® Repérer l'axe de rotation principal (wx, a}Y ou a}z)_

cale et faire I'acquisition de sa vitesse angu-
laire @. Une acquisition de qualité exige
d’éviter tout mouvement de rotation de
I'appareil sur lui-méme. Utiliser la fonction
« gyroscope » de Phyphox. Dans les « para-
métres », cocher la case « départ retardé » et
prendre une durée de mesures de 103 15 s
environ. L'exportation des données se fait au
format CSV, tabulation, virgule décimale.

® Détermination de I'angle de rotation theta : I'angle de rotation
theta a une valeur nulle quand le smartphone passe au plus bas de
sa trajectoire a l'instant ot la vitesse angulaire passe par un maxi-
mum. Une fois cet instant repéré, supprimer toutes les données
qui le préceédent. Créer alors la grandeur calculée theta (cocher la
méthode d'Euler exprimée en radian) :
theta(i) = theta[i-1]+(@)*(Time[i] —Time[i-1]) avec theta(0) = 0.
e [l estdés lors possible de créer les grandeurs E_et Epp , et de tracer

L. leur courbe représentative en fonction du temps.
.;é'_ﬁ Retrouver l'application sur Ay

LLS.fr/PCiPhy phox) “d™) Télécharger le logiciel sur (LLS.fr/PCiRegressi).

1. Doc. 1 Exprimer '€ nergie cinétique E_d'un pendule en fonction de la masse suspendue
m, de la longueur [ et de la vitesse angulaire w. Exprimer I'énergie potentielle Epp en
fonction de m, [ et de lintensité du champ de pesanteur g.

v REA : Acquérir des
données grace a des

capteurs
+ VAL : Traiter, exploiter, 2. Doc. 2 Proposer un montage permettant de faire l'acquisition de la vitesse angulaire du
modéliser numériquement pendule a partir d’'un smartphone. Aprés validation, faire cette acquisition.

un ensemble de mesures - = 7 i & 5 5 i 2
3.0Doc. 2 Quurir le fichier des données sous Regressi et créer les grandeurs énergie

cinetique E, angle de rotation theta, énergie potentielle E_ et énergie mécanique
E —E Ep, puis visualiser leurs représentations graphiques en fonction du temps.

4. 'énergie mécanique est-elle conservée au cours du temps ? Justifier.

Synthése de l'activite

Quels sont les atouts d'un smartphone pour faire l'acquisition des données dans l'étude
énergétique d'un pendule ?
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n Energie cinétique d’un systéme
Définition de l'énergie cinétique

Dans un référentiel donné, l'énergie cinétique E_d'un systéme s'ex-
prime par la relation :
E = %m-v2
avec E_: 'énergie cinétique en joule (J) ;
m : la masse du systéme en kilogramme (kg) ;
v: la vitesse du systéme en métre par seconde (m-s™").

Application

Calculer I'énergie cinétique d'une voiture de 1,0 tonne roulant a
la vitesse maximale autorisée sur une route départementale, soit
80 km-h™". Quelle était I'énergie de cette voiture lorsque la limita-
tion était de 90 km-h™"?

_1 1 80\ _ 5

Ec—Tm‘VQ—?x1,0x1ﬂ3x(3’—6J =2,5x10°).
2

Ec:%m-vz:%x1,0x103x(3i%—) =31%10%).

Travail d’une force

Le travail d'une force est une grande ur physique permettant d'éva-
luer l'effet de cette force sur I'énergie cinétique d’'un systéme au
cours d'un mouvement.

Le travail W, (F) d'une force constante F dont le point d'appli-
cation se déplace de A vers B s'exprime par la relation scalaire :

W,,(F)=F - AB= F-AB-cos(a)

avec WAE(?) : le travail de la force F enjoule ());
F: la valeur de la force en newton (N) ;
AB : le déplacement en métre (m);
« : langle entre la direction de la force F et celle du dépla-
cement AB.

Théoréme de l'énergie cinétique

Dans un réféerentiel galileen tel que le référentiel terrestre, la varia-
tion de l'énergie cinétique d'un systéme de masse m entre un point
A et un point B est égale & la somme des travaux des forces F
agissant sur le systéme :

AE (A~ B) =E_(B)—E_(A) = X Waa(F).

Les termes de cette relation s'expriment tous en joule.

- Al
Numerique ~{

Découvrez le théoréme de l'énergie cinétique

en vidéo. [ LLS.fr/PC1P301

Corrigé : L'énergie cinétique de la voiture de 1,0 t=1,0 x 10> kgest :

Eviter
|es erreurs 4

+ Bien exprimer la vitesse en m<s ', la masse en kg.

1
—ann km
m-s'= % = %km -h~'=3,6km-h".
<zrs h
3600

Pas de malentenc BCO3

+ Une force est dite constante lorsque sa valeur, son
sens et sa direction ne varient pas au cours du
temps.

7

b Laforce F ne tra\.ra_ille pas: T et AB sont
orthogonaux. W,, (F )=0).

“\\ .

A B

g
) La force F travaille et ce travail est dit
moteur car:

W, (F)=F -AB=F-AB-cos(0)>0].

il

-/

-
2]

A

B o . . .
" Laforce F travaille et ce travail est dit
résistant car:

W,,(F)=F AB=F-ABcos(180) < 0}.

Angle quelconque, le travail est moteur (angle
inférie_gr a 9_9“)_:.
W,,(F)=F-AB=F-AB-cos(30)>0]).
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E Energie potentielle de pesanteur
d’un systéme

Définition de l'énergie potentielle
de pesanteur

» Dans un référentiel donné, en orientant l'axe des altitudes vers le
haut, 'énergie potentielle de pesanteur Epp d'un systéme s'exprime
par la relation :
E . =m-g-z
avec £ :l'énergie potentielle de pesanteur en joule n;

m: la masse du systéme en kilogramme (kg) ;

g: lintensité du champ de pesanteur (N-kg™) ;

z: l'altitude par rapport a la référence en métre (m).

Force conservative : 'exemple du poids

Tout corps de masse m, placé dans un champ de pesanteur uni-
forme g est soumis a son propre poids P.Lorsque l'objet se
déplace d'un point A & un point B, le travail du poids s'exprime par
la relation :

WAB(ﬁ'): P-AB=P-AB-cos(a).

Exemple :

z,~2
D'aprés le doc. 1, cos(a)= 22

B

Ainsi: W, (P)=P-AB- ZAABZB =P (2, 25)=M-g+(Z,~Zy)
avec W, (P): le travail du poids en joule (J);
m: la masse de l'objet en kilogramme (kg) ;
g : lintensité du champ de pesanteur (N-kg™") ;
(z,—z,) : ladifférence d'altitude entre A et B repérés sur un axe
(0z) vertical orienté vers le haut, en métre (m).

Le travail du poids ne dépend que des altitudes de départ et d'arri-
vée, il ne dépend pas du chemin suivi par le systéme. On parle dans
ce cas de force conservative.

Travail d'une force non conservative :
exemple de la force de frottement

Lors d'un déplacement rectiligne de longueur AB, le travail de la
force de frottement WAB(}') est donné par la relation :

W (F)=T-AB.
La force de frottement s'opposant généralement au mouvement du
systéme, le travail s'écrit alors :
W, (F)=f-AB-cos(180°)=—f-AB<0).
Ce travail est résistant.

Le travail de la force de frottement dépend du chemin suivi. On
parle dans ce cas de force non conservative.

Eviter
4

+ Il est impératif de définir une réference des altitudes
avant de déterminer |'énergie potentielle de pesan-
teur. Pour une chute, il est commode de choisir le
point le plus bas de la trajectoire (le sol en général)
pour lequelz = 0.

Travail et chemin parcouru

X

¥ Le poids P d'un enfant se déplacant entre A a
B sur le toboggan ne dépend pas du parcours
dans ce toboggan. W, (P)="F -AB.

Eviter
4

+ Le produit scalaire: ilest le produit de deux vecteurs
mais c'est une valeur numérique. Attention a bien
se relire pour vérifier que le symbole d'un produit
scalaire n'est pas coiffé d'une fléche et qu'ila bien
une unité associée !

- Toboggan aquatique




B Energie mécanique d'un systéme

Définition de l'énergie mécanique

> Dans un réféerentiel donné, on associe a un systéme plongé dans
un champ de pesanteur une énergie mécanique notée E_, telle que :

E—E+E,
avec E_: lienerg;e meécanique en J;
E_:l'énergie cinétique en J;
E.: l'énergie potentielle de pesanteur en |.

Conservation de l'énergie mécanique

Lorsqu’un systéme est soumis uniquement a des forces conserva-

tives ou a desforces dont le travail est nul, alors son énergie méca-

nigue se conserve. On peut écrire :
AE_(A—-B)=E_(B)—E_(A)=0«E_(B)=E_(A).

De plus, comme AE_(A — B)=AE (A B) +AEIJIJ (A—B),

ona: AE(A—B)=—AE (A B).

Dans le cas oti l'énergie mécanique d'un systéme se conserve, alors
toute l'énergie cinétique perdue est convertie en énergie potentielle
et inversement (doc. &).

Non-conservation de l'énergie mécanique

Lorsqu'un systéme est soumis a des forces non conservatives qui
travaillent, alors son énergie mécanique ne se conserve pas. On
peut écrire :

AE (A—B)=E_(B)—E_(A)=YWas(F,)
avec Y W(F,c) :lasomme des travaux des forces non conservatives
s'appliquant sur le systéme (frottements par exemple).

Dans le cas ol 'énergie mécanique d'un systéme ne se conserve pas,
alors l'énergie cinétique du systéme est partiellement convertie en
énergie potentielle et inversement (doc.5).

Application

En supposant les forces de frottement negligeables, utiliser le
théoreme de l'énergie cinétique pour calculer l'altitude maximale
atteinte par une balle de tennis lancée 4 la vitesse v, verticalement
depuis 2,0 m au-dessus du sol.

Corrigé : Comme les frottements de l'air sont négligés, la balle
n'est soumise qu'a son poids. L'énergie mécanique de la balle se
conserve. D'aprés le théoréme de l'énergie cinétique, ona:

AE (A—-B)= I:JAB(P )=1m- gz, ~z)

AE_(A—B) :Tm—vé—fm‘vi: m-g-(z, —z,).

Or, v, = 0 en haut de la trajectoire donc en simplifiant on trouve :
A

20° 5

AN : 2522,0+—2—X—"W: 4,5m.

ZB:ZA+

Le pendule simple

Energie
Hauteur potentielle
maximale de pesanteu
de la masse maximale

Energie cinétique
maximale

‘i~ Oscillations non amorties

4

Energies (J)

»— constante

JUUAL,

p

O=

¥ LU'energie mécanique se conserve, le mouve-
ment se prolonge indéfiniment (cas idéal).

- Oscillations amorties

b Energies ())

pp

E 1 (s)
) 'énergie mécanique diminue au cours du
temps a cause des frottements, le mouve ment

finit par s'arréter (cas réel).

- < Service au tennis

= Masse de la balle de tennis: 57 g ;

+ Vitesse initiale de la balle: v, =70ms";

» Intensité du champ de pesanteur:
g=981Nkg.
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Principales notions

) Energie potentielle Energie
de pesanteur | totale - Energie
EPP =IN=g =z | Etm..al.e - Em + Elhermique therm"fl'-'e

=

Variation AE | ] )
AE, = AE_+ AE,, J l l

Conservationde E_
AE =AE +AE, =0

Non conservation de E
AE_ =0, AE =W, .(f)

Travail du poids
:. - _ | ‘ ----------------- -
/_' w“ﬂ(ﬁ =m:g-{z-2) | Energies ()
& E = constante
v _ ) = E m

— K
| Théoréme de Travail d'une force 1
'énergie cinétique TRGE T.-BB : EPS
| AE =xw () W, (F)=F - AB - cos(a) : t(s)
N G 180° . -{ Force conservative ]
Travail d'une force —o—_:@-—a—
de frottement A f g O ——

—

-
my AB=F- o)=—f.
w,=-rn8 f-AB=f-AB cos(180°)=—f- AB
) -

Les éléments essentiels de la modélisation

En mécanique, une étude énergétique peutse réaliser:

@ soit entenant compte des forces de frottement. Dans

* soit en négligeant la présence de forces dissipatives
(ex. : les frottements fluides). Dans ce cas, l'énergie
mécanique se conserve et il est possible d'estimer la
position et/ou la vitesse du systéme a n'importe quel
instant de son mouvement;

ce cas, 'énergie mécanique ne se conserve pas.

Cette non-conservation peut étre exploitée en déter-
minant le travail d'une force dissipative ou l'intensité
de cette force.

A

Les limites de la modélisation

\

Le théoréme de l'énergie cinétique exige de préciser
le réferentiel dans lequel se fait 'étude. Il est valable
dans le référentiel terrestre pour des vitesses de
déplacement suffisamment petites, mais il n'est pas
valable pour certains référentiels non galileens comme
un manege en rotation par exemple.

» L'étude ne porte ici que sur des forces constantes.
Dans le cas de forces variables dans le temps, l'expres-
sion mathématique du travail fait appel a des intégra-
tions, elle est donc plus complexe.

» Enfin, l'énergie de rotation propre au corps en mou-
vement est négligée par souci de simplification dans
les calculs. Dans le cas d'une balle de tennis tapée avec
un effet par exemple, elle peut pourtant étre non négli-
geable dans un bilan énergétique.

- s/
Numérique >

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour faire une carte mentale

et reprendre les principales notions du chapitre. [ LLS.fr/PC1P304
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Energie cinétique
et travail d’une force

(1]

1. U'énergie cinétique d'une balle de golf

de masse m = 100 g et d'une vitesse de 5,00 ). 5,00 x 10% ). 64,8 |.
36,0 km-h~" vaut :
le travail de le travail de
sl de cotia cette force est cette force est
2. Une force est dite conservative si: indépendant du indépendant de
force est nul. : L e
chemin suivi par le l'état final du
systé me. systéme.
3. Le travail de la force F est moteur dans 7 i | —— Fl v
le cas: l
4. La variation d'énergie cinétique d'un
L-yastgmae se déplagfnt d'un pquint Aaun AE = AE = AE =
- . Wes(F_). Was(F )— W, (P). Wae (F).
point B s'écrit : ZWee(F,) ZWaa(F o) = Wip (P) ZWas(F)
(2] Energie potentielle de pesanteur
1. Uénergie potentielle de pesanteur d'un
plongeur de masse m = 100 kg situé a
20 m sous le niveau de la mer, en prenant —2,0 x 10% ). 2,0 x 10 ). 2,0 X 10°).

le niveau de la mer pour référence des
énergies potentielles, vaut :

2. 'énergie potentielle de pesanteur est

au niveau de la mer.

a une hauteur
de référence

obligatoirement
au plus bas d’'une

nulle : arbitrairement . .
i trajectoire.
choisie.
@ Energie mécanique
1. Lorsque l'énergie mécanique d'un {egystama est
il 8 . w@F )=0). AE =0} soumis  des forces
systéme se conserve alors : ne m
de frottement.
2. La variation d'énergie mécanique d'une | . L " .
Ealle khigtant di derhier ot age o L'énergie mécanique lintensité des forces
de la balle se SW(Fnd) = —450). de frottement est

immeuble haut de 80,0 m vaut
AE =

m

904 J.

conserve.

Numérique >{&

?

_@?@ Questions Jeopardy ¢ 2

égale af=1,3N.

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/PC1P305

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :

a. Il s'agit d'une force dont le travail ne dépend pas du chemin parcouru, par exemple le poids.

b. Cette grandeur physique quadruple quand la vitesse est doublée.
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SR (Splution des exercices du parcours d'apprentissage p. 407)

I Savoir calculer une énergie cinetique ou potentielle

!{_::fr

1 Savoir calculer le travail d'une force de frottement

- Exploiter le théoréme de |'énergie cinétique

w

I Exploiter la conservation ou non-conservation de l'énergie mécanique

= Origine des énergies potentielles : niveau de la mer ;
- Intensité du champ de pesanteur: g = 9,81 Nkg .

- Energie cinétique

+ Calculer 'énergie cinétique du footballeur Kylian
Mbappé, dont la masse est de m =78 kg, lorsqu'il
atteint sa vitesse maximale de 32,4 km-h™".

.+ Energie cinétique
* Calculer la vitesse d'un train de masse m = 19 tonnes
ayant une énergie cinétique de 1450 MJ.

. Energie potentielle de pesanteur

+ Calculer l'énergie potentielle de pesanteur d'un moi-
neau de masse m =20 g placé sur une ligne haute ten-
sion située a 30 m du sol.

.- Energie mécanique

* Calculer l'énergie '
mécanique d'un
dromadaire de
masse m = 350 kg se
déplacant & la vitesse
de 2,0 km-h™" sur une
dune de sable haute
de 100 m.

. Travail d’une force

+ Calculer le travail du poids d'un alpiniste de 80 kg lors-
qu'il gravit I'Everest haut de 8848 m depuis le camp de
base a 5150 m.

.. Travail d’une force

* Calculer le travail fourni par un systéme soumis a une
force motrice constante de 120 N et se déplacant en
ligne droite sur une distance de 2,0 km.

Energie mécanique, cinétique et
potentielle

. Calculer une variation d’énergie cinétique
+ MATH : Calcul littéral (résoudre une équation)
Une balle de baseball
d'une masse de 120 g est
lancée avec une vitesse de
30 m-s™". Au cours de son
mouvement, sa vitesse
diminue progressivement
jusqu’'a 20 m-s~' et son
altitude ne varie pas.
1.Calculer la variation
d'énergie cinétique de
la balle.
2. En déduire le travail des
forces de frottement.

306 [ LLS.fr/PC1P306

.+ Décrire l'évolution d’'une grandeur physique
v/ RAI/ANA : Associer les unités de mesure a leur grandeur
Pour un corps de masse m en mouvement & la vitesse v:
1. Choisir, parmi les graphiques proposés, celui qui cor-
respond a 'évolution de l'énergie cinétique en fonc-
tion de la vitesse. Justifier.
+E() v(m-s™)

[Ec 0
) »E() ;5 vims™)
tE() V |<

»E0) gt »m (kg)

»m (kg) 5

»v(ms™)

0

2. Lequel correspond a l'évolution de l'énergie cinétique
en fonction de la masse m ? Justifier.



) Exploiter un graphique pour identifier une
inconnue
" VAL : Exploiter numériquement un ensemble de mesures

Une plongeuse de 50 kg, assimilée a un point matériel,
saute depuis un tremplin dans une piscine. Des mesures
ont eté effectuées afin de représenter l'évolution au
cours du temps de I'énergie potentielle de pesanteur de
la plongeuse par rapport a la surface de l'eay, l'altitude
de cette surface sera donc prise comme référence.

1. Parmi les deux graphiques proposés, lequel corres-
pond a l'évolution de I'énergie potentielle de pesan-
teur de la plongeuse au cours du temps ? Justifier.

2. Déterminer la hauteur du plongeoir.

Une notion, trois exercices

g=9,81 N-kg™". Le ballon a une masse m =650 g.

. La panenka

Antonin Panenka est un footballeur tchécoslovaque
qui a donné son nom a une technique de tir de penalty :
la panenka. Le ballon est frappé doucement pour
prendre une trajectoire en cloche.

Trajectoire du ballon lors d’une panenka

p 7 G

el

)
B
L &

@ La panenka (1) g
+ RAI/ANA : Utiliser des documents pour répondre a une
problématique

1. Doc. 3 Associer a chague courbe la forme d’énergie cor-
respondante. Justifier.

2. l'énergie mécanique se conserve-t-elle ? Justifier.

3.a. Déterminer graphiquement la valeur de Epp{A), éner-
gie potentielle de pesanteur du ballon en A.

b. En déduire la valeur de z,.
4. a. A partir des réponses aux questions 2. et 3., montrer
ae v, =& 23 3,
b. En déduire la valeur v, de la vitesse du ballon lors-
gu'il franchit la ligne de but.

1E() (@ E() | ®

4,0 4,0

3,0+ 3,0+

2,04 2,0

1,04 1,0 4

o T T QI > ts) o 1 c:‘l Q‘ Q‘l > t{s)
PR FTXELEL

- Intensité du champ de pesanteur: g = 9,81 N-kg .

DIFFERENCIATION

avoir-faire : oiter la conservation ou non-conservation de ['énergie mécanique
as fi Exploiter la conservat n tion de ['én m q

Au point de penalty situé a d =11 m de la ligne de but, le joueur tape le ballon en direction du centre du but avec une
vitesse initiale v, = 11,5 m-s~". Pour remporter le point, le ballon doit franchir la ligne de but en A (d ;zA). La référence
de l'énergie potentielle de pesanteur est prise a l'origine du repére et l'intensité du champ de pesanteur est égale a

D'aprés un sujet Bac S, 2015.
- Evolution des énergies lors du tir panenka

_k E, Epp etk )
40
304
204
104 1
i Courbe 3
x(m)
T 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1 I
o 2 4 6 8 10 12 14

Evolution des énergies mécanique, cinétique et potentielle de
pesanteur du ballon lors du tir.

La panenka (2)

' RAI/ANA : Utiliser des documents pour répondre a une
problématique

1. Le ballon est-il soumis a des forces de frottement ?

2.Exprimer la valeur de v, en fonction de v,, de l'énergie
Epp{A) et de la masse du ballon. Estimer sa valeur.

La panenka (3) il

' RAIJANA : Utiliser des documents pour répandre a une
probléematique
+ A partir des documents et de vos connaissances, expri-
mer la vitesse v, du ballon en fonction de la vitesse
initiale v, et des énergies cinétique E (0) et potentielle
de pesanteur Epp{A). Estimer sa valeur.
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+ RAI/MOD : Utiliser avec rigueur le modéle de

l'énergie
U § F '|
n atternssage reussi!
Enoncé E
b Altitude z Début de la descente it i DONNEES
autopropulsée Curiosity, robot mobile de la * Intensité du champ de pesanteur sur Mars:
A (rover compris) NASA, a atterri avec succes .. =37Nkg;
ZINZ N \, Onde émi i s, :
=l &t Lartaradgr: O MALS le 6 A0, - Masse de I'étage de descente + rover :
7. Rétrofusées Le‘\.rel?lcule dlspoise d_e 75 kg m=20x%10°kg :
Bk i deq umements_suentlﬁgues. - Intensité du champ de pesanteur sur
AN !:Iadesbcente A 2,00 km d'altitude et a une Tchouri (considerée comme uniforme) :
urobot  gg| de M, T el A . 2 ik
oldeMars  vitesse de 100 m-s™, debujce Grepouyi =10 X 107 Nikg ™.
0 la descente autopropulsée

puis @ 20 m du sol, avec une vitesse de 75 cm-s~' seulement, 'étage

de descente commence a descendre le robot au bout de trois filins
de 7,50 meétres pour déposer Curiosity en douceur. ANALYSE DE L’ENONCE
D'aprés le sujet Bac S, Centres étrangers, 2014.
1. Rappeler la formule du travail du poids.
& pp p

1. Determiner le travail du poids entre A et B et commenter.
e P Identifier les valeurs de laltitude z,de

2. Montrer que l'énergie mécanique du rover ne se conserve pas Aetz, deB.
entre A et B. Justifier cette non-conservation. 2. Montrer que Em{A) =E (B)surle

3. Déduire des deux questions précédentes l'intensité de la force de graphique.
frottement de lair 7 supposée constante. On assimile la trajec- 3. Faire un bilan des forces s'appliquant
toire du rover a une droite. sur le rover. Appliquer le théoréme de

l'énergie cinétique pour en déduire
lexpressionde W, (f). Exprimer le

Solution rédlgée travail W, (f) enfonctionde f, z etz

1. Le travail du poids s'écrit : WAB(T"] =m-g-(z,—2z,). Le rover débute
sa descente a z, = 2,00 km d'altitude pour atteindre le point B en

Z. =20 m.

bEw‘AB(T") =m-g-(z,—2,) =2,0 x 103x 3,7 x (2,00 X 10* —20) =15 x 10’ . POUR BIEN REPONDRE

Ainsi W, (P)> 0. Le travail du poids est donc moteur. %les ‘grande‘urs‘m etg possedent
2 chiffres significatifs, z, —z,en

_ il R 7
2. E,(A) = ﬁc(A)+Ep (A) =5 mv,+m-g-z,=25x10"). @——  vosséde3. Le résultat doit donc en
E (B)=5m-v;+m-g-z,=15x10" J. comporter 2.
Ainsi E_(A) # E_(B). L'énergie mécanique du systéme ne se conserve 2. Calculer et comparer 'énergie

pas. Il existe donc des forces dissipatives. "'fécaniq”e du fovel a deux endroits
3LE li tilE 2y de l'é ‘e cinéti différents de sa trajectoire.
.En appliquant le théoreme de l'énergie cinétique au sys i e idiRinG de NEiidigie

téme, _nn obtient : Ec(;")_fc(A): W, (P)+W, (), soit cinétique (W, (F))= AE,, puls
W“B(f) - E;C(B) —E (A)- wﬁB( ) utiliser la définition du travail d'une
W)= 5 X 2,00% 103(0,752 —100%) — 1,5 x 107 = —2,5 x 107 ). force constante s'appliquant sur le rover

W, —25%x107
7. BT e
Enfin Wye (F) =F -AB donc f= 7 55 =— 007

en admettant que sa trajectoire est
rectiligne : WAB(}') =f . AB.

=1,3x 10*N.

&) Mise en application

Le 12 novembre 2014, le robot explorateur spatial Philae, de masse m =100 kg, s'est posé sur le noyau de la cométe
Tchouri, a plus de 500 x 10° km de la Terre. Aprés avoir été largué sans vitesse initiale par la sonde spatiale Rosetta
en orbite a 20 km de la surface de la cométe, Philae a chuté en ligne droite pendant 7 h en direction de la cométe
avant d'atteindre la surface de Tchouri & la vitesse de 1,0 m-s™.

+ Reprendre les trois questions de l'exercice précédent pour la chute du robot Philae sur Tchouri.
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Pour s'entrainer

@ Risquer savie !

v RAI/MOD : Appliquer le principe de conservation de ['énergie
Dans son cours, dédié a la conservation de l'énergie
mécanique, 'astrophysicien Walter Lewin souhaite mon-
trer a son public qu'un pendule reldché a une certaine
hauteur ne pourra jamais atteindre un point plus haut
que son point de départ. | Schéma de la scéne
PLSLLILLLLTEZT L

Il se munit alors d'une
boule en acier de masse “q‘°&_: -
m = 15 kg, suspendue au 7
[ A =B

plafond par un long fil,
qu'il relache au niveau de
son menton (en A) sans
lui donner d'élan.

1.A laide du schéma et de ses connaissances, montrer
que la hauteur h entre le point A et le point le plus bas
de la trajectoire vaut h = - (1—cos(0)).

2.En déduire alors I'énergie potentielle de pesanteur du
pendule E__ a l'instant initial.

3.Quel graphique représenterait au mieux la situation
proposée par ce professeur a ses étudiants ? Justifier.

a. E . E Ec{” b.

m Epr

E,E,E.()

70

m

ﬂ”l‘:“:’:lfﬁ:o:.:.-

s[=40m; +f =45 +g=981Nkg™;
*E.=0] lorsque la boule est au plus bas de sa trajectoire.

) Interpréter une variation d'¢nergie
mecanique
" RAI/ANA : Utiliser des mesures pour répondre a une
problématique
Le 14 octobre 2012, Felix Baumgartner a réalisé un saut
historique en battant trois records : celui de la plus haute
altitude atteinte par un homme en ballon soit 39045 m
d'altitude, le record du plus haut saut en chute libre et
le record de vitesse en chute libre soit 1341,9 km-h™".
L'étude est réalisée dans le réferentiel terrestre supposé

galileen.
D'aprés le sujet Bac S, Métropole, 2015.

Felix Baumgartner lors du saut du 14 octobre 2012.

1. Calculer I'énergie mécanigue de Felix Baumgartner au
moment ol il se laisse tomber du ballon sonde initia-
lement a l'arrét.

2.Baumgartner atteint sa vitesse maximale & 27,5 km du
sol terrestre. Calculer son énergie mécanique 3 cet
instant.

3.En déduire la variation d'énergie mécanique de
Baumgartner entre les deux moments évoqués précé-
demment.

4. Expliquer cette perte d'énergie mécanique.

» Masse de Felix Baumgartner et de son équipement :
m=120kg;

+ Intensité du champ de pesanteur entre 28 et 39 km
d'altitude : g =9,7 N-kg ™.

@ Exploiter un graphique

+ RAIfMOD : Utiliser avec rigueur le modéle de l'énergie
Au laboratoire, pour étudier le mouvement de chute
d'une boule de pétanque accrochée a un parachute, des
éleves de lycée ont effectué des mesures afin d'obtenir
le graphique ci-dessous.

4 Energie ()
18 4 T
164 ."...i-.-l |
iy L T . |
14 .o... .
| . L | |
12 4 .. ”..-.l b { 4 L om Em {J)
.. | L
10+ ...'. ‘I'.. T T — @ EPP{J)
-1 N S — 5—...—‘—.-'—--- 1 1 A Ec )
oy g
6 ., L™ !
W [
., )
4 - - 'n
) n
5 :“‘“u.‘u“uqunu.ﬂfn‘:nl&
| s

T Oy

- T T T T T —2—r+ Temps
0 0.2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 (s)

1. A partir du graphique, déterminer la valeur de I'énergie
mécanique de la boule de pétanque lorsqu'elle touche
le sol.

2.Peut-on appliquer le principe de conservation de
'énergie mécanique a la boule de pétanque ? Justifier.
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4 Déterminer le travail d’'une force

+ RAI/MOD : Faire un bilan de forces
Un automobiliste se déplace sur une route horizontale a
vitesse constante pendant 10 km puis arrive en bas d'une
pente de 5 % qu'il gravit sur 2000 m. Les forces de frot-
tement sont considérées constantes et égales a 2000 N
sur l'ensemble du parcours.

5m

100 m

Une pente de 5 % indique que la dénivellation est de 5 m tous les
100 m.

1. Faire un schéma de la situation proposée sur lequel
apparaitront les forces mises en jeu.

2. Calculer le travail du poids de la voiture sur l'ensemble
du parcours.

2. Calculer le travail de la force de frottement sur l'en-
semble du parcours.

| Données |

- Intensité du champ de pesanteur: g =981 N-kg ';
- Masse de la voiture : m =1,0 % 10° kg.

~~ Réaliser une analyse dimensionnelle
+ RAI/MOD : Utiliser une analyse dimensionnelle

* En procédant & une analyse dimensionnelle, justifier
que seule l'expression a. du travail, d'une force F
constante s'appliquant sur un systéme parcourant un
trajet rectiligne AB, est correcte.

a Wy (F)=F-AB.b. Wy (A =Az. c W, (F)=F+aB.

=) Exploiter le théoréme de l'énergie cinétique

+ RAI/MOD : Appliquer le principe de conservation de l'énergie
L'abaissement de la vitesse
de 90 a 80 km/h mis en
place en juillet 2018 a per-
mis de diminuer 'énergie
cinétique des véehicules
léegers sur les routes de

quelques dizaines de mil-

liers de joules.

1. Calculer la variation d'énergie cinétique d’une voiture
citadine d'une tonne dont la vitesse passe de 90 km/h
a80 km/h lors du freinage.

[

. Que vaut le travail du poids de la voiture dans le cas
d'un déplacement sur une route horizontale ?

w

. En supposant que la distance de freinage soit de 41 m
a 90 km-h™", déterminer le travail puis la valeur des
forces de frottement (supposées constantes) lors du
freinage. En déduire la distance de freinage a 80 km-h™".
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7. Exploiter la non-conservation
de l'énergie mécanique
" RAI/ANA : Utiliser des documents pour répondre a une
problematique

En skate, afin de realiser un
grind, le skateur qui avance
d'abord en ligne droite a
vitesse constante accéde a
un rail et glisse alors sur les
axes de roues. On étudie le
mouvement du systéme
S = {skateur + planche} qui
glisse sans rouler sur le
rail horizontal, d'un point
A a un point B. Les forces
de frottement ne sont pas
negligeables, elles sont
assimilables a une force |
unique, constante et oppo-
sée au sens du mouvement.

D'apres le sujet Bac S, <
Antilles, 2017.  EEE

1. A partir du graphique, identifier 'énergie mécanique,
'énergie cinétique et I'énergie potentielle de pesan-
teur.

E0) E, ) E, ()
500 4
400 -\ IR i

Courbe 2

300 A
200 A

I
100 - —___-__-—_--_-__-_"""————_____ Courbe 1

T T T r+Parcours x (m)
0 0,5 1 1,5 2

Evolution des énergies cinétique, potentielle et mécanique du

systéme S entre les points Aet B.

2. A partir de ses connaissances, rappeler lexpression lit-
térale du travail de la force f le long du parcours AB.

3. En utilisant le théoréme de l'énergie mécanique, cal-
culer le travail de la force f ainsi que son intensité.

| Données |
» Longueur du trajet sur le rail horizontal: L =AB=2,0 m;
» Masse du systéme S {skateur + planche}: m = 80 kg ;
» Intensité du champ de pesanteur: g=9,8 N-kg ™.

- . e
Numerique 7@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d’exercices. [ LLS.fr/PC1P310



“~) Ralentir un skeleton

+ MATH : Résoudre une équation
Le skeleton est un sport
d'hiver qui se pratique
sur une planche, dans
un couloir de glace en
pente. Le sportif s'al-
longe sur son engin a
plat ventre, la téte en
avant et glisse sur la
glace. Aprés avoir franchi
la ligne d'arrivée a la vitesse v, le systéme {skeleton +
coureur} ralentit en montant une pente comme indiqué
sur la figure suivante. La hauteur atteinte par le skeleton
s'exprime selon laformule : h =a - sin(a). Dans cet exer-
cice, les frottements sont négligés.

Schéma de la descente étudiée

Ralentissement Arrivee
cq=30°; *m=100Kkg; -vr=108km-h".

1.En appliquant le principe de conservation de 'énergie
mécanique au systéme, montrer que :

- f
a= 2g-sin(a)
2. Effectuer l'application numérique de a. Commenter.
3.En réalité, la longueur nécessaire a l'arrét complet du
skeleton est de 70 m. En déduire la valeur de la force
de frottement s’exercant sur le systéme aprés avoir
franchi la ligne d'arrivée.

v RAI/ANA : Associer les unités de mesure a leurs grandeurs
correspondantes

Le flyboard est un sport nautique
ol le pilote se tient debout sur
une planche a propulsion. En
moyenne, un flyboarder monte a
une altitude maximale de 6,0 m et
atteint une vitesse de 25 km-h '
au sommet de sa trajectoire verti-
cale. On prend le niveau de la mer
comme référence de l'énergie
potentielle de pesanteur. Choisir,
en lajustifiant, labonne réponse : i

-

1. L'énergie potentielle lorsque le pilote est a la surface
de l'eau est de :
2. 4800 m. b.0m. c.0}.
d. 4800 J.

2. Lorsque le flyboarder estau sommet de son ascension,
I'énergie cinétique du systéme est égale a:
a.0m/s. b.0J. c.1,9 x 10°J.
d.39%10°). €.3,85x10°).

2. Lavariation de l'énergie cinétique du flyboader lors de
son ascension vaut :
a.o ) b.1,5% 107 J.
d.—1,5 X 10° ).

£.3,0 X 10° ).

%. La valeur de la force de frottement exercé par l'air sur
le systeme est:

2.220 ). h.16000 N. c.220 N,
d.2,0x10°). e.1,6x10%).

« La vitesse initiale du flyboarder est de 12,0 kmh™;

- Intensité du champ de pesanteur: g = 9,81 Nkg ' ;

+La masse du systéme {flyboard + équipement + flyboarder}
est d'environ 160 kg ;

» La force motrice F exercée par les moteurs assurant ainsi
l'ascension vaut environ 1600 N.

@ Copie d'éléve a commenter
* Proposer une justification pour chaque erreur
dans les réponses aux questions ci-dessous.

1. Quelle est la vitesse d'une goutte de pluie de
10 mg supposée en chute libre (goutte non sou-
mise a des forces de frottement) juste avant de
percuter le sol ?

2. En réalité, la vitesse limite atteinte par une
goutte est de 40 km. Expliquer la différence
avec le résultat obtenu précédemment.

I. Commengons par définir l'état initial et ['état
final dans lesquels se trouve la goutte lors de
sa chute.

Etat initial A : vitesse : v = 0 ms™. altitude :
celle d'un cumulonimbus h = 1,0 bm.

Etat final B : vitesse : ? altitude : O m.

En utilisant le principe de conservation de
l'énergie ocirétique, on peut écrire :

E (A +~EB—T

m'g'h; 7m.h,z

v yﬁ'ﬁgm

v =142 pdfE

La goutte touche le sol avec une vitesse
d'environ #6-tm/h.

2. La différence vient des-erreurs de caloul.
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©..) Exécution d'un putt au golf

+ RAI/MOD : Faire un bilan des forces
Aprés un lancer, lorsque la
balle atterrit & proximité
du trou, la joueuse doit
réaliser un putt consistant
ataper la balle avec le club
de golf, la faisant rouler
sur le green jusqu'au trou.
Lors de son mouvement
rectiligne jusqu'au trou,
la balle, assimilée & un
point matériel de masse
m = 46 g, est soumise a
une force de frottement
constante de valeur 50 mN
et parcourt2,5 m.

1. Faire un bilan des forces s'appliquant sur la balle lors
de son mouvement et les représenter sur un schéma.

2. l'énergie mécanique de la balle se conserve-t-elle au
cours de son mouvement ? Justifier.

3. En déduire la valeur du travail de chaque force s'appli-
quant sur la balle lors du mouvement.

4. En supposant que la balle soit initialement frappée
avec une vitesse de 4,0 m-s ™, calculer la valeur de sa
vitesse lorsqu'elle atteint le trou.

« Intensité du champ de pesanteur: g =9,8 N-kg".

.} Chute dans I'atmosphére de Jakku
« RAI/MOD : Utiliser avec rigueur le modéle de l'énergie

Dans l'épisode VIl de la saga Star Wars, lors de leur entrée

en catastrophe dans l'atmosphére de Jakkuy, le vaisseau

de Finn et Poe Dameron prend feu, montrant qu'il a été

soumis a des échanges thermiques importants.

1. Calculer 'énergie mécanigue du vaisseau a l'entrée
dans l'atmosphére et au niveau du sol.

2. En déduire la valeur de l'energie thermique Q disper-
sée lors de la rentrée dans l'atmosphére.

312 ( LLS.fr/PC1P312

* On suppose g, =72 Nkg™';

= Vitesse d'entrée du vaisseau dans ['atmosphére :
v,=50ms";

« Masse du vaisseau + équipage: m=10,01;

« Epaisseur de [atmosphére: 30 km;

-+ Vitesse lors du 1** contact ausol: v_ =60 ms .

Comprendre les attendus @

. Hauteur d'un jet d’eau

+ MATH : Pratiguer le calcul littéral
Sur le lac Léman a Genéve, le jet
d'eau haut de 140 m est l'em-
bléme de la ville. Des vacanciers
veulent vérifier si la hauteur du
jet annoncée par la fiche touris-
tique de la ville est correcte. Dans
cet exercice, toute force de frotte-
ment sera négligée.

1. Etablir l'expression de I'énergie mécanique d'un
volume d'eau de masse m assimilé a un point :

a. lorsqu'elle est a la surface du lac.

b. lorsqu’elle atteint le point culminant de sa tra-
jectoire.

2. Montrer alors que l'expression littérale de la hau-
teur maximale h atteinte par le jet d'eau peut

s'écrire h= % avec v la vitesse d'éjection de l'eau
et g=9,81N-kg ' l'intensité du champ de pesanteur
terrestre.

3.a.A partir des informations ci-dessous et des résul-

tats précédents, calculer h.
b. En quoi le résultat obtenu différe-t-il de la valeur
réelle ? Justifier.

Le jet d'eau en chiffres :
* 140 métres de hauteur;

«La vitesse de sortie de l'eau est de 200 km-h™";
=0,5 m* d'eau est projetée chaque seconde.

Détails du baréme (ToTAL/7pts

1. Citer les conditions d'application du principe de
conservation de [@nergie mecanique.
Donner lexpression de l'énergie mécanigue d'un
objet de masse m se deplacanta la vitesse vd'un | 1pt (2x0,5)
point bien défini a un autre.

2. Appliquer le principe de conservation de

1pt

i e 1pt
l'energie mécanigue.
Exploiter une relation littérale. [1pt |
3. Realiser un calcul numérigue. 2 pts (4 x 0,5)-_
Commenter le résultat obtenu a la valeur 3 ot

indiquée dans l'énonce.




Pour aller plus loin

@ Match de curling @

v’ REA: Mettre en ceuvre un protocole

Léquipe de Tom et celle de Jasmine s'affrontent lors
d'un match de curling. Le match arrive a son terme et les
equipes sontex aquo. C'est la derniére pierre de 'équipe
de Jasmine. Pour gagner, il faut sortir la pierre de l'équipe
de Tom de la cible. Deux balayeurs sont mobilisés devant
la pierre et espérent lui faire atteindre la cible. Lors de
leur dernier lancer, 'équipe de Jasmine parvient a placer
la pierre au coeur de la cible en lui impulsant une vitesse
de 2,56 m-s ' sur la ligne de jeu.

1. Définir le systéme et le référentiel d'étude. Etablir le
bilan des forces s'appliquant sur le systéme et les
représenter sur un schéma.

2.Sans faire de calcul, montrer que seul le travail d'une
force est non nul. Identifier cette force.

3.Doc. 1 Calculer le travail de cette force s'appliquant
sur le systéme pour le lancer de 'équipe de Jasmine.

4.Doc. 1En déduire l'intensitée de cette force.
5.Doc.2 Quelle est l'utilité du balayage devant la pierre ?

Régles du jeu
Le curling est un sport qui se pratique sur une patinoire
horizontale, sur laguelle sont dessinées des cibles
circulaires appelées cibles.
Le but est de lancer les objets circulaires de 20 kg
appelés pierres pour les placer le plus proche de la cible.

Ligne de jeu Cible —\ Ligne arriére

’
v

2835m

@ Le pendule de Newton

v’ RAIfMOD : Appliquer le principe de conservation de ['énergie

Le pendule de Newton
est composé de cing
billes suspendues par
des fils. Lorsqu'on
ecarte la premiére bille
de la position d'équi-
libre et qu'on la lache,
elle perd de laltitude
et vient frapper la deu-
xiéme bille. Son énergie
cinétique est transférée jusqu'a la derniére bille et la met
en mouvement. Le systéme entre alors en oscillation.
Chaque bille a une masse de 100 g

1. La premiére bille est déplacée de sa position d'équi-
libre d'une hauteur h =5,0 cm (voir schéma ci-dessus).
En déduire l'énergie potentielle de pesanteur acquise
par la bille. Une fois la bille lachée, quelle conversion
d'énergie est mise en jeu ?

2.Déterminer la vitesse v, de la premiére bille lorsgu'elle
touche la deuxiéme.

3. En supposant que 'énergie cinétique se conserve inté-
gralement, a quelle vitesse la cinquiéme bille quitte-
t-elle la quatriéeme ? Justifier.

4.0n peut constater que les hauteurs atteintes succes-
sivement par les billes des extrémités ont tendance
a diminuer légerement & chaque oscillation. Citer les
deux causes principales pouvant expliquer ce phéno-
meéne.

5.Quelles conditions expérimentales permettraient
d'augmenter le nombre total des oscillations ?

6.Le mouvement perpétuel du pendule serait-il alors
envisageable 7 Justifier.

| Donnee -

- Intensité du champ de pesanteur: g = 9,81 N-kg ™.
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I Problémies a résoudre

£

&£} Un alpiniste en péril ) Le cheeseburger parfait
+ RAI/ANA : Utiliser des documents + RAI/ANA : Communiquer sur les étapes
pour répondre a une problematique

Dans le film Tempéte de boulettes géantes, Flint
Lockwood est un inventeur un peu loufoque. Alors
que sa ville est une des plus grandes productrices de
boites de sardines au monde, plus personne ne veut
en acheter et les habitants n'ont plus que ca @ manger.
forme voisine. L'angle # que Flint trouve une solution pour permettre aux habitants
fait la corde avec la verticale de sa ville de manger autre chose. Il crée une machine
dépend de l'agitation de l'alpiniste et doit atteindre pour transformer l'eau de pluie en cheeseburgers.
6., = 40° pour que l'alpiniste rejoigne la plateforme.

La corde ne supporte que des tensions inférieures &
3500 N.

Suite a une chute, un alpiniste
se retrouve suspendu au bout
d'une corde de longueur L et
espere atteindre une plate-

+ L'alpiniste peut-il rejoindre la plateforme sans risque ?

Description de la scéne

L'énergie potentielle est -_—r
prise nulleau point O.
L : longueur de la  max| &
corde.

@ : valeur de l'angle
que fait la corde avecla
verticale.

On précise que l'énergie thermique Q permettant le
réchauffement d'un corps de masse m est égale a:
Q= m-c-Ad avec c la capacité thermique massique
du corps et Af l'écart en température.

o
"'"A/lpiniste

Plateforme

1. Aprés avoir propose une vitesse maximale a laquelle
doit arriver un cheeseburger pour pouvoir l'attraper
sans dommage et la masse de celui-ci, determiner
l'énergie perdue par frottement durant sa chute.

Schéma de la situation

Par application de la deuxieéme loi de Newton a l'alpi-
niste, on peut montrer que la tension de la corde s'ex-

: B o
prime par larelation: 17— . o . cos(f)+ .
. L 8 (_ ) L 2. Cefte énergie peut-elle étre suffisante pour réchauf-
avec v la vitesse de l'alpiniste en un point de sa tra- 5 :
: : — fer le cheeseburger a la bonne température ?
jectoire en m-s, et L lalongueur de la corde en m.
i! DTN !L'J-"'i

" ‘LHE--E-*% » Le cheeseburger provient d'un nuage situé a1 km ;
» Masse de l'alpiniste et son équipement: m = 85 kg ; » Capacité thermigue massique de l'eau:
» Intensité du champ de pesanteur: g =981 N-kg . c=4180 J-kg " C.

. Limite théorique ensaut ala perche 2. Au sommet de la trajectoire, estimer a quelle hau-

+ RAIJANA : Construire un raisonnement teur supplémentaire le corps peut étre propulsé

Renaud Lavillenie détient le record du monde avec gbrace a limpulsion des bras afin de dépasser la
arre.

un saut a 6,16 m realisé a Donetsk en 2014.
3. Conclure alors sur la hauteur limite théorique

infranchissable pour un humain. Cette hauteur
est-elle eloignée du record de Renaud Lavillenie ?

1. En supposant dans un premier temps que le corps
du perchiste est modeélisé par un point matériel
situé au centre de gravité du perchiste, détermi-

ner par une analyse énergéetique quelle serait la Données

hauteur atteinte par ce point pour une vitesse « Temps du record du monde du 100 m détenu par
d'élan au sol égale 3 la vitesse de course moyenne Usain Bolt: 9585

d'Usain Bolt sur 100 m. » Intensité du champ de pesanteur: g =98 N-kg .
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iy | Decouvrir I'énergie mécanique

Objectifs
+ Préparer le cours en s'appropriant le vocabulaire et les notions concernant I'énergie d'un systeme en mouvement.
+ Réaliser un bilan synthétique des notions abordées sous la forme d'une présentation orale.

Chute llbre sans frottement

Al
7@ Visionner les capsules vidéo « L'énergie cinétique » et « L'énergie potentielle » sur [ LLS.fr/PC1P315 ),

« ale .

7@ Utiliser 'animation « Chute libre verticale » sur (LLS.fr/PC1ChuteLibre ). La masse de la balle est de 0,100 kg.

1. Rechercher la définition physique d'un mouvement Aide : Pour calculer I'énergie potentielle de pesan-  °
de chute libre. teur, laltitude est z=1—d. La valeur de l'intensité du  *
. . e S R =1 .
© 2. Pour six positions différentes de la balle au cours champ de pesanteur est: g =9,8 N-kg™. :
de son mouvement de chute libre, relever la valeur 4. Ajouter une cinquiéme colonne au tableau etcal- -
de la distance d parcourue et de la vitesse v. culer les valeurs de 'énergie mécanique de l'objet  ©
A l'aide d'un logiciel tableur-grapheur, saisir ces pour les six positions relevées.
valeurs dans un tableau a deux colonnes. Aide : L'énergie mécanique d'un systéme en chute
:  3.Ajouter deux nouvelles colonnes au tableau et verticale est la somme des énergies cinétique et
. calculer les valeurs de I'énergie cinétique E_et de potentielle de pesanteur. E_=E + E,.

I'énergie potentielle de pesanteur E, de l'objet 5.Représenter sur un méme graphique 'évolution

pour les six positions relevées. des énergies cinétique, potentielle de pesanteur et

mécanique en fonction de la distance d parcourue.

E Chute libre avec frottements

O R R ™

o Alg

Utiliser 'animation « Chute libre verticale avec frottements » sur (LLS.fr/PC1ChuteFrottements). La masse du cone
en papier est de 50 g = 0,050 kg.

1. Reprendre les questions 2. a 5. de la partie A pour 2. A partir de l'étude comparée des graphiques des :
'étude du mouvement du cone. deux mouvements, que peut-on conclure concer- -
Aide : Pour calculer I'énergie potentielle de pesan- nant la conservation ou non de l'@nergie méca- :

. teur, laltitude estz = 1,8 —d. nigue d'un objet en chute verticale ?

Synthese

1 A e
’&‘3 En utilisant les notions principales abordées précedemment,
préparer une présentation orale n'excédant pas 5 minutes
permettant d'interpréter les deux capsules vidéo suivantes :

« Hammer vs Feather » et « Bowling ball vs Feather » disponibles
sur [ LLS.fr/PC1P315 ). La présentation orale doit inclure :
e un support visuel (présentation, vidéos, animations, etc.) ;

® une experience tres simple illustrant le propos.
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SUET BAC CORRIGE  PREPARATION AUX EPREUVES DE CONTROLE CONTINU

Trottinette électrique

Les trottinettes sont trés utilisées en ville, elles permettent de
parcourir rapidement de courtes distances. Afin d’augmenter la
vitesse de déplacement et de diminuer l'effort nécessaire pour les
faire avancer, on peut leur associer un moteur électrique lui-méme
alimenté par une batterie.

Une trottinette posséde les caractéristiques suivantes :
s puissance du moteur :250 W ;
s glimentation moteur:36 V;
e batterie lithium-ion: 7,8 Ah — 280 W-h ;
e rendement de la batterie Li-ion : 90,0 % ; -
e temps de charge maximum : 3 heures ; DONNEE
* masse de la trottinette : 10,5 kg ; »1,000 W-h =3600 J.
e vitesse maximale : 25 km:h™";
e autonomie de 20 km (mesurée 3 vitesse constante de 20 km-h™,

avec un utilisateur de 65 kg).

o Y
1. Réaliser la chaine énergétique décrivant les conversions et trans- ANALYSE DE LENONCE
ferts d'énergie lorsque la trottinette roule. 1. Identifier les convertisseurs, les formes
2. A partir du rendement 7 de la batterie, calculer 'énergie totale qui d'ens:-rgle et les U?"Sffms fmis en jeu.
doit 8tre transférée 3 la batterie pour la charger complétement, z Applﬂlquer‘la mlat"{" liant le m"dem?"t
enW-heten ) 2 aux energies stockées dans la batterie et

fournies par celle-ci.

3. Quelle relation lie la puissance, l'énergie
transferée et la durée du transfert ?

4. De ces énergies, identifier la plus
grande.

4. Comparer cette énergie avec celle stockée dans la batterie. 5. A quoi correspond l'énergie perdue ?

6. Quelle relation lie une énergie (un
travail) & une force ?

3. Lorsque la trottinette roule & 20 km-h™, son moteur fonctionne
a une puissance de 220 W. Calculer I'énergie transférée de la
batterie a la trottinette lorsqu'elle roule pendant 1,00 h, en
W-h et en joule.

5. Calculer l'énergie perdue.

&

On suppose que toute cette perte d'énergie est engendrée par une
force constante de méme direction que le mouvement rectiligne,
mais de sens opposeé. Calculer l'intensité de cette force.

Solution rédigée

1. . Transfert Transfert pgo
Batterie ————» ———— Roues
O électrique mécanique
Energie Energie

= L 5 — 5 gy
chimique Transfert thermique cinétique 5. A&:— 11,_2 x 10 _ 7,92‘ X 1_0 = '33 X_TU J. La variation
d'énergie est bien negative, l'énergie est perdue.

4. l'énergie transférée de la batterie a la trottinette est
inférieure a celle contenue dans la batterie.

Envitonnement 6. Le travail W de cette force est égal a la variation
Energie thermique d'énergie de la t_rottmetj(e : W=AE. .
E De plus, ce travail W est égal au produit de la force par
2.7 2%, d'ot la distance parcourue : W= —F- d.
f°”'"l'; 580 Finalement AE=—F - d, d'oli
_ _batterie _ — . 6
Efoumie = — =1 = 5500 = 311 Wh=1,12x 10° . p_ —AE _ 330 1(315 —
3.E=P- At=220x 1=220 W-h=7,92 x 10°. d 2010
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n Frottements, perte d’énergie et freinage

\ Les frottements, une source de perte d'énergie

Lorsqu'une voiture se déplace, elle est ralentie par le frot-
tement fluide de l'air, appelé ici force de trainée, ainsi que
par les frottements du sol. Les molécules qui constituent lair
entrent en collision avec la voiture et les roues adhérent plus
ou moins au sol & cause des forces de contact entre les roues

et le sol.

1 Quelques caractéristiques d'une voiture

Une voiture citadine du commerce posséde les caractéris-
tiques suivantes :

«masse : 1 200 kg ;

- moteur: 110 ch;

- vitesse de pointe : 194 kmh™" ;

« couple : 240 N-m 4 1 800 trmin™" ;

« dimensions : 4062 X 1731 X 1448 mm.
Un test effectué avec cette voiture indique qu'elle met 11 s
pour atteindre 100 km-h™' et qu'elle a besoin de 9,8 m pour
s'arréter si elle roulait 4 50 km-h™.

Une partie de I'énergie cinétique de la voiture est convertie
lors de ces frottements en énergie thermique et finalement
perdue par la voiture. Celle-ci doit alors fournir plus d'énergie
pour atteindre une méme vitesse. Ce qui est vraiici pour une
voiture l'est aussi pour un vélo, une fusée ou un skieur.

-1 Principe d'une voiture hybride

Une voiture hybride électrique associe en général un moteur
électrique & un moteur thermique a essence pour permettre
le mouvement. Le moteur électrique est réversible et per-
met une récupération dune partie de l'énergie cinétique
du véhicule lors du freinage du véhicule. Le freinage est dit
régénératif, il permet de recharger les batteries de traction
lors des ralentissements. L'énergie récupérée est exploitée
pour déplacer le véhicule, permettant jusqua 25 % d'éco-
nomie de carburant en diminuant d’autant les émissions de
gaz polluants.

«1ch = 74570 W.

Numérique —'@—3

Retrouvez plus de sujets Bac en version numérique.

LLS.fr/ PC1P317

1. Déterminer l'énergie cinétique que doit acquérir la voiture décrite pour atteindre la vitesse de 100 km-h~".

2. Convertir en watt (W) la puissance de la voiture fournie par le constructeur.

3. En déduire la durée nécessaire a la voiture pour atteindre la vitesse de 100 km-h™", en supposant qu'elle n'est

soumise a aucun frottement.

4.En comparant cette durée avec celle que met réellement la voiture pour atteindre 100 km-h™, identifier s'ily a

conservation de l'énergie mécanique.

5. Calculer 'énergie perdue par la voiture a cause des frottements.

6.Sachant que pour fournir une énergie de 44,8 kJ, un moteur thermigue doit briiler 1,0 kg de gazole, calculer la

masse de gazole perdu a cause des frottements.

7. Lors du test de freinage effectué sur la voiture du doc. 2, calculer I'énergie dissipée par chaque frein en supposant
une égale repartition des forces de freinage sur chaque roue.

8. Faire un schéma résumant quels types de transferts d'énergie sont mis en jeu dans une voiture hybride pour

; récupérer de l'énergie lors d'un freinage.

M . : ;
@ Retrouver des questions pour aller plus loin en ligne. [ LLS.fr/PC1P317
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Spécialités suggérées en terminale :

Lieu : Université  Durée de la formation:3 ans

Dispensé au sein des universités, l'enseignement en licence a vocation a préparer les acteurs du monde de la
recherche de demain. Un diplome en licence doit souvent s'accompagner d'une poursuite d'étude soit en licence
professionnelle, soit en master voire en doctorat.

CARACTERISTIQUES DE LA FORMATION

+ Taux d'encadrement mE +Licence de physique-chimie:4 découvrir sur (LLS.fr/PClLicencePC)

+ Spécialisation EEEE + Licence de biologie : & découvrir sur(LLS.fr/ PClLicenceBio)

+ Professionnalisation (] + Licence de sciences de 'ingénieur : 3 découvrir sur

’ (LLS.fr/PCiLicenceSl)
+ Passerelles possibles % 2




ConIpétencé.s ‘_

s

“\™ Retrouver les fiches méthode compétences sur lelivrescolairefr (LLS fr/PCiMethode),

S

INDICATEUR DE MAITRISE chap. 16 chap. 17 chap. 18

Formuler une atigue ou le
Identifi @am de travail, lien

iefa
nificatifs/ identifier
randeurs
rique : valeur/unité [chiffres significatifs/analyse ¢
udre une equat

yutils mathematig saleur abs ques/fonction
MATH v 9 i
ou affine




ESPRIT SCIENTIFIQUE @8
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e

Roman Nogin, Sounds of Jazz.
Y ‘ ﬁ;"‘:’ J,‘I'-.' Iy
Les sons, les séismes, les vagues, tous ces phénomenes semblent bien difféerents.
Quelles propriétés physiques ont-ils pourtant en commun ?

=i

0s
t simpleknn
bigfile import BigFile

if _name__ == "_main__":
e i trainCollection = 'toydata’
- " nimages = 2
Poti el feature = 'f1'
Reéalisez une etude dill'l = 3
des incertitudes de
mesure avec Python ! testcollection = trainCOHection

(LLS.fr/PC1P320 )

testset - testCollection

Voir p. 339




Le mot onde vient du latin unda, qui signi
fois onde et vague. Leau est un matériau privi

- Quelles informations sur les ondes peut-on extraire de l'étude des

vagues ?

La constitution de la matiére : atomes, molécules
Phénomenes périodigues, période, frequence
Célerité d'une onde : définition, valeur de la célérité
du son dans l'air

Numeérique _'é‘

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos
connaissances avec le quiz en ligne ! LLS.fr/PCIP321 |

Décrire et expliguer la propagation d'une pertur-
bation mécanigue dans un milieu

Exploiter la relation entre durée de propagation,
distance parcourue et célerite

Exploiter la notion de longueur d'onde

Distinguer et exploiter les représentations spatiale
et temporelle d'une onde mécanique périodique
Représenter et simuler un signal périodique et la
propagation d’'une onde périodique

16 1 Ondes mécaniques I LLS.fr/PC1P321




ACTIVITE D’EXPLORATION

Des ondes bien différentes

En classe de seconde, les ondes sonores et les ondes lumineuses ont été étu- Par intuition
diées. Parmi ces deux exemples d’ondes, une seule est qualifiee de mécanique. Qu'est-ce qui permet
=» Quelles sont les caractéristiques d'une onde mécanique ? d'affirmer qu'une onde

_Une onde a la surface de l'eau

On fait des ricochets sur la surface plane et calme d'un
étang. Cette photo montre I'évolution de la perturba-

tion générée.

Des ondes sismiques

Dilatation :
BE
Sens de
Ondes propagation
«P» | | des ondes

Compression CompreEsion

28
s

o TR e

o | H|HH|| || || + propagation

des ondes

Le milieu n'est pas encore perturbé

Deux ondes parmi celles qui sont produites lors d'un
tremblement de terre : les ondes de surface P et S.

-

Compétences

' APP: Extraire
l'information utile

+ RAIJANA : Utiliser des
documents pour répondre a
une problématique

W N =

e

est mécanique ?

Une onde le long d’une corde

Srl:edi?nn;l?lsion /} . A, V0 A S )
L —
; . e
La déformation P .‘k‘
se propage — T i T A = R

Une petite impulsion est donnée sur l'extrémité dune
corde tendue au repos. Les trois schémas représentent
la corde 2 trois instants successifs.

Un flotteur dekéche

Un flotteur ou bouchon subit la houle.

. Doc. 1 Pourquoi dit-on que le caillou crée une perturbation 3 la surface de l'eau ?

. Pour guelle raison dit-on que l'onde se propage ? (Londe est alors dite progressive.)
.Doc.2 et 3 Quelles sont les perturbations qui se propagent sur ces deux exemples ?
. Doc. 4 Les vagues ne rameénent pas le bouchon sur la rive. Pourguoi ?

. Les ondes décrites dans les dloc. 1,2 et 3, ainsi que les ondes sonores, sont des ondes

mécaniques. Les ondes qui contiennent les données envoyées par un satellite jusqu'a
la Terre sont, quant a elles, des ondes électromagnétiques. Quelle est la différence

entre ces deux situations ?

Synthése de Factivité

Proposer une définition d'une onde mécanique.
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7@ Activité numérique

Deux smartphones pour mesurer une célérité ¢

La technologie intrégrée dans les télephones portables actuels et U'offre des
applications permettent de realiser des expérimentations qui nécessitaient, il

y a quelques années, un matériel plus complexe.

=» Comment mesurer la vitesse du son dans l'air avec deux smartphones ou

tablettes ?

Matériel nécessaire
* Deux smartphones (nommsés S, et S, par la suite) ;

* 2o L'application gratuite PhyFhox a télécharger
it ;

* Un décamétre.

Schéma du dispositif

Clap 2
d(=4a5m) (( o

SI
|
cap1)))) W
|
|

Y

Protocole

1) chaque expérimentateur se place derriére un
smartphone ;

2) I'expérimentateur 1 tape dans ses mains, tout pres de
S, ce qui déclenche les deux chronometres décalés ;

3)'expérimentateur 2 tape ensuite dans ses mains pour
arréter les chronometres.

v REA: Mettre en ceuvre
un protocole
v VAL : Analyser un

résultat numérique

Le module Acoustic Stopwatch

On utilise le module
Acoustic Stopwatch.

Le chronomeétre se
déclenche lorsque le
microphone de l'appareil
détecte un son. La sensi-
bilité est ajustable dans le
champ Threshold : plus la
valeur est élevée, plus le
son qui déclenche le chro-
nometre doit étre intense.

Il s'arréte lorsquil per-

¢oit un deuxiéme son de
niveau suffisant.

Clap 1t t, Clap2t, t,
: | : ——
S se S, se Arrét Amét '€mPs
délenche delenche des, des.

sy

7@ Retrouver une vidéo et les résultats de l'expérience

sur ( LLS.fr/PC1P323 ).

1.Doc. 2, 3 et 4 Mettre en ceuvre le protocole.

2.Doc. 4 Ens'aidant de la chronologie (o0 les échelles ne sont pas respectées), exprimer
a quelle durée correspond la mesure donnée par le smartphone S, en fonction de la
célérité duson c et de la distance d. Faire de méme pour la durée de ..

3.Que représente la différence entre ces deux durées ?

4. En déduire la célérité du son dans les conditions de l'expérience.

5. Lavaleur attendue est proche de 340 m-s™. Proposer des explications aux écarts éven-
tuellement obtenus. Quelles améliorations pourraient étre envisagées ?

Synthése de l'activité

Faire un bilan résumant la méthode employée et les conditions expérimentales a respec-

ter pour des mesures de qualite.

Chapitre 16 1 Ondes mécaniques | LLS.fr/PC1P323
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ACTIVITE EXPERIMENTALE ) Activité numérique

Modéliser une onde mécanique avec Python

Un langage de programmation permet de simuler la propagation d'une onde
meécanique périodique progressive. p

-» Quels sont les paramétres qui influencent la représentation d’'une onde
mécanique progressive périodique ?

Matériel nécessaire Capture d’écran de l'onde simulée
Un ordinateur avec Python 3 installé ; 1e0
Un éditeur de programme (comme IDLE, PYZO, :s
EduPython, etc.) avec les bibliothéques matplotlib il
et numpy installées Y om0 \
/|

Code Python

u-u d"\ \
X lcm}

Cette animation est constituée d'une suite dimages (tel
un dessin animé) espacées de 50 ms.

Capacité mathématique

Une onde sinusoidale se propageant dans le sens des
x croissants 4 la célérité v peut étre représentée par la
fonction mathématique suivante :

s(x, r)=A'cos(sz (t— i) + @)
s(x,t) = A-cos(2m (LT
Avec A=T v

Telecharger le code [ LLS.fr/PC1P324 | ou le recopier et l'exécuter.
Déterminer graphiquement l'amplitude et la longueur d'onde de l'onde.

" MATH : Utiliser un
langage de programmation

En examinant le code, indiquer dans quelles variables la valeur de l'amplitude et de la
période temporelle de l'onde sont stockées.
En modifiant la valeur de la période temporelle et celle de l'amplitude de l'onde, étudier
leur influence sur la représentation de 'onde.
A l'aide de la relation entre période temporelle, longueur d’onde et célérité, retrouver
la valeur numérique de la longueur d'onde de l'onde présentée dans le

Identifier dans le code la ligne correspondant au calcul de chaque valeur de la
fonction d'onde a deux variables s(x, t).

Synthése de ['activité o i ) . ) .
Quelles sont les limites de la représentation numeérique de l'onde ? Pourquoi n'est-il pas

realiste d'envisager la propagation réelle d’'une onde avec une amplitude constante au
cours du temps ?

324 (LLSfr/PC1P324)



n Qu'est-ce qu'une onde mécanique
progressive ?

Une onde mécanique progressive

> Lorsque l'on jette un caillou sur la surface parfaitement calme et
plane de l'eau d'un lac, on crée une perturbation : une ou plusieurs
petites vagues circulaires se forment, dont le diameétre grandit.
Cette perturbation se propage dans le milieu aquatique. Au bout de
quelques instants le calme revient, la perturbation est passeée.

Une perturbation qui se propage dans un milieu matériel s'appelle
une onde mécanique. Cette perturbation peut modifier la position
d'un objet lors de son passage : elle posséde donc de l'énergie.
Ensuite, l'objet déplacé retourne a sa place initiale : 'onde ne le trans-
porte pas avec elle.

Exemple : un bateau est soulevé par la vague de la houle mais nest
pas emporté avec elle sur tout son trajet horizontal (doc. 1).

Une onde mécanique progressive est une perturbation qui se pro-
page dans un milieu, sans transport de matiére mais avec transport
d'énergie.

Propagation de l'onde

> Lorsqu'un événement perturbe un milieu, ce milieu subit localement
une déformation : les molécules ou les atomes se déplacent. Ils vont
et viennent autour de leur position initiale, avec un écart maximal
appelé amplitude. Ce mouvement est appelé oscillation.

Ce déplacement local microscopique met alors en mouvement les
particules voisines & leur tour poussées, qui poussent les suivantes
avant de revenir a leur position initiale. La perturbation se propage
de proche en proche.

On en conclut que les ondes mécaniques ont besoin d’un support
pour se propager (l'air, l'eau, le métal, le bois, etc.).

Remarque : Les ondes électromagnétiques n'ont pas besoin de milieu
de propagation. Dans le vide, la lumiére se propage, mais pas le son.

Ondes transversales et longitudinales

> Lors du passage de l'onde, les atomes ou les moléecules du milieu
sont momentanement mis en mouvement.

Si la perturbation se produit dans une direction perpendiculaire a la
direction de propagation de l'onde, on dit que I'onde est transversale
(doc.2). Si la perturbation se produit dans la méme direction que la
propagation, londe est dite longitudinale (doc. 3)

e u Ay
Numerique 7@

Retrouvez plus d'informations sur des ondes mécaniques
particuliéres : les ondes sonores en Enseignement scientifique.

 Bateau dans la houle

Le bateau bouge localement verticale-
ment mais revient a sa position initiale
apres passage de I'onde.

Sens de propagation de l'onde

~_ A

« Perturbation : bouleversement, modi-
fication d'un équilibre ou d'une situa-
tion invariable jusque-la.

» Propagation : fait de se déplacer, de
s'étendre.

« Amplitude : écart entre la valeur
maximale d'une grandeur et sa valeur
moyenne « au repas ».

« Elongation : distance entre la posi-
tion actuelle d'un point et sa position
d'equilibre.

"\ Onde transversale

A
o Mouvement
= =" de l'onde
Mouvement

’ Le déplacement local des particules du milieu
et celui de 'onde sont perpendiculaires.

. Onde longitudinale

A —

TOO0IIo0000000

<> Oscillation de A

A

TOO000000MI00

Mouvement de l'onde —p

Le déplacement local des particules du milieu
et celui de 'onde ont la méme direction.

Chapitre 16 1 Ondes mécaniques | LLS.fr/PC1P325 | 325



E Les grandeurs physiques associées a
la propagation d'une onde mécanique

Le retard

> Une onde progressive qui se propage atteint un point Aa un instant
t, puisun point B & un instant t,.

Le décalage temporel entre ces instants est appelé retard et noté ¢
(tau). Il s'exprime en seconde dans le systéme international.

Le retard est la durée nécessaire a londe progressive pour parcourir
la distance d entre 2 points A et B du milieu de propagation (doc. &4).

r=t,—t,

> Le retard peut étre mesuré pour n'importe quelle valeur de la per-
turbation véhiculée par l'onde.

La célérité
» Une perturbation se déplace a une certaine vitesse. Puisque la per-
turbation ne correspond pas au déplacement d'un corps matériel

mais plutdt au déplacement d'une énergie dans le milieu de propaga-
tion, on préfére utiliser le terme célérité plutot que celui de vitesse.

La célérité est la vitesse de propagation d'une onde progressive.

Soit deux points A et B séparés d'une distance d,, avec t le retard de
'onde entre A et B. La célérité de l'onde est alors :

AB
_T .

Dans le systéme international, lunité est le m's™. Elle dépend dutype
d'onde et du milieu.

V=

Onde Son Son Sismique Vague
Milieu de ;
2 Air Eau Terre/roche Eau
propagation
. 1a1 i
vims 340 1500 1500 & 5000 % apl?J:o"e

Les principaux facteurs jouant sur la célérité d'une onde mécanique
sont la température, la masse volumique et 'élasticité du milieu de
propagation.

Application

On lance une pierre dans un lac et elle tombe dans l'eau 3 une
distance L =9,3 m de la rive.

Calculer le retard de l'onde créée a la surface de l'eau, quand elle
arrive sur le rivage, si sa célérité est v=50 km-h™".

Corrigé : Il faut convertir la célérité enm-s™. v= gg =1,4ms"

varaes s L 93 _
Le retard s'écritici r=m= 14 =6,65.

ILsignifie qu'entre le moment ot 'onde est créée (lorsque la pierre
touche la surface de l'eau) et le moment ot elle atteint le rebord,
il s'est écoulé 6,6 s.
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Le retard z d'une onde

%

Allure de la corde & linstant t,

A

S

Allure de la corde 4 l'instant t,’

WA

Allure de la corde 4 l'instant t,

(==}

B

WA

Allure de la corde a l'instant t,

Le retard est constant :
2 _ il [ '
bl tB ta_ tB tA

« Célérité : vitesse de propagation de
la perturbation, pour un phénomeéne
ondulatoire.

Eviter s
4

+ Une onde peut-elle ne pas étre progressive ? Oui,
certaines ondes sont qualifiées de stationnaires.
Elles résultent de la superposition de plusieurs
ondes de méme fréquence.

+ Attention aux unités dans les calculs (vitesses en
ms ™', distances en m, durées en s).

P ~s
Numerique :@

Pour visualiser une onde stationnaire,

rendez-vous sur | LLS.fr/PCIP326 |,



B Les ondes mécaniques périodiques

Des ondes mécaniques particuliéres

> Lorsque le phénomeéne qui crée l'onde est périodique (vibration
des ailes d'un moustique, gouttes qui tombent d'un robinet sur la
surface de l'eau dans l'évier, etc.), les différentes ondes successives
n'en forment plus gu'une appelée onde périodique.

Une onde périodique apparait quand la perturbation se répéte,
identigue a elle-méme, sur un intervalle de temps régulier appelé
période. Visuellement, un motif se répéte (voir doc.5).

Une onde périodique de période T (exprimée en s) est aussi caracté-
risée par sa fréquence f(en Hertz, de symbole Hz) :

f=¥.

La double périodicité

> Une onde périodique présente une double périodicité :

s un point, a un instant sur un « sommet » de l'onde périodique, est
soumis réguliérement 4 la méme perturbation : il descend, puis
remonte en suivant la forme de l'onde. La durée nécessaire pour
retrouver la méme position est la période temporelle (notée T et
exprimée en secondes) (doc. 6) ;

s deux points espacés qui suivent le méme mouvement oscillent de
la méme fagon, avec la méme amplitude, en raison de la régularité
de l'onde. La distance qui sépare ces points est appelée longueur
d'onde ou période spatiale. On la note A (lambda) et elle s'exprime
en métre.

La longueur d'onde A est la distance parcourue par l'onde ayant une
célérité v pendant une période T: A=v-T.
> Sile phénomeéne physique quicrée l'onde varie de maniére sinusoi-
dale, l'onde a alors une forme de « sinusoide » (doc. 7).

Longueur d'onde A A

¥ Les trois bateaux oscillent simultané ment de fagon identique.
Le bateau rouge et le vert sont séparés d'une longueur d'onde.

BON A SAVOIR : POURQUOI LES ONDES SINUSOIDALES ?

En pratique, peu d'ondes ont une allure sinusoidale. On peut
facilement obtenir des ondes sonores sinusoidales, mais dans
d'autres domaines elles sont relative ment rares. Toutefois il est
possible de montrer mathématiquement que n'importe quel
signal périodique peut étre considéré comme une somme de
signaux sinusoidaux (par une décomposition en série de Fourier
ou transformation de Fourier). On peut alors analyser une onde
périodique en étudiant chaque onde sinusoidale qui la compose
(voir exercice € p. 337).

5 _ Onde périodique

f T y
U U \ -"I'en’:lps:{s)

' Un motif qui se ré péte est représenté en
rouge.

——

« Période : durée au bout de laquelle le
phénoméne périodique se reproduit de
maniére identique. Notée T, en s.

« Fréquence : nombre de périodes
dans une seconde. Notée f, en Hz :
Hz=2T=157,

« Longueur d’onde : plus petite dis-
tance entre deux points du milieu qui
oscillent simultanément de maniére
identique.

() Ballon en mouvement

! Le ballon suit la forme de la vague
(sinusoidale ici) et revient a sa position
initiale régulierement.

~ Onde sinusoidale

v

Eviter :
4

+ |lexiste une période spatiale et une période tempo-
relle. Si l'&noncé ne précise pas de laquelle il sagit,
par défaut le mot période désigne la période tem-
porelle.

# Sur un graphique sauf exception, la période tempo-
relle ou la période spatiale se mesurent a partir de
l'axe des abscisses.

/ Terr%ps (s)
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Principales notions

Elle nécessite un milieu
pour se propager

k

Créée par une perturbation
soudaine

La vitesse s'appelle
aussi celéerité v

ONDE MECANIQUE
PROGRESSIVE

SIGNAL QUELCONQUE

NON PERIODIQUE

PERIODIQUE
Période temporelle T(s);
. 1
Fréquence f: =7 (Hz);
Période spatiale A(m): A=c-T

il 1

SIGNAL SINUSOIDAL

Retard d'une onde Célérité Célérité d'une onde périodique
= % v= % v= % =d-f

Modélisation d'une onde progressive sinusoidale

Une onde progressive est sinusoidale si les variations
de sa perturbation dans le temps se font en suivant une
fonction mathématigue de type sinus ou cosinus. Londe
est définie par son amplitude A, sa période et sa valeur
a un instant donné (t = 0, par exemple).

L'onde sonore ci-contre est une onde de pression : si
cette onde est sinusoidale, c'est que la grandeur phy-
sique pression évolue de maniére sinusoidale au cours
du temps.

Pression

FaWaNwau

3 *.'"'.-"- Oreille

» Modelisation d'une onde sonore sinusoidale.

Les limites de la modélisation

L'élasticité du milieu n'est jamais totale, l'énergie n'est
pas intégralement restituée a l'onde. Celle-ci est donc
progressivement amortie et son amplitude finit par
atteindre la valeur nulle.

Cet amortissement n'a pas été étudié ici. Par ailleurs
des ondes peuvent se superposer entrainant alors des
phénomeénes d'interférences qui seront traités en ter-
minale.
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ne nécessite pas
de milieu pour se
propager.

@ Ul:te onde
mécanique progressive

1. Une onde mécanique progressive :

nécessite un milieu
pour se propager.

se propage
uniquement dans les
solides.

uniguement de

2. La perturbation transporte avec elle : b ;
I'énergie.

la matiere gu'elle
rencontre.

de l'énergie et la
matiere qu'elle
rencontre.

la distance totale

3. lamplitude d'une onde est: T

l'écart maximal des

particules du milieu
par rapport a leur
position avant le
passage de l'onde.

sa longueur d'onde.

4. Un signal sonore est une onde : longitudinale.

o

1. La célérité de l'onde est:

ues associées a la

randeurs physi

ro

la distance

transversale.

agation

parcourue par 'onde.

la durée de parcours
de l'onde.

transversale et

longitudinale.

la vitesse de l'onde.

2. Le retard se mesure en : métre.

joule.

seconde.

uniguement du

3. La célérité dépend : An
milieu.

(3] Les ondes mécaniques périodiques

1.0n ne peut mesurer une période surun | que sil'abscisse est

du milieu et du type
d'onde.

que si l'abscisse est

uniqguement de
l'énergie.

que si l'ordonnée est
proportionnelle a

raphique représentant une sinusoide : le temps t. la position x. :
graphiq P a p ar l'abscisse.
2. Une onde sinusoidale : est forcement ne peut pas étre ne peut pas se
’ ' périodique. périodique. propager.
3. Pour une onde sinusoidale : A= % A=v-T. A=v-f

4. La périodicité temporelle correspond a: | la période de l'onde.

- . e
Numerique ~{w

la longueur d'onde.

la célérité de 'onde.

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne.  LLS.fr/PC1P329

_@?@ Questions Jeopardy ?

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait:

a.Lla condition nécessaire est qu'il existe un milieu
matériel élastique.
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b. Elle s'appelle la longueur d'onde.



(Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 407)

Savoir-faire - Parcours d’apprentissage

1 Décrire et expliquer la propagation d'une perturbation mécanique w el
i Exploiter la relation entre durée de propagation, distance parcourue et célérité L 15 EMFF]

1 Exploiter la relation entre longueur d'onde, période et célérité 18, 25

I Distinguer et exploiter les représentations spatiale et temporelle

d'une onde mécanique périodique

I Représenter et simuler un signal périodique et sa propagation

@

.+ Exemples d’'ondes

+ Parmi les exemples suivants, identifier l'intrus et justi-
fier: les ultrasons - les vagues - la lumiere - les spires
d'un ressort tendu puis relaché.

... Propagation d’'une
perturbation

Une ola réalisée dans un stade peut étre

considérée comme une onde.

+ Indiquer quelle est la perturbation et
comment elle se propage.

. Distance
+ Calculer la distance parcourue en 34 min par une onde
si sa célérité est v=2,7 m-=s™",

.+ Retard

Une onde se déplace 3 la célérité v = 4,5 m-s™" dans un

milieu.

* Calculer avec quel retard elle arrivera a 240 cm de sa
source.

. Période et fréquence
Une onde sinusoidale a pour longueur d'onde A= 3,0 mm.
Sa célérité estv=2,5x10"%m-s",

+ Calculer sa période puis sa frequence.

. Longueur d'onde
Une onde sonore sinusoidale a pour frequence f=980 Hz.
Sa célérité est v =340 ms™,

« Calculer sa longueur d'onde.

Pour commencer

Les ondes mécaniques

. Onde et transport d'‘énergie

+ APP : Maitriser le vocabulaire du cours
Une onde sonore, une onde mécanique & la surface de
l'eau ou une onde sismique transportent de ['énergie.

* llustrer, par un exemple dans chaque cas, qu'un ohjet
sur le trajet de l'onde recoit une partie de cette énergie.

i+ Détecteurs d’'ondes sonores
+ APP : Maitriser le vocabulaire du cours

La détection des ondes

est facilitéee par le fait

gu'elles transportent de
l'énergie.

« Citer trois appareils,
vus en classe de
seconde, qui per-
mettent de détecter
(et éventuellement
d'en convertir l'éner-
gie) une onde sonore.

Un emetteur/récepteur d'ultrasons
sur un robot.

330

./ Isolation phonique
+ APP : Maitriser le vocabulaire du cours
1. Expliquer, en utilisant la notion d’énergie, pourquoi un
bouchon en mousse placé dans l'oreille empéche les
ondes sonores d'atteindre le tympan.
2. De la méme fagon, aprés en aveir recherché la définition
expliquer le rdle des brise-lames 3 l'entrée des ports.

Célérité et retard

. Calcul de retard

" APP : Maitriser le vocabulaire du cours
Au Far West, un train démarre d'une gare située a
d =6,5 km de l'endroit ol un indien pose son oreille sur
le rail en acier.
1. Calculer le retard de l'onde sonore dans le rail, entre
son émission et sa réception par l'oreille.

2. Calculer le retard de l'onde sonore dans l'air pour la
méme distance parcourue.

- Célérité du son dans l'acier du rail: v_._ = 5600 ms .

acier




i~ Célérité de l'onde dans un cable
' VAL : Respecter les chiffres significatifs
Un cable de tyrolienne est tendu entre deux arbres d'un
parcours d'accrobranche. On appuie brievement sur le
cable a 'une de ses extremités. On observe alors une
onde sous la forme d'une petite bosse qui se propage
jusgu'a lautre extrémite.
1. Pourquoi peut-on dire que l'on a créé une perturba-
tion ?
2. Le cable mesure L = 19,8 m. Uonde la parcourten 23 s
selon la moyenne obtenue par tous ceux qui ont chro-
nometré. Calculer sa célérité.

3. Combien de temps mettrait cette onde a parcourir une
corde tendue dans des conditions identiques mais de
longueur L'=47m ?

<) Evacuation du littoral
v VAL : Respecter les chiffres significatifs

Un tsunami est une série de vagues produites a la suite
d'un séisme en pleine mer. L'énergie transportée par ces
vagues met en danger les habitants et les constructions
du littoral. Bien que la célérité de ces vagues décrofit lors-
qu'elles se rapprochent du rivage, en raison de la profon-
deur quidiminue (voir exercice corrigé, p. 333), on estime
sa célérité moyenne a 240 km-h™".

+ Combien de temps ont les habitants du rivage pour
évacuer en prévention d'un tsunami, si celui-ci prend
naissance a d =38 km au large ? Exprimer le résultat en
heures puis en minutes.

Les ondes périodiques

s Electrocardiogramme
v APP : Extraire l'information utile sur supports variés

L'enregistrement sur papier d'un électrocardiogramme
(ECG) donne la courbe ci-aprés.

1. A quel phénoméne physiologique sont associés ces
signaux ?

2. Ces signaux qui se propagent dans le corps sont-ils
sonores, sismiques ou électriques ?

3. Pourquoi peut-on considéerer qu'ils sont périediques ?

4. Déterminer la période sachant qu'un grand carreau
correspond a 250 ms horizontalement.

5.En déduire la fréequence cardiaque en hertz (Hz) puis
en battements par minute (bpm).

.- Le diapason

" APP : Extraire l'information utile sur supports variés
Un diapason permet de genérer un son
guasiment sinusoidal. L'enregistre-
ment a l'aide d'un micro donne
la courbe suivante.

ui{v)
14
0,5 1,[5 P 3,41
0 I I L I I I >
0,5 1 1,5 2 25 3 5 4
—0,54
-1

Temps (en ms)

1. Déterminer la période puis la frequence du son émis
par le diapason. A quelle note correspond sa hauteur ?
2. Calculer sa longueur d'onde dans l'air.

» Célérité du sondans lair: v, =340 ms;

Note | Do3 Re3 Mi3 Fa3 Sol3 | Lla3 Si3
flHz) |262 294 130 349 392 440 494

. Ultrasons
" APP : Extraire l'information utile sur supports variés

Un capteur d'ultrasons est branché a un oscilloscope. Il
permet de transformer un signal sonore en tension élec-
trigue. Loscillogramme obtenu est donné ci-dessous, le
temps étant en abscisse. La sensibilité horizontale est
de 10 ps/div.

1. Quelle est l'allure du signal ?

2. Que peut-on déterminer sur lenregistrement : la valeur
de la longueur d'onde ou de la période ?

3. Calculer la frequence des ultrasons.

4. Calculer la longueur d'onde de cette onde ultrasonore.
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Une notion, trois exercices

APP: Extraire l'information utile sur supports varies

En marche arriere, le radar de recul d'une voiture se met
en marche automatiquement. Le capteur est situé sous le
pare-chocs arriere du véhicule. Il a une portée minimale
d . = 0,30 m d'aprés le constructeur : un obstacle situé
a une distance du capteur inférieure a d . ne peut pas
étre détecté.
Il est constitué d'un matériau piézo-électrique utilisé a la
fois en émetteur ou en récepteur. Il ne peut fonctionner
en récepteur que lorsqu'il a fini de fonctionner en émet-
teur. C'est la raison pour laquelle l'appareil génére des
salves ultrasonores de durée At, =1,7 ms avec une pério-
dicité T =12 ms. L'onde ultrasonore émise est réfléchie
par l'obstacle eventuel, provoquant un écho.

D’apres sujet Bac, 2015.

o T Emission Emission

E salve 1 salve 2

@

¥ {\ ﬂﬂ ﬂ ﬂ .
3 \ V
2

=8 -

E | Recepteur ' : Récepteur

= inactif Récepburacuir inactif

1. Faire un schéma montrant le capteur, un obstacle et le
trajet de l'onde ultrasonore.

2. Donner la relation entre la distance a l'obstacle d, la
célérité des ultrasons v_ et la durée entre ['émission
et la réception du signal At.

At = At,.

4. Pourquoi en dessous de d . , la position de l'obstacle
ne peut-elle pas étre détectée correctement ?

3. Vérifier que pourd =d

min'

5. Que faudrait-il modifier pour que cette distance mini-
male soit plus petite ?

: « Célérité du son dans l'air 420 °C: v, =340 ms L

“ VAL : Chiffres significatifs
Le sonar d'un sous-ma-
rin émet des ultrasons
pour estimer, entre
autres, la profondeur du
fond marin. Il est aussi
equipé d'un récepteur.

b

DIFFERENCIATION

[ Savoir-faire : Exploiter la relation entre durée de propagation, distance parcourue et célérité

1. 'émetteur envoie des ultrasons vers le bas. Que se
passe-t-il pour l'onde ultrasonore quand elle rencontre
le fond ?

2. Schématiser le trajet de l'onde dans ce cas. On notera
h la distance entre le sonar et le fond.

3. Il s'ecoule la durée At = 0,83 s avant que le récepteur
recoive l'echo apres l'émission. En déduire h.

« Célérité des ultrasons dans leau de mer:v_ =1500 ms L

" APP : Extraire l'information utile sur supports variées

Pour détecter les obstacles,
un petit robot Lego utilise des
ultrasons. Il émet des salves
d'ondes ultrasonores et recoit
un echo si un obstacle se pré-
sente. Il est programmé pour
faire demi-tour s'il arrive a
moins de 5,0 cm d'un obstacle.
Son récepteur se trouve juste a
coté de 'emetteur.

On a equipe le robot du sys-
teme Bluetooth qui permet
d’envoyer en temps réel les
signaux émis et recus. Sur un écran, on obtient les
signaux ci-dessous.

+ A quelle distance de l'obstacle se trouve-t-il ?

Voie A
7

i

| e —

2,0 div

= Voie A et voie B : sensibilité horizontale 0,2 ms/div.
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' RAIJANA : Utiliser des mesures pour répondre a une problématique

Des vagues en eau peu profonde

i
Enoncé

La cuve a onde est une instal-
lation permettant d'etudier des
ondes mecaniques en labora-
toire. Elle permet de générer des
vagues sinusoidales a la surface
d'une faible épaisseur d'eau et
d'observer leur propagation. Un
vibreur crée l'onde sinusoidale ;
la lumiére émise par une lampe
stroboscopique est envoyée,
grace a un miroir, sur un écran
(doc. 1). On observe sur l'écran

Principe de la cuve a onde

Lampe
stroboscopique

Ecran
dépoli

Miroir

une image contrastée : les zones sombres et claires traduisent les
creux et les sommets des vagues successives.

1. Le vibreur génére une onde progressive sinusoidale de fréquence
f =25 Hz. Deux sommets consécutifs proches de la source sont
séparés de 1,3 cm. Calculer la célérité de l'onde.

2. Calculer la hauteur d'eau a cet endroit de la cuve.

Observation d'une onde a l'aide d'une cuve a
ondes.

= Dans le modéle de vague en eau peu
profonde (hauteur d'eau h), la céleritée des
vagues peut etre calculee par v=4¢/g- h;

= Intensité de la pesanteur: g = 9,81 ms 2,

3.En péripherie de la cuve, deux sommets sont séparés de 1,0 cm.

Que peut-on en déduire sur la profondeur de l'eau ?

Solution rédigée

1. La célérité vaut Vinde

2. D'aprés les données, v,_,.,
0,332

onde

Onisole h =

o—

=A-f=13%102%x25=033 m-s™".
= 1}9 - h.

g = 98T = W1x107°m="11cm.

ANALYSE DE 'ENONCE

1. Les deux sommets successifs sont
séparés, par définition, d'une longueur
d'onde A. Quelest le lien avec la
celérité ?

2. Utiliser les données pour répondre a
cette question.

3. Quel est le lien entre la longueur d'onde
et la profondeur ?

3. Sila longueur d’onde diminue, d'aprés la formule de la question 1.,
la célérité diminue aussi. Par conséquent h diminue d'aprés la
relation v=4fg - h : la hauteur h est en effet proportionnelle a la
celerité v . au carré. Si celle-ci diminue, h aussi.

On peut faire le calcul, la nouvelle célérite vaut :

e —

Ve =4 f=10%1072x25=025m-s"".

Cnas _ 0,25

g 981

Donc h' =

=6,4%10"3m = 6,4 mm.

La profondeur est donc moins importante.

Mise en application

POUR BIEN REPONDRE

1. Attention aux chiffres significatifs et aux
unites.

. Isoler h consiste a ecrire ['équation sous
la forme h = ...; l'expression litterale doit
préceder la resolution numerigue.

3. Il n'est pas demande de faire le

calcul : une réponse qualitative suffit,
elle s'appuie sur l'exploitation des
expressions litterales.

(]

La longueur d'onde d'une série de vagues sinusoidales est divisée par deux lorsqu'elle se rapproche du bord.
+ Montrer que c'est parce que la hauteur d'eau a cet endroit a été divisée par 4.
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Pour s'entrainer

.. Une gouttiére percée
+ VAL : Chiffres significatifs

: Un jour de pluie, une flaque
s'est formée au pied de l'im-
meuble. La gouttiére qui se
trouve au-dessus est percée.
Des gouttes tombent régu-
lierement de la gouttiére,
a raison de 72 gouttes par
minute. A chaque fois une
petite vague circulaire est
créée. Son diamétre grandit.
Entre deux vagues succes-
sives on mesure une dis-
tance d =20 cm.

1. Une onde mécanique progressive périodique est créée.
Justifier chaque terme en caractéres gras.

2. Caleuler la frequence de l'onde en hertz

3. En déduire sa période en seconde.

4. Quelle distance a parcouru une vague avant que la
suivante prenne naissance ?

5. Quelle durée s'est alors écoulée ?

6. En déduire la celerite de l'onde.

) La corde de Melde
+ RAI/ANA : Utiliser des mesures pour répondre a une
problématique

Le dispositif est constitué d'une corde tendue a l'aide
d'une masse M a l'extrémité de laquelle est attachée une
lame métallique, qui vibre a l'aide d'un vibreur de Melde.
Ce vibreur est constitué d'un électroaimant alimenté par
une tension sinusoidale de frequence f=100 Hz. La lame
fait un aller-retour a chague période de l'électroaimant.

Générateur de
frequence fvariable

.

1. Calculer la période de la vibration de la lame.

2. londe créée sur la corde est sinusoidale. On déter-
mine, a l'aide d'un stroboscope, une longueur d'onde
A =28 cm. Calculer la célérité de I'onde dans la corde.

3. 0n entend un son grave lorsque l'on réalise l'expé-
rience. Expliquer pourquoi.

4. Un bain énergétique

v APP : Formuler le résultat attendu
Claudia va se bai-
gner dans un lac prés
de chez elle. Elle se
trouve dans l'eau a
d=8,5m du bord. At

1. Un bateau passe a grande vitesse et crée une pertur-
bation & la surface de l'eau, a l'origine d'une onde. La
vague souléve Claudia d'une hauteur h =68 cm. Calcu-
ler I'énergie potentielle de pesanteur gagnée par Clau-
dia, de masse m = 63 kg en prenant comme référence
la surface de l'eau.

2. Quelle est l'origine de cette énergie ?
3. La-t-elle gagnée définitivement ?

4. Elle compte At = 6,9 s pour que la vague qui vient de
le soulever atteigne le bord du lac. Calculer la célérité
de la vague.

27 Ondes mécaniques en QCM

v/ APP : Maitriser le vocabulaire du cours

1. La célérité d’'une onde s'exprime en :
a. joule. . métre par seconde.,
C. métre.

2. La longueur d'onde d'une onde sinusoidale :
a. est la distance parcourue pendant une période.
b. est la distance parcourue depuis la source.
c.est la distance parcourue avant disparition de l'onde.
3. londe sonore est une onde de pression. Cela signifie
que :
2. un son n'est créé que par pression sur un objet.
b.la grandeur physique perturbée est la pression.
c.les sons ne se propagent que dans 'atmosphére.
[

2

. Si on absorbe l'énergie d'une onde :
a. elle fait demi-tour (réflexion).
b.elle en retrouve immédiatement aprés.
c. elle disparait.

. La double périodicité fait référence a:
a. une onde sinusoidale.
b. une onde avec deux perturbations successives.
c.une onde qui peut se propager dans deux sens.

6. Le retard :
a. est fixe dans un milieu donné.
b.diminue avec le temps.
c.augmente sion est plus éloigné de la source.

w

7. Une onde est mécanique :
a. parce qu'on la voit.
b. parce qu'elle nécessite un milieu pour se propager.
c. parce gu'elle a une célérite.



v+ Télémétre a compteur d'impulsions
« RAI/ANA : Utiliser des mesures pour répondre a une
problématique

.. La corde de guitare

+ APP: Extraire l'information utile sur des supports varies Un télémétre permet de mesurer la distance entre l'ap-
pareil et un obstacle (un mur par exemple). Un modéle
particulier utilise un « compteur de périodes » : il com-
porte un émetteur d'ultrasons sinusoidaux de freque nce
f =40 kHz et juste a coté, un récepteur. Lorsque ce der-
nier regoit un écho ren-
voyé par un éventuel obs-
tacle, l'appareil stoppe
'émission du signal et
déclenche le décompte de
périodes regues a partir
de cet instant. Pour mesu-
rer la largeur d'une piéce

La célérité v de l'onde le long d'une corde ten-
due dépend de sa tension T (exprimée en N) et de
sa masse par unité de longueur y (appelée masse

i : d'appartement, l'appareil
linéique, en kg:m™"). Le lien entre ces grandeurs s'ex- détecte N = 826 périodes
prime par la relation: v=,/—.

1 1. Calculer la longueur d'onde des ultrasons produits par

1. Calculer la masse linéique d'une corde de guitare de
longueur L = 85 cm, et de masse m = 0,52 g.

2. Calculer la celérité de l'onde qui se propage quand
on pince la corde, sachant que la tension est de

lappareil.

2.Combien de longueurs d'onde ont parcouru les ultra-

sons pendant la durée écoulée correspondant aux
N périodes 7 On pourra s'appuyer sur un schéma.

il 3. En déduire la distance parcourue par l'onde.

3. Ll'enregistrement du son émis par cette corde donne
la courbe ci-dessous. Determiner la période puis la
frequence de l'onde sonore. L
+ Célérité du son danslair: v, =340 ms™".

4.En déduire la distance entre 'appareil et le mur.

Tension électrique

4

' 30 Copie d’éléve & commenter
+ Proposer une justification pour chaque erreur ou
3 - maladresse relevee par le correcteur.

=
r

I. La vague parcourt 22 m en 4,8 5. Sa célérité

va.ufdoncv=E=ﬁ=J+:5’5‘s.

2. L'onde sonore périodique sinusoidale créée par

Temps (enms)

le diapason, dans l'air (v = 340 m:s™), a pour

4. Augmenter la tension d'une corde, les autres para-
période-F—+Z-trm. Sa fréquence vaut donc :

meétres restant inchangés, augmente la fréquence 340
- : L4 72H
du son. Faut-il tendre ou détendre la corde pour f T St z.

obtenir un son de fréquence 300 Hz ? 3. Cette onde sonore est une onde progressive

Détails du bareme TOTAL/7 pts parce qu'elle part d'un point A pour aller vers
i i T int B. El ériodi 4
1. Exploiter [unité de la masse linéique pour trouver e il pom ‘B le ef,s‘f‘parw que parce qu'elle
formule et unités. =P revient 4 sen-peint-dedépart enstlite.
e LT 4 Unsonde sl et s pirid
oy i 5 et de la méme fagon une onde périodique est
2. Application numérigue de la formule : exprimer le pm— i .
resultatavec deux chiffres significatifs. 22k Sforcément-sinusoidale.
3. Faire la lecture graphique de la période et calcul 1+ 05pt

de la frequence.

P sy
Numerique :@
Retrouvez plus d’exercices sur (LLS.fr/PC1P335 ).

4 Exploiter qualitativement la formule. 1pt
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Pour aller plus loin

@ Modélisation d’une onde avec Python

+ MATH : Utiliser un langage de programmation

Il est conseillé de se baser sur l'activité expérimentale 3,
p. 324 pour faire cet exercice.

1. L'équation se propageant selon l'axe Ox & une vitesse
vest: s(xt) =A-cos(2:rf»(t—%)). Décrire 'onde dont
léquation est s'(x,t) = A-cos(2xf - (t +%)).

2.A l'aide du programme Python (LLS.fr/PCIA3Python),
tracer le résultat de la superposition des ondes s(x, t)
et s'(x, t). Ce type d'onde est appelé onde stationnaire.
Expliquer.

@ Caractéristiques d'une sinusoide
v MATH : Utiliser des outils mathématiques : fonction
périodique

1. A l'aide de la calculatrice, tracer les fonctions suivantes
(attention de bien spécifier les angles en radians dans
les réglages de la machine) :
o f(x) = sin((2m x 1000)x);
® g(x) = 2sin((2r x 1000)x) ;
® h(x) = sin((2 % 2 000)x).

2. Calculer la frequence de ces sinusoides en s'appuyant
sur la période lue graphiquement. Penser a zoomer si
nécessaire.

3. Comparer les courbes de f et de h, quelle est la signi-
fication physigue du coefficient qui est multiplie par
2n?

4, Comparer les courbes de f et de g, quel est l'effet du
coefficient placé devant la fonction sinus ?

5.Tester l'effet de l'ajout d'un coefficient comme dans
z(x) = sin((2m x 1000)x) en comparant sa courbe a celle
de f. Quelle est la signification physique de ce coeffi-
cient et quelle serait son unité dans le cas d'une pro-
pagation d'ondes ?

@ Helmholtz et l'influx nerveux

« RAI/ANA : Utiliser des documents pour répondre a une

problématique

Jusqu'en 1850, on pensait que l'influx nerveux, c'est-a-
dire la transmission d'information depuis le cerveau ou
la moelle épiniére jusqu'aux organes le long des fibres
nerveuses appelées axones, se propageait de maniére
quasi instantanée. Hermann Von Helmholtz (1821-1894)
fut le premier @ prouver que ce n'était pas le cas, en
mesurant la célérité des signaux nerveux.
Son expérience s'appuie sur un nerf de grenouille excite.
Il note ainsi ses résultats : « Voici enfin les chiffres de
mes expeériences. La distance entre les points irrités du
nerf étant de 60 millimétres, l'irritation nerveuse a mis a
parcourir cet espace 0,0014 seconde ».

Montage réalisé par Helmholtz pour sa mesure.

Linflux nerveux est une onde électrique : l'inversion de
potentiel électrique le long du nerf (par entrée d'ions
sodium Na* dans la fibre nerveuse appelée axone) se
transmet de proche en proche.

Canaux @ lon sodium Na*
+£+++—lf——+++++
T 1

=15 — -
Mone] = - - - HV¥tet - - - -— -
(nerf) | SEE—NEE A NI
—- - —I= L I .
+ + o+ o+ —.I’ - - + + + + +
U (mv)
&
30+ Potentiel d'action S.ens de
linflux
5 / ; >

Potentiel de repos

=30+ /
—70+

1.Qu'est-ce qu'évoque
Helmholtz quand il parle
d'irritation ?

2. Quelle est la perturbation
quise propage dans le cas
de l'onde nerveuse ?

3. Calculer la celérite de l'in-
flux nerveux d'aprés les
travaux d'Helmholtz.

4, Certains anesthésiques
(lidocaine, novocaine,
etc.) empéchent l'entrée
des ions sodium. Quelle
est la conséquence pour
londe nerveuse ?

Statue de Helmholtz &
l'université de Humboldt

5.En déduire & quel usage peuvent étre destinées ces
substances en médecine ?

6. Quelle est la difference majeure entre un signal élec-
trigue se propageant dans un fil conducteur et l'influx
nerveux?



@ Détermination de la vitesse du son

v APP: Formuler le résultat attendu
Un tube en acier vide a pour longueur L =270 m.
En attendant d'étre enfoui pour servir de canalisation, il
permet de réaliser des expériences scientifiques.
On frappe au marteau a l'une des extrémités du tube. De
lautre coté, une personne qui colle une oreille au tube
entend deux sons séparés de t=0,75 s.

1. Expliquer pourquoi il pergoit deux sons.

2.Peut-on considérer que le decalage entre les deux sons
est le retard de l'onde ? Justifier.

3.Déterminer la célérité du son dans l'acier.

| Donnée |

» Célérité du sondans['air: v, =340 ms™,

De l'intérét de la fonction sinusoidale
+ MATH : Utiliser des outils mathématiques: fonction
periodique
+ VAL : Analyser son résultat numérique
La plupart des ondes mécaniques progressives ne sont
passinusoidales méme lorsqu'elles sont périodiques. En
1822, le Francais Joseph Fourier propose une idée révo-
lutionnaire : tout signal périodique de fréquence fet de
forme quelconque peut étre décomposé en une somme
de sinusoides d'amplitudes variables et de frequences
qui sont des multiples entiers de f. L'étude des ondes
s'en trouve facilitée et cette propriété a eu un impact
considérable depuis l'étude des phénoménes ondula-
toires et leur analyse. La decomposition en séries de Fou-
rier est une technique mathématique trés utilisée pour
létude des ondes sismiques, des courants électriques,
des ondes cérébrales, de I'analyse sonore, etc.
Une fonction sinusoidale de x peut s'écrire sous la forme
y(x) = A sin(2mf - x),
A est l'amplitude de la sinusoide et f sa frequence.
1.En utilisant la calculatrice graphique ou bien un
grapheur (Geogebra, Mathematica par exemple), repré-
senter la courbe de la somme de plusieurs fonctions
sinusoidales d'amplitudes variables et dont les fre-
quences sont des multiples d'une fréquence f, préa-
lablement choisie.

2.Rédiger un compte rendu des fonctions sinusoidales
choisies et du résultat graphique donné par la calcu-
latrice.

3.Déterminer graphiquement la fréquence du signal
résultant, en précisant l'incertitude liée a ce résultat.

4.Que peut-on conclure surlavaleur de cette frequence ?

5. En quoi cette propriété découverte par Fourier pour-
rait-elle étre utile pour qu'un logiciel de traitement

puisse distinguer les timbres de voix de deux per-
sonnes différentes ?

@ Ondes sismiques
« RAIJANA : Elaborer un protocole
" MATH : Effectuer un calcul littéral

Un séisme survient suite a une fracturation de la roche
en profondeur, sous l'action d’énormes forces de pres-
sion existant au sein de l'écorce terrestre.

Ilse traduit par des ondes mécaniques sismiques. Elles
ne sont pas périodiques. Parmi elles, on distingue les
ondes rapides P et les ondes plus lentes notées S. L'éner-
gie qu'elles transportent et les dégats qu'elles peuvent
causer sont proportionnels a leur amplitude.

Un sismographe avec son stylet.

Les sismographes sont des appareils qui détectent et
mesurent les ondes sismiques et leur amplitude. Lam-
plitude maximale des ondes permet de déterminer la
magnitude du séisme. Celle-ci dépend de la distance a
'épicentre du séisme.

Deux stations ont enregistré des relevés d'ondes sis-
miques et noté les dates d'arrivée des ondes P et S.

Station Date de début d’apparition | Date de début d'apparition
des ondes P des ondesS

Iris 8h32min23s 8h32 min55s

Detroit 8h33min4s5 s 8h34min23s

1. En s'aidant d'un schema, exprimer le retard r de l'ar-
rivée d’'une onde en fonction de la céléerité v et de la
distance d entre la station et 'épicentre.

2.Quelle est la différence 7, — z, des retards entre les
deux ondes successives ?

3. Exprimer r,— . en fonction de d, v, et v,

4.En déduire d pour chaque station.

5. Pourquoi faudrait-il l'enregistrement d'une troisieme
station pour localiser l'épicentre ?

- Epicentre: point de la surface au-dessus de l'origine du
tremblement de terre ;

+ Célérité des ondesP: v, = 6,0 kms';

* Célérité des ondesS: v, =41 ks,
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I Problémies a résoudre

) Mesure de la célérité d’une onde sonore

v RAIJANA : Utiliser des mesures pour répondre a une
problématique

La célérité du son dans une huile végétale dépend de sa

pureté. Pour l'huile d'olive, la valeur notée v, .. se situe

entre 1595 et 1600 m:s™' quelle que soit sa provenance.

Une valeur plus faible signifie que l'huile a été diluée, lui

faisant perdre de ses qualités.

Pour tester une huile d'olive au lycée, on utilise le mon-

tage suivant qui permet de comparer les durées de par-

cours d'une onde ultrasonore.

Air Récepteurs
L A
Emetteur I I ‘N Vershie
us systeme
e — [ dacaisi
tion

Tube en verre avec l'huile

L'émetteur d'ultrasons génere simultanément deux
salves, les récepteurs A et B sont reliés a une interface

Superposition d'ondes de surface

v RAI/ANA: Utiliser des mesures pour répondre a une
problématique

On équipe le plateau horizontal d'une cuve a ondes (voir

exercice corrigé) de deux sources d'ondes sinusoidales

synchronisées. Les vagues se propagent sur le plan du

plateau. Les deux vibreurs créent simultanément des

vagues identiques, & chague extrémité. Les ondes sont

périodiques et se déplacent parallélement aux vibreurs,

chacune dans un sens oppose.

La frequence des vibreurs est f = 25 Hz, la célérité des
ondes a pour valeur v =50 cm-s™".

1.Que va-t-on observer lorsque les vagues vont se ren-
contrer ?

Des ondes mécaniques variées

» APP : Maitriser le vocabulaire du cours
Quel est le point commun entre les vagues, les
sons et les séismes ? Utiliser un vocabulaire rigou-
reux.

338 [ LLS.fr/PCI1P338

d'acquisition qui déclenche l'enregistrement des signaux

des que le recepteur B detecte des ultrasons. Lhuile tes-

tée est disposée dans un tube en verre entre 'émetteur

et le recepteur B, tandis que l'air sépare 'émetteur du

recepteur A.

1. Pourquoi déclenche-t-on l'acquisition sur le récepteur
B plutdot que surle A ?

2.La durée écoulée entre les deux signaux recus en Aet
B, notée At,;, est mesurée en fonction de plusieurs
valeurs de longueur du tube (notée L). Les résultats
obtenus sont consignés dans le tableau suivant.

L (cm) 50 60 70 80 a0 100
At
1 14 16 18 2] 23
m) | " _

Tracer la courbe At,, =f(L).

3.Exprimer At . enfonctionde L, v etv, ..

tant les définitions de ces célérites.

en exploi-

4. L'huile semble-t-elle étre pure ? Justifier.

Plateau vu de dessus

v
A

Vibreur 1 Vibreur2

2.De quelle distance doit-on déplacer vers la gauche le
vibreur 2, sans déplacer le vibreur 1, si l'on veut qu'au
centre de la cuve il n'y ait jamais de vague ? Justifier la
réponse en détaillant les étapes de la résolution.

. Qu'est-ce qui différencie ces trois phénoménes
qui peuvent pourtant se produire dans les mémes
milieux ?



PITHON) T'raitement des incertitudes

Calcul d'incertitude sur une mesure [L o
' PYTHUJ

Objectif de l'activité : on cherche 3
déterminer expérimentalement la
vitesse d'une onde a partir de la dis-
tance parcourue et du temps de par-
cours de l'onde. Cette étude peut-étre
faite en complément d'une activité de
mesure de la vitesse du son.

1. Recopier ou télécharger le code

les valeurs de d, Ud, t et Ut par les
valeurs mesurées et estimeées lors
de l'activité.

2. La commande calcul
vitesse([d,Ud,t,Ut])[o] permet
d'aller chercher le premier élément
(numéro 0) de la liste renvoyé par

la fonction calcul_vitesse. Identifier
cet élément. Code pour le calcul d'incertitude sur la vitesse de propagation.

1 vitesse([d,ud,t,ut])[e])

3. Identifier la variable renvoyée par la commande calcul_vitesse([d,Ud,t,Ut])[1].

4. Remplacer alors les 7?7 dans le code pour pouvoir 5. Comparer les incertitudes relatives obtenues.
calculer les incertitudes relatives sur d et sur t.

E Influence des différentes incertitudes

1. Recommencer les calculs de la partie A
en prenant des valeurs de d, Ud, t et Ut
telles que Ud/d = 0,001 et Ut/t=0,1.

R d d L Il La vitesse de l'onde est : 33.3333 1 33.4995854€37363 m/s
2. Reprendre avec des valeurs telles que L' incertitude ive sur d est : ©.1
Ud/d:0,5 ot Ut/tZO,OL L'incertitud 1.8

L'incertitude ative sur pst @ 1.884987562112889
3. Calculer les incertitudes relatives sur
d etsurt, Ud/d et Ut/t.

Résultats données par l'interface Python du laboratoire d'algo sur lelivrescolaire.fr.
4. Comparer les incertitudes relatives obtenues dans chaque cas.

5. Le programme utilisé permet de calculer l'incertitude sur une grandeur calculée. D'apres les résultats précédents,
est-il nécessaire de procéder a ce calcul dans tous les cas ? Pourrait-on prévoir & l'avance le résultat de ce calcul
d'incertitude ?

. » s,
Numerique z@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour vous entrainer a programmer
en langage Python sur le labo d'algo en ligne. [LLS.fr/Python
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ESPRIT SCIENTIFIQUE @ &)

Toutes les couleurs seraient dans l'arc-en-ciel mais on n'y percoit pas de rose ni de marron.
> Pourquoi ces couleurs en sont-elles a priori absentes ?
+ voir 'exercice 37, p. 357 I

| Travailler

Retrouvez un plan

de travail pour

revoir Uintégralité du
chapitre en autonomie.

LLS.fr/PC1P340

Voir p. 359




»

| -» Comment faire la mise au point avec des appareils photographiques

toujours plus fins ?

» Savoir tracer les rayons lumineux dans le cas d'une
lentille convergente

Longueur d'onde d'une radiation lumineuse

Spectre d'une lumiére colorée

- - ]
Numérique —:@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos

connaissances avec le quiz en ligne ! [ LLS.fr/PC1P341

I Exploiter les relations de conjugaison et de gran-
dissement des lentilles minces convergentes

-1 Savoir retrouver les caractéristiques d'une image

_1Comprendre les differentes synthéses de couleurs

_Interpréter la couleur d'un objet

_I Découvrir la vision trichromie de l'ceil humain

Chapitre 17 1 Images et couleurs | LLS.fr/PC1P341 | 341




ACTIVITE EXPERIMENTALE

Synthése additive des couleurs et trichromie )

Par intuition
Comment obtenir une
couleur orange avec
=» Comment restituer lintégralité des couleurs a partir des trois couleurs seulement l'ESt'""iS
primaires ? couleurs primaires
(rouge, vert et bleu ) ?

Tous les écrans fonctionnent a partir de trois sous-unités de couleurs pour
restituer a l'ceil humain l'ensemble des couleurs existantes.

Schéma de la synthése additive Matériel a disposition
Le schéma de la synthése additive est un outil per-
mettant de structurer la synthese des couleurs : la
superposition ou l'addition de deux couleurs, dites

* Deux sources lumineuses d trois miroirs permettant
de superposer trois couleurs ;

primaires, donne une couleur secondaire placée sur * Un éeran;
le sc}_len’n;’i dans la zone commune aux deux couleurs ol Des filbres de. voldeur (vert, rou ge et bleu )
considérées.

* Un microscope.
Les couleurs primaires de la synthése additive, donc P

des lumieres, sont le vert, le rouge et le bleu.

Rouge .
Tableau de résultats
Lumiére rouge | Lumiére bleve | Lumiére verte Couleur
allumee allumee allumee percue
v
v
v
v v
v v
v v
Vert Bleu
v v v
Deux couleurs sont dites complémentaires si leur

addition donne de la lumiére blanche.
La quantité de lumiére apportée lorsquune lumiére est
allumée est la méme quelle que soit la couleur.

1. Doc. 1 et 2 Proposer et mettre en place un protocole expérimental pour remplir le
tableau du doc. 3,

v APP: Extraire

l'information utile sur des
supports variés 2. Pourquoi appelle-t-on ce type de synthése une synthése additive ?
2. Déterminer les trois couleurs secondaires de la synthése additive. Expliquer comment
les obtenir puis reproduire et completer le schema récapitulatif du doc. 1.

4. Donner les trois couples de couleurs complémentaires. Comment vérifier expérimenta-
lement gu'elles sont bien complémentaires ?

5. Comment sont placées les couleurs complémentaires dans le schéma récapitulatif de
la synthése additive ?

Synthése de l'activité

Comment obtenir l'intégralité des couleurs de l'arc-en-ciel avec seulement trois cou-
leurs primaires ? Le vérifier en regardant votre écran de téléphone allumé a travers un
microscope.
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ACTIVITE D'EXPLORATION

Vision des couleurs et trichromie

On dit souvent qu'un daltonien ne distingue pas le vert du rouge.

-» Comment peut-on identifier les différentes couleurs ?

Les cones de V'ceil

Dans un ceil, les cellules qui permettent d'analyser les
couleurs portent le nom de cones. Dans l'eeil humain,
il existe trois types de cones et chacun d'eux est sensible
al'une des trois couleurs suivantes : le bleu, le vert etle
rouge. Ces couleurs, appelées couleurs primaires, sont
al'origine du principe de la vision trichromatique. Par
synthése additive de ces trois couleurs, I'ceil humain
peut voir toutes les autres couleurs.

} Sensibilité (%)
100+ A - ;

i | Cone.
8o \ / sensmle

W \ rouge
60 -

40 rnnﬂ |
| sensible} | |
cone vert
20— sens‘lbli:f' 1 T \

| bldu
I [ NN

Longueur
d'onde {nm)

380 400 450 500 550 600 650 780

Daltonisme

Le daltonisme est le dysfonctionnement d'un ou de
plusieurs cones i la base de la vision des couleurs. Un
daltonien dont le cone sensible au vert ne fonctionne
pas distingue difficilement le rouge du vert.

Compétences

Par intuition

Pourquoi un daltonien

ne voit-il pas les mémes
couleurs qu'une personne
dont l'ceil est dit sain ?

Couleur et absorption

La lumiére blanche peut étre modélisée par la syse syn-
these additive des trois couleurs primaires propres a
I'ceil humain. La couleur d'un objet en lumiére blanche
correspond alors 4 la couleur complémentaire de celle
qui est absorbée par I'objet.

Lumiére diffusée
(cyan)

Modéle d'une lumiére'
blanche incidente

Objet cyan et transparent

Lumiére transmise
(cyan)

Cercle chromatique

Dans le cercle 530 nm
chromatique, deux
couleurs complé-
mentaires se font
face : le jaune est
la couleur complé-
mentaire du bleu. 450 nm

500 nm _—570nm

lmo nm

400 nm

+ RAI/ANA : Utiliser des
documents pour répondre a
une problematique

v’ COM : Compte rendu
écrit avec un vocabulaire
scientifique rigoureux

Synthése de l'activité

1. Doc. 1 Expliquer le terme de vision trichromatique.

2. Doc.2 Dans l'exemple de l'objet éclairé présenté, indiquer quelle est la couleur absorbée
et justifier la couleur cyan qui est diffusée et transmise a l'aide du doc. 4.

3. Doc. 1 et 3 Lanalyse des courbes d'absorbance des trois cones permet-elle de com-
prendre le probléme d’'un daltonien dont le cone sensible au vert dysfonctionne ?

4. Doc. 4 Pour un daltonien dont le cone sensible a la couleur bleue ne fonctionne pas,
quelle serait la couleur de l'objet du doc. 2 ?

Résumer le processus qui permet d'identifier les couleurs et les dysfonctionnements quel-
quefois rencontrés.
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Synthése soustractive et vision d'objets colorés )

Des objets de couleur sont souvent regardés sous une lumiére blanche. Lors
d’un concert, le jeu de lumiéres colorées fait pourtant voir ces objets avec une

| Parintuition
| Enquoila couleur de

couleur différente. <_ léclairage peut-elle
=» Comment l'apparence du costume d'un musicien peut-il changer de couleur m"di‘?er la ‘0““9'“"
en fonction de l'éclairage de la scéne ? des vetements d'un
musicien sur sceéne ?
Schéma de la synthése soustractive Concert en lumiére jaune

S —t————

Le schéma de la synthése soustractive est un outil
permettant de structurer la synthese des couleurs
faite par I'ceil humain.

Les couleurs primaires de la synthése soustrac-
tive, donc de la matiére, sont le cyan, le jaune et
le magenta.

Matériel nécessaire

- Source de lumiére blanche 4 trois miroirs avec six
filtres colorés rouge, vert, bleu, ma.genfa, Jjaune et
cyan ;

* Objets (feuilles cartonnées) de couleur (rouge, vert,
bleu, cyan, magenta, jaune) ;

Deux couleurs sont dites complémentaires si leur
addition donne du noir. * Spectroscope de poche.

Tableau de résultats

Lumiére incidente

Rouge Vert Bleu Jaune Magenta Cyan

Couleur initiale de Rouge
la feuille Vert

1. Mettre en place un protocole permettant de vérifier le schéma de la synthése soustrac-

& COM: Compta rendu tive puis de remplir le tableau du doc. 4.

ecrit avec un vocabulaire < P : - o
rigoureux 2.Recopier et compléeter le tableau du doc. 4 en faisant l'expérience pour toutes les

feuilles colorées a disposition.

2. Expliquer le principe de la synthése soustractive. Pourquoi porte-t-elle ce nom ?

Synthése de l'activité

Le musicien posséde un costume cyan. De quelle couleur apparait-il lorsqu'il est éclairé
par un spot vert ? et par un spot rouge ?
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Relations vérifiées par une lentille convergente

Les propriétés graphiques du tracé de rayons lumineux au travers d'une lentille
convergente peuvent étre modélisées mathématiquement.

Par intuition
Quels avantages offre
une méthode de

-» Comment calculer la position et la taille de 'image d'un abjet par une lentille deétermination d'une

convergente ?

Principe et notations

Par convention sur un schéma d'optique géomé-
trique, le sens de propagation de la lumiére va
de la gauche vers la droite. L'axe optique qui est
horizontal est donc orienté positivement vers la
droite. 1l existe de méme un axe vertical qui est
orienté positivement vers le haut.

O estle centre optique de la lentille, F son foyer
objet et F'son foyer image. L'objet AB sera per-
pendiculaire a I'axe optique, A étant toujours
placé sur I'axe optique. On appelle A'B’ limage
de AB par la lentille.

Relation de conjugaison

La relation de conjugaison des lentilles minces a

vérifier estcelle-ci :
B (DR [
OA' OA OF"~
Le grandissement est défini par :
,_ ON _ NB

OA AB '’
Toutes les grandeurs algébriques sont en metre,
et ¥ est sans unité.

v MATH : Utiliser des outils
mathématiques

image par le calcul plutdt
que par tracé de rayons ?

Valeurs algébriques

Dans une relation de conjugaison d'optique géométrique, les
grandeurs sont dites algébriques, c'est-a-dire qu'elles peuvent
étre positives ou négatives.

La référence est le sens de propagation de la lumiére. Ainsi, si
I'objet est a gauche de la lentille, il faut « remonter » le cours
de la lumiére pour aller de O & A et donc OA a une valeur
négative. A l'inverse, F' est a droite de la lentille, donc pour
aller de O a F' on est dans la méme direction que la lumiere,
OF' aune valeur positive.

On appelle A'B’ I'image de AB par la lentille.

Matériel nécessaire
* Un banc d'optique gradué en mm avec supports pour les
autres éléments ;
* Une source de lumiére ;
* Un objet (une lettre gravée par exemple) ;

* Une lentille mince convergente L de distance focale
20 cm ;

* Un éeran.

1.Doc. 1 Faire un schéma du modéle utilisé, sans souci d'échelle, en plagant les points
caractéristiques de la lentille O, F et F’ et un objet AB.

v VAL : Exploiter 2.Rédiger un protocole expérimental permettant de vérifier la relation de conjugaison
numériguement un des lentilles convergentes et celle du grandissement lorsque A est placé a gauche de F
ensemble de mesures mais également entre O et F.

1

3.Consigner vos résultats dans un tableau et créer deux variables x = 1 et y=——.

OA OA’

4. Quelles sont les sources d'incertitudes sur cette manipulation ?

Synthése de l'activité

5. Verifier la relation de conjugaison grace a la représentation graphique de y =f(x) et la
distance focale de la lentille utilisée.

6. Quel est le grandissement de cette lentille ? Préciser la méthode utilisée.

Un objet est situé 3 40,0 cm de la lentille L et mesure 6,0 cm. Déterminer par les relations
de conjugaison la position et la taille de l'image. Quel est l'avantage de cette méthode
calculatoire par rapport a la méthode graphique ?
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n Relations des lentilles convergentes

Conventions

> Dans le modéle des lentilles minces, on note OA la positionde l'ob-
jet par rapport a la lentille et OA” la position de l'image par rapport a
la lentille : ce sont des valeurs algébriques, dont la valeur numérique
peut étre positive ou négative selon l'orientation de l'axe.

'axe optique de la lentille est orienté par convention de gauche
a droite. En se référant aux positions du schéma du doc. 1, on
constate donc que :

OA<0m, AO>0met OA" >0.

De la méme maniere, l'axe vertical est orienté par convention vers
le haut pour l'étude des mesures algébriques de l'objet AB et de
son image A'B’. Toutes ces grandeurs algebriques s'expriment en
meétre.

Relations de conjugaison et de
grandissement

» Ces relations permettent de déterminer mathématiqguement la
position et la taille de l'image d'un objet par une lentille mince
convergente.

¢ La relation de conjugaison permet de déterminer la position A’
de 'image en connaissant la position A de l'objet et la distance
focale f'=OF de la lentille :

1 s s ]
OA" OA OF f

¢ La relation de grandissement permet de déterminer la taille et

le sens de l'image a partir de la taille et du sens de l'objet:

_AB._ OAT o
~"%8  OA (7 est sans unité).

Remargue : La relation de conjugaison est aussi appelée relation de
Descartes.

Caractéristiques de I'image

Une image est réelle si elle est observable sur un écran (doc. 2).

Elle se situe alors dans l'espace image, c'est-a-dire a droite de la
lentille sur un schéma normalisé.

Une image est virtuelle si elle ne peut étre observée qu'a travers le
systéme optique, par exemple la loupe (doc. 3).

L'image se situe alors dans l'espace objet, c'est-a-dire a gauche de
la lentille sur un schéma normalise.

Le grandissement apporte des informations sur l'image formeée :

| 7>0 7<0 171>1 l71<1

Image plus petite
que lobjet

Image plus grande
que l'objet

Image droite (dans

le sens de lobjet) Image renversee

346

Les conventions
d’orientation des axes

T m——
R
W

0 est pris pour origine.

4

+ Bien écrire les valeurs algébriques des grandeurs
(positives ou négatives) et étre vigilant aux signes
des valeurs numériques dans les calculs.

+ Vérifier que les valeurs algébriques ont été conver-
ties en métre dans la relation de conjugaison.

Image reeLl.e.

Lobjet et l'image sont de part et d'autre de la
lentille optique de l'appareil.

Image virtuelle

Vue au travers d'une loupe, l'image est virtuelle.

s
+ Ne pas confondre le grandissement avec la notion de
zoom. Un zoom *2 signifie que limage de départ est
agrandie deux fois, quelle que soit la distance entre
l'objet et la lentille de l'appareil. Le grandissement
¥ dépend de la distance a laguelle se trouve |'objet
et de la distance focale de la lentille.



E Obtenir des couleurs

Les procédés de synthése additive et soustractive reposent sur la
struture de l'ceil humain. Celui-ci pergoit les couleurs grace a des
récepteurs appelés cones. Il en existe trois types, chacun d'entre eux
etant sensible a une longueur d'onde de lumiére particuliere.

Synthése additive

> La synthése additive est le procédé de superposition de trois
lumiéres colorées permettant d'obtenir une infinité d'autres.

Lorsque des faisceaux de lumiére sont
superposés, on obtient d'autres cou-
leurs par synthése additive.

Avec cette méthode, seules trois cou-
leurs suffisent & générer l'ensemble
des couleurs : le bleu, le rouge et le
vert. On les appelle couleurs primaires.

Les trois luminophores des pixels d'un écran plat, par exemple, per-
mettent de composer toutes les couleurs par la variation de lumino-
sité de chacun selon les principes de la synthése additive (doc. 4).

Synthése soustractive

> La synthése soustractive est le procédé de superposition de pig-
ments colorés pour obtenir plusieurs couleurs.

La synthése soustractive utilise des filtres colorés pour absorber
la lumiére. Trois filtres colorés permettent d'absorber toutes les
autres couleurs ; ce sont les couleurs primaires de la synthése sous-
tractive, le cyan, le jaune et le magenta.

Les résultats de la synthése soustractive
peuvent apparaitre dans un schéma qui
fait apparaitre les couleurs secondaires
(bleu, vert et rouge).

La synthese soustractive est utilisée
pour les peintures (doc. 6), les encres,
etc., soit toutes les matiéres colorées.

Application

Limprimante & jet d'encre utilisée quotidiennement est une appli-
cation directe de la synthése soustractive.

A partir d'une feuille blanche I'imprimante dépose des pellicules
de couleurs primaires (cyan, magenta ou jaune) qui vont absorber
les couleurs.

Si les trois couleurs primaires sont déposées sur la feuille alors
toutes les couleurs sont absorbées et il ne reste plus aucune cou-
leur apparente sur la feuille : le rendu final d'impression donne
du noir.

Zoom sur un écran de téléphone

Cet écran émet une lumiére blanche.

+ Ne pas confondre les deux synthéses, il faut identi-

fier le contexte pour utiliser le bon moyen de super-
poser les couleurs ou de les soustraire.

Cercle chromatique

530 nm

500 nm _—570 nm

l?oo nm

450 nm

400 nm

Les couleurs en peinture

'y

La peinture est une application directe de la synthése
soustractive : un mélange bien dosé de couleurs
aboutit & une peinture noire.
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B La couleur des objets

Interaction entre la lumiére et l'objet

> Selon leurs caractéristiques et leur nature, les objets ne réagissent
pas de la méme fagon a une lumiére incidente (doc. 7).
Lorsqu’un objet recoit une lumiére incidente, il peut :
= la transmettre : 'objet est donc traversé par cette lumiére ;
= l'absorber : 'objet absorbe la lumiére ;
= la diffuser: l'objet renvoie la lumiére dans toutes les directions.
Dans la majorité des cas, les trois phénomeénes se produisent simul-

tanément. En effet, une partie de la lumiére peut étre absorbée par
l'objet, une autre partie peut étre transmise.

Un objet coloré absorbe sa couleur complémentaire.

Exemple : un objet rouge absorbe sa couleur complémentaire, le
cyan. Un objet rouge éclairé avec une lumiére cyan apparaitra donc
noir.

Perception des couleurs par un étre humain

> L'eeil d'un observateur regoit des objets la lumiére diffusée ou la
lumiére transmise. Cette lumiére colorée est donc composée a priori
des trois couleurs primaires de la lumiére (synthése additive) que
sont le bleu, le vert et le rouge.

» Dans l'eeil, deux types de cellules permettent de discerner la couleur
des objets: les cones qui détectent les couleurs et les batonnets qui
sont sensibles & l'intensité lumineuse (mais pas aux couleurs).

Il existe trois types de cones et chacun d'eux est sensible a une des
trois couleurs primaires des lumiéres : le bleu, le vert et le rouge
(doc. 8).

L'ceil humain est sensible a trois couleurs : c'est le principe de la
vision trichromatique. Par synthése additive de ces trois couleurs,
l'ceil peut voir toutes les autres couleurs.

Couleur réelle d’un objet
> La couleur d'un objet dépend de deux paramétres : la couleur de la
lumiere incidente et la vision de 'observateur.

Exemple : un objet peut étre vu cyan éclairé en lumiére blanche mais
noir lorsqu'il est éclairé en lumiére rouge.

On parle de la couleur réelle d’'un objet lorsqu'il est éclairé par une
lumiere blanche et vu par une personne dont l'ceil est sensible aux
trois couleurs primaires.

Application

Une personne daltonienne a un ou plusieurs cones qui ne fonc-
tionnent pas, ou mal.

Si le cone détectant le rouge ne fonctionne pas, elle ne peut pas
voir cette couleur et ne peut pas observer le 5 sur le doc. 9.
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Couleur pergue d'un objet

Lumiére
diffusée
(cyan)

Modeéle d'une
lumiere blanche
incidente

Objet cyan et transparent

Lumiére transmise
(eyan)

Eviter I
4

+ Un objet absorbe sa couleur complémentaire, celle
qui est a l'opposé dans le cercle chromatique.

+ Ne pas confondre diffusion et réflexion : la lumiére
n'est réflechie que dans une direction alors qu'elle
est diffusée dans toutes les directions.

I Doc Senstbl.hte des cénes de l'eeil

Quel chiffre observez-vous ?

Exemple de test (d'Ishihara) pour déceler les
formes de daltonisme.



Principales notions

Lumiére
diffusée
(cyan)

Modéle d'une
lumiére blanche
incidente

Synthése additive des lumiéres

Lumiére
transmise
(cyan)

Synthese soustractive

t Sensibilité (%)

Cone  Sensibilité Cone Cone

sensible globale  sensible sensible
100 bleu vert rouge
90 ‘o" .‘m |
80 / \'l. “/ 1\ \ I
T ) Tow
60 / i /I S } \ \ |
ST T A
I, 04 I R VA

"
% LW ' W
” LY O T
i A \

10 N ... o \ \_ Longueur
o N *J. \J \ d'onde (nm)

400 450 500 550 600 650 780

Vision trichromatique a l'aide des cones

Les éléments essentiels de la modélisation

Dans ce chapitre, les lentilles convergentes sont modélisées
par des lentilles infiniment minces possédant un foyer image +
F’ et un foyer objet F. N
Les objets et images sont perpendiculaires a 'axe optigue et e
modélisés par AB et A'B'. : : N
Attention : ce sont des notations algébriques qui ont été utili- g o} g
sées, les grandeurs peuvent étre positives ou négatives ! A A

N [ NS . I v

OA° OA OF [’ sbs _ _
5 OA @ Retrouver la simulation « Lentille
Y=RE ~ OB convergente ». | LLS.fr/PC1P349 )

Pour des lentilles épaisses, la relation de conjugaison est plus
complexe.

Enfin, il est a noter que les distances focales des lentilles minces
dépendent aussi de la longueur d'onde de la lumiére qui les
traverse. Selon la couleur considérée, la distance focale change
légérement. Cette considération n'a pas été prise en compte.
Elle est a l'origine de la perte de qualité de certaines images
formées, on parle d'aberrations chromatiques.

\

Les relations de conjugaison et de grandissement ne sont valables que dans un milieu homogéne : si une lentille
mince sépare deux milieux différents (l'eau et l'air par exemple), ces relations ne sont plus vérifiées.

[TTTTRT TN s &

(Numérique —)@’-

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour faire une carte mentale

et reprendre les principales notions du chapitre. [ LLS.fr/PC1P349
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- e
lentilles convergentes
1. La bonne relation de conjugaison est: e OA'— OA = OF I NS - iy
OA OA OF e OA’ OA OF
2. Le grandissement ¥ d'une lentille est AB T o
== 7 .15 AB A'B - AB.
défini par : A'B AB °
limage est droite  |l'image est renversée |l'image est renversée
3.Siy=-3alors: et plus grande que et plus petite que et plus grande que
l'objet. l'objet. l'objet.
(2] Obtenir des couleurs
1. Les couleurs primaires de la synthese 2 magenta, net
i pEMd sy vert, rouge et bleu. | rouge, cyan et jaune. age. %S
additive sont: jaune.
2. En synthése soustractive, un mélange de
e 2 ' ange du vert. du bleu. du rouge.
jaune et de cyan donne :
. En synthése additive, deux couleurs ;
3 ¥ S a. : donnent du noir donnent du blanc. donnent du vert.
complémentaires :
(3] La couleur des objets
; 5 sa couleur une couleur toutes les couleurs
1.Un objet coloré absorbe : ¢ > ; ; 2k
complémentaire. secondaire. primaires.
2.Si un objet absorbe seulement les il diffuse les . -
S i A iltransmet les il diffuse les
radiations vertes de la lumiéere blanche, | radiations rouges et e P
radiations vertes. radiations cyan.
alors : bleues.
sont sensibles . .
z SR i s sontsensibles au | fonctionnent comme
3. Les cones: a lintensite -
¢ vert, rouge et bleu. les batonnets.
lumineuse.
P sy
Numerique 7@
Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés
et des questions supplémentaires en ligne.
b. Cet objet est vu vert si l'éclairage est de couleur cyan. I

.~
-

@;_.z © Questions Jeopardy ?)

+ Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait :
a.la couleur de cet objet est magenta en lumiére

blanche.
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SR E T R T T LT A= T (Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 408)

_ Exploiter les relations de conjugaison et de grandissement

I Savoir retrouver les caractéristiques d'une image

- Comprendre les differentes synthéses de couleurs

s

Interpréter la couleur d'un objet

© D

I Découvrir la vision trichromatique de l'ceil humain

[ 32,

) Lentille mince convergente

+Donner l'expression du grandissement d'une lentille
mince convergente. Quelle est son unité ? Qu'indique
son signe ?

. Quelle est la distance focale ?
Un objetréelestsitué a 10 cm d'une lentille et son image
réelle est 45,0 cm de la lentille.

+Quelle est la distance focale f’de cette lentille ?

. Quelle est cette couleur ?
Une actrice sur scéne est habillée de blanc et est éclairée
par un projecteur vert et un bleu.

+De quelle couleur voit-on l'habit ?

> Un peu de peinture
*Rappeler les couleurs primaires de la peinture et don-
ner le mélange a effectuer pour obtenir du bleu.

. Vision trichromique
+Lorsqu'une lumiére de -
couleur jaune arrive dans = ’

un ceil sain, quels sont les
cones qui sont activés ?

+. Daltonisme

+Siun daltonien a les cones sensibles au vert défaillants,
de quelle couleur percoit-il un objet qui émet des radia-
tions cyan ?

Pour commencer

Relation de conjugaison des lentilles
convergentes

./ Comment est I'image ?
VAL : Analyser un résultat numérique

Une lentille mince convergente donne d'un objet AB une
image notée A'B’. Son grandissement est de —4,0.

1. Rappeler la relation mathématique du grandissement.
2. Expliguer pourquoi celui-ci peut étre négatif.

3. Ll'image est-elle droite ou renversée ? Est-elle plus
grande ou plus petite que l'objet ?

.+ Faire un schéma

+ APP: Faire un schema
On réalise un dispositif avec une lentille convergente,
de distance focale 10 cm. OA =—20cm et OA” =20 cm.
AB=-5cm et A'B'=5cm.

+ Faire le schéma de la lentille, de 'objet et de son image.

Prendre pour échelle 1 cm sur le schéma correspondant
&5 cm en réalité.

w O'I:I. est I'Obiet ?
v MATH : Effectuer un calcul littéral

Une lentille convergente de distance focale 15 cm donne
une image réelle d'un objet telle que OA” =20 cm.

1. Donner l'expression de OA.

2. Calculer sa valeur en cm.

Obtenir des couleurs

.. Comment est 'image ?

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement
Un écran émet des lumiéres
colorées grace a des
pixels de trois couleurs
difféerentes.

1. Comment nomme-t-on le type de synthése mis en jeu?
2. De quelles couleurs sont ces trois pixels ?

3. Expliquer comment obtenir un drapeau qui occupe
tout l'écran comme sur l'image ci-dessus.
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- lmpression sur papier blanc

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement
Sur un papier blanc, on souhaite
imprimer Marge Simpson a l'iden-
tique avec ses cheveux bleus, sa peau
jaune, son collier rouge, son tailleur
vert et les traits de dessin noir.

1. Quel type de synthése est mis en
ceuvre dans une imprimante ?

2. Dessiner le cercle chromatique
correspondant.

3. Donner les superpositions
d'encres a faire pour obtenir la
couleur souhaitée de Marge.

. Un défaut d'éclairage

+ RAI/ANA : Construire un raisonnement
Une scéne est éclairée par trois projecteurs correspon-
dant chacun & une couleur primaire. Un projecteur tombe
en panne et un acteur habillé de blanc apparait alors
magenta aux yeux des spectateurs.

1. Quelles sont les trois couleurs des projecteurs de la
scéne ?

2. Quel est le projecteur qui est tombé en panne ?

Une notion, trois exercices

[ Savoir-faire : Interpréter la couleur d'un objet

Lors du match France-Allemagne, les drapeaux des pays
sont projetés sur un écran géant. Les lumiéres arrivent sur
un spectateur qui porte des lunettes un peu spéciales.

@ Match France-Allemagne g
+ RAI/ANA : Utiliser des documents pour répondre a une
problematique

Le premier spectateur a des verres cyan.

1. Quel est le type de synthése mis en jeu dans cette
situation ?

2. Etablir le schéma correspondant.

3. Quelle(s) est/sont la/les couleur(s) absorbée(s) par le
filtre cyan ?

4,En déduire les lumiéres transmises.

5. Conclure en dessinant les couleurs des drapeaux vues
par le spectateur.

La couleur des objets

. Association de filtres colorés
+ RAI/ANA : Elaborer un protocole

On dispose de trois projecteurs les lumiéres rouge, verte

et bleue et de trois filtres de couleurs primaires en syn-

thése soustractive (cyan, magenta et jaune).

1. Comment obtenir une lumiére cyan a l'aide des
projecteurs ?

2. Que ressort-il d'un filtre cyan éclairé par une lumiére
cyan ?

3. On rajoute derriere ce filtre cyan un filtre jaune. Quelle
couleur ressort ?

.- Couleur et daltonisme

' RAI/ANA : Construire un raisonnement
Un objetéclairé en lumiére blanche et vu par un ceil nor-
mal est de couleur jaune.

1. Faire un schéma d'absorption et de diffusion de cet
objet en lumiére blanche.

2. Cet objet est éclairé en lumiere bleue. De quelle cou-
leur apparait-il pour un ceil normal ?

3. Pour un daltonien dont les cGnes verts sont défaillants,
de quelle couleur voit-il l'objet en lumiére verte ?

DIFFERENCIATION

@ Match France-Allemagne
+ RAIJANA : Utiliser des documents pour répondre a une
problématique
Le deuxiéme spectateur a un verre gauche vert et un
verre droit rouge.

1. Quel est le type de synthése mis en jeu ?

2. Quelle(s) est/sont la/les couleur(s) absorbée(s) par le
filtre vert ? et par le filtre rouge ?

3. Conclure en dessinant les couleurs des drapeaux vues
par le spectateur par son ceil gauche et par son ceil
droit.

@ Match France-Allemagne aill

+ RAI/ANA : Utiliser des documents pour répondre a une
problematigue

Le troisiéme spectateur a un verre gauche magenta et un
verre droit bleu.

« En argumentant et en justifiant, dessiner ce que voit
le spectateur en fermant l'ceil gauche puis en fermant
L'ceil droit.
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+ APP : Extraire les informations utiles

Mise au point d'un appareil photo

Enonce

Lappareil photographique posséde une lentille mince convergente
de distance focale fixe et un écran (pellicule) qui peut étre déplacé
pour faire la mise au point.

On observe un objet d'une taille de 24 cm placé a U'infini qu'on
approche de l'appareil photo en faisant la mise au point a chaque
nouvelle position de l'objet.

1. 00 se trouve l'écran lorsque l'objet se situe a l'infini (position
trés eloignée de l'objectif) 7 On peut s'aider d'un tracé de rayons
lumineux.

2. Quelle est la position de l'objet la plus proche pour laquelle la
mise au point est encore possible (la pellicule est alors reculée
au maximum) ?

3.Quelest le grandissement de l'appareil photo dans cette derniére
situation ?

4. l'image est-elle coupée dans la derniére situation ?

Solution rédigée A
1. Lorsque l'objet est situé ~————+ _
a linfini, l'écran va se ——— 5
positionner dans le plan >
focal image (au niveau ——
de F)pour faire la mise
au point.
2. On cherche tout d'abord <+

la position limite de

l'écran qui est la distance focale (objet a Uinfini) a laquelle on
ajoute 3 mm, donc OA"=53cm.

On utilise la relation de conjugaison en isolant %:

.
OA OA
—  f-ON  50x1072x53x1072
OA=———=mx= = =

f'— OA 50x107—53 %10
La position minimale de l'objet pour que la mise au point puisse
se faire est a 88 cm de l'objectif de l'appareil photo.

OA _ 53

—%, soit

=—0,88m =—88cm.

3. On utilise la relation du grandissement y = Oh  —88 —0,060.
4. 0n utilise la seconde relation pour le grandissement y = ﬂ;\g

donc AB' =y - AB=—0,06 X 24 = —1,44 cm = —14,4 mm, l'image
n'est pas coupée car le coté le plus petit du capteur mesure 24 mm.

¢z Mise en application

DONNEES

Caractéristiques de ['appareil photo:

« Distance focale de la lentille : 5,0 cm;

« Deplacement maximal de la pellicule :
3.0 mm;

« Dimensions du capteur écran : 24 par
36 (mm).

o—

ANALYSE DE 'ENONCE

. Pour effectuer un tracé de rayons avec
un objet a l'infini, on considére que les
rayons lumineux arrivent paralléles entre
eux.

2. Lécran ne peut pas bouger de fagon
infinie, il faut trouver la position de
l'objet lorsque le capteur est totalement
recule.

3. Appliquer la relation pour la situation de
la question précédente.

4. L'image est coupée si elle ne rentre pas
dans le capteur.

—

POUR BIEN REPONDRE

1. Bien dessiner les fléches sur les rayons
etindiquer le point focal image F' sur
le schema.

2. Faire attention a bien noter des valeurs
algebriques.

3. Bien utiliser les notations algébriques.

4, Comparer la taille du capteur a celle de
l'image.

« Quelle est la taille maximale d'un objet que peut photographier de prés cet appareil photo ?
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Pour s’entrainer

“~) Modélisation de l'eeil

o MATH : Utiliser des outils mathématiques
On cherche & modé-
liser un ceil au labo-
ratoire avec une
simple lentille mince
convergente de dis-
tance focale f' =15 cm
et avec un écran. Pour
un objet situé a 37,5
cm de la lentille, une
image nette se forme
sur l'écran.

1. Préciser quelles parties de l'ceil réel sont modélisées
par la lentille et par l'écran.

2. A l'aide de la relation de conjugaison, déterminer le
diamétre de cet ceil ainsi modeélisé.

3. Faire un schéma normalisé de la situation & l'échelle
1/5.

4. Expliquer pourquoi dans un ceil réel, la relation de
conjugaison donnée dans le cours n'est pas applicable
pour déterminer la position de l'image.

@ Une histoire d’éclairage en QCM

+ RAI/ANA : Utiliser des observations
Un objet est éclairé en lumiére blanche et apparait bleu.

1. Donner la bonne réponse.
a. Il diffuse le bleu.
c. Il absorbe le blanc.

0. 1l absorbe le bleu.

2. Eclairé en lumiére cyan, ce méme objet apparait :
a.cyan. b. bleu.
c.vert.

3. Pour qu'il apparaisse noir, il faut l'éclairer avec de la
lumiere :
a.cyan.
C. magenta.

b. jaune.
. noire.

Match retour France-Allemagne

+ REA: Mettre en ceuvre un protocole

Sur un écran géant les drapeaux de la France et de U'Alle-
magne sont affichés.

+Comment obtenir ces deux drapeaux sur un écran géant
avec des pixels composés de trois couleurs ?
. sl
Numerique =

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. [ LLS.fr/PC1P354

Comprendre les attendus

") Des billes magiques

+ APP : Maitriser le vocabulaire

On considére deux billes, une de couleur cyan et une
de couleur magenta (lorsqu'elles sont éclairées en
lumiére blanche). On posséde une source de lumiére
blanche et des filtres colorés bleu, vert et rouge. On
pose les billes sur un fond noir.

1.Si on positionne un filtre rouge devant la source de
lumiére blanche, de quelle couleur vont apparaitre
les billes ?

2. Quel filtre faut-il utiliser pour avoir les billes de la
méme couleur ?

3. Comment éclairer les billes pour faire disparaitre
la bille magenta ?

4. Est-il possible de faire disparaitre les deux billes
en méme temps ?

Détails du baréme ( ToTAL/7 pts )

1. Identifier a couleur obtenue grace au filtre, 05pt
Identifier la synthése soustractive. f".[],S pt
Utiliser correctement la synthese soustractive. 1pt

2. Les billes doivent diffuser la méme couleur. "__1 pt |
Identifier correctement la couleur diffusée e
commune. g

3. La bille disparait si ['on ne peut pas la distinguer 160t]
dufond. L

4. Verifier la lumiére absorbée par chaque bille et '-1r5 pt-

conclure.

./ Quelle est cette lentille ?
v MATH : Utiliser des outils mathématiques

Une lentille forme sur un écran l'image d'un objet de
hauteur 10,0 m. Cet objet se trouve a 50,0 m de la lentille.
La taille de l'image obtenue est de 1,11 m.

1. Déterminer la position de l'image par rapport a la
lentille.

2. Déterminer la distance focale de cette lentille.

2. A quelle distance de la lentille doit étre l'objet pour
que l'écran soit 4 2,00 m de la lentille ?



“..) Ou est I'image ?
v MATH : Utiliser des outils mathematigues

Un objet réel est situé a 15 cm d'une lentille convergente
de distance focale f' =20 cm.

I.A quelle distance du point focal objet se situe l'objet ?

2.A quelle distance de la lentille se trouve l'image ? Est-
elle reelle ?

3.A quel instrument d'optique courant cette situation
correspond-elle ?

- Démonstration du grandissement
' MATH : Utiliser des outils mathématiques
On exploite le schéma ci-dessous.
Les conventions sont celles utilisées dans le cours.

Fy

W

e 4

1.Rappeler la relation de grandissement a l'aide des lon-
gueurs algébriques AB et AR
2.Que peut-on dire des segments [AB] et [A'B]?

3. En utilisant le théoréme de Thalés donner la deuxiéme
version de la formule du grandissement.

=11 Au concert
v APP: Extraire l'information

Trois musiciens sont
sur une scene. Chacun
d'eux porte un costume
de couleur differente :
un cyan (C), un jaune (J)
et un vert (V). Ils sont
eclairés par trois spots
lumineux indépendants,
chacun étant d'une cou-
leur primaire différente.

1. Comment apparaissent-ils en lumiére blanche ?

2. Comment faire disparaitre uniquement V ? De quelle
couleur apparaissent les de ux autres musiciens ?

1. Est-il possible de faire disparaitre | sans faire dispa-
raitre C ? Comment ?

4. Est-il possible de faire disparaitre les trois musiciens
ensemble ? Proposer deux solutions.

* Proposer une justification pour chaque erreur
relevée par le correcteur.

I. Une lentille est convergente si_ello-a-arTfsyer a
droite d'elle.
2. Comme la distance focale de cette lentille
convergente est de 20 em on a QF =18-cr.
3. On sait que 0A = -40 om et OF = 20 om.
On utilise la relation de conjugaison des
lentilles convergentes :
II + II =
; 0A OF'
On isole le terme recherché :
/ / I

oA 04

L'image est située & 40 cm 4 droite de la
lentille, c'est donc une image réelle.

Y. La relation de grandissement est 2’..:-_%"‘
On trouve=T donc l'image est de la méme
taille que l'objet et droiter

5. L'image est de couleur blanche. Elle est donc
le résultat du mélange de lumiéres rouge,
verte et bleue.

6. Pour voir cette image de couleur cyan, i faut
l'éclairer avec une lumiére cyar

7. Pour voir cette image noire, il faut l'éclairer
avec une lumiére noire:

-2 Vision en trichromie et feu rouge
" RAI/ANA : Choisir un protocole

Un conducteur de voiture arrive a un feu tricolore. Il s'ar-

réte car le feu est rouge. Son ami c6té passager est dal-

tonien. Le tableau ci-dessous présente des exemples de

vision de couleurs de la personne daltonienne.

| Couleur percue par un ceil normal ~ Couleur pergue par le daltonien
Jaune Vert

Magenta Bleu

1. Déterminer quel est le céne qui ne fonctionne pas chez
cette personne daltonienne.

2. Une personne daltonienne doit-elle retenir la couleur
des feux ou la position des lumiéres pour bien s'arréter ?
3.Si les trois feux (rouge, vert et orange) sont pergus
éteints par la personne daltonienne, que doit-elle faire ?
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Pour aller plus loin

@ Des lentilles perdues

" REA : Mettre en ceuvre un protocole

Dans un laboratoire de physique,
les enseignants rangent les lentilles
convergentes afin de faire l'inventaire.
Sur chaque lentille est notée la dis-
tance focale, il est donc facile de les
regrouper. Cependant, deux lentilles
ont leur inscription de distance focale
effacée.

+Retrouver la distance focale de ces
lentilles en utilisant le matériel qui
n'a pas encore été rangé et qui est
indiqué ci-dessous. Proposer un
protocole expérimental et expliquer
comment trouver la distance focale
des deux lentilles.

Matériel a disposition :

=Banc d'optique gradué en cm ;

= Une source de lumiére blanche ;

=Un objet AB;

« Les deux lentilles dont on cherche la distance focale ;
«Un écran ;

= Un logiciel de traitement de données.

@ Lexpérience de Newton
+ RAI/ANA : Construire un raisonnement

Isaac Newton, physicien anglais,
a mené en 1666 une expérience
sur la lumiéere du Soleil qui a
révolutionné la vision de l'op-
tique.

Pour cela, il a fait un petit trou
dans son volet afin qu'un fin
faisceau lumineuxs'en échappe.
Il a placé un prisme de verre
(milieu dit dispersif) sur le tra-
jet de la lumiére. Il a obtenu sur
un écran un arc-en-ciel allant
du rouge au bleu et composé
de toutes les couleurs.

1. Rappeler les trois couleurs primaires de la lumiere.
2. Que montre Newton par cette expérience ?

3. Comment est-il possible d'obtenir toutes les couleurs
de larc-en-ciel a partir de ces trois couleurs ?

4. Comment Newton peut-il faire pour isoler une seule
couleur de cet arc-en-ciel (ou un ensemble de couleurs
proches) ?

5.Que se passe-t-il si on met un prisme devant une
lumiére rouge ? et devant une lumiére cyan ?

6.Si Newton avait utilisé un écran cyan, gqu'aurait-il vu
suite a son expérience ?

Isaac Newton (1642-1727) était
un scientifique britannique a la
fois physicien, mathématicien
etastronome. Il contribua aux
recherches sur loptique par
I'étude des couleurs et par le
développement de lunettes
astronomiques. Ses découvertes
firent avancer ce domaine de
facon spectaculaire.

Il a egalement développé la théorie de la gravitation.
Plusieurs lois portent son nom en son hommage.
Ses théories ont été améliorées depuis leur énoncé
mais les fondements posés par Newton sont encore
aujourd’hui, trois siécles plus tard, a la base des
théories scientifiques actuelles.

N

@ Des verres au restaurant
/' RAI/ANA : Utiliser des observations pour répondre a une
problematique

Au restaurant, Alice et Nassim observent sur la table les
verres encore vides placés devant eux. Les verres a eau
sont de couleur verte, ceux a vin sont transparents et
incolores. La lumiére ambiante de la piéce est blanche.

1. Pour chacun des verres, quelle est la couleur de la
lumiere absorbée, transmise et diffusee ?

2. Faire un schéma de la situation en décomposant la
lumiere blanche a l'aide des trois couleurs primaires
de la synthése additive percues par ['ceil.

3. De quelle couleur apparait le verre a eau d'Alice rempli
d'un sirop de grenadine de couleur rouge ?

4. De quelle couleur apparait le verre a eau de Nassim
rempli d'un sirop de citron (jaune) ?



@ La lunette de Kepler @

v APP: Extraire l'information

Johannes Kepler a mis au point, au début du XVII® siécle,
une lunette astronomique capable d'observer des objets
trés éloignés (dans l'espace par exemple) de maniére
assez précise car le grossissement était important.

Sa lunette utilise deux lentilles convergentes : une pre-
miére de grand diamétre (pour accueillir le maximum de
lumiére), c'est l'objectif, et une de petit diamétre et de
distance focale trés courte, c'est loculaire.

Pour avoir une telle lunette, il est important que le point
focal image de l'objectif coincide avec le point focal objet
de l'oculaire comme sur le schéma.

Objectif
Oculaire

1. Pour l'objectif, l'objet est-il reel ? et l'image ?
2.Pour l'oculaire, l'objet est-il réel ? et 'image ?

3.Déterminer tan(e) en fonction de AB etde f' et
tan(a’) en fonction de A B, etde f,".

Le grossissement d'une lunette astronomique est défini
par G z% en supposant que ¢ et @' sont trés petits et
que donc a ~tan(a) et o' ~ tan(a’).

4.Déeterminer le grossissement de cette lunette
astronomique.

% HISTOIRE DES SCIENCES

Johannes Kepler (1571-1630) est un astrophysicien
qui a notamment étudié et observeé les orbites des
planétes. Pour cela, ila mis au point une lunette
astronomique permettant d'observer avec une plus
grande précision les planétes qui nous entourent.

Il a ensuite développé une théorie mathématique
associée a ces mouvements d'astres : ce sont les
lois de Kepler. Elles sont au nombre de trois et n'ont
jamais été mises en défaut jusqu'a aujourd’hui.

o D 0 O

L'arc-en-ciel
" RAIJANA : Utiliser des observations pour répondre a une
problématique

L'arc-en-ciel, obtenu par temps de pluie et avec le Soleil
dans le dos, semble étre composé de toutes les couleurs.
Cependant, en y regardant de plus prés, on n'observe pas
de marron ni de rose.

Dans le tableau ci-dessous sont indiqués les pourcen-
tages de lumiéres colorées primaires a ajouter pour
obtenir d'autres couleurs. La lumiére provenant du Soleil
est une lumiére supposée blanche.

Rouge Vert Bleu
Marron 35 16 0
Rose 99 42 62
Blanc 100 100 100
Noir 0 0 0

1. A partir de quelles couleurs pourrait-on modéliser la
lumiére blanche ? Quels seraient les pourcentages de
présence de chacune ?

2.Donner les pourcentages de chacune des couleurs pri-
maires pour obtenir du jaune, du cyan et du magenta.

3. Expliguer pourquoi, a partir de la lumiére du Soleil, il
est impossible d'obtenir une couleur marron dans un
arc-en-ciel.

4.Méme question pour la couleur rose.

@ Trouver une image
" MATH : Effectuer un calcul littéral

On posséde une lentille de distance focale f'=15cm.
L'objet observé est untexte dont I'écriture a une hauteur
de 2 mm. Cet objet est positionné a5 cm de la lentille.

1. Trouver la position de l'image par rapport a la lentille.
2.Cette image est-elle réelle ou virtuelle ? Justifier.

3. Donner les caractéristiques de l'image (plus grande ou
plus petite que l'objet, droite ou renversée).

4.Quel est le role de cette lentille ? Comment appelle-
t-on ce genre d'instrument optique ?
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. Problémes a résoudre

%1) Projecteur de cinéma
 MATH : Utiliser des outils mathematiques

L'objectif d'un projecteur de cinéma est une lentille

mince convergente devant laquelle défile une bande

d'images successives a la vitesse de 24 images par

seconde.

Le gérant d'une salle de cinéma vient d'aménager une

nouvelle salle de projection et souhaite acheter un

écran pour que l'intégralité de l'image puisse y étre

projetée sans étre coupée.

+A l'aide des données, indiquer quelles doivent &tre
les dimensions minimales de l'écran pour que 'image
projetée ne soit pas coupeée.

» Distance focale de le lentille: f' =10 cm ;

» Distance lentille-bande de film: 10,1cm;

- Dimensions d'une image de film : hauteur 24 mm et
largeur 36 mm;

« Longueur de la salle: 12 m.

V) Qui est le voleur ?
“RAIJANA : Elaborer un protocole

Sur la bande de vidéosurveillance d'un magasin qui
s'est fait dévaliser la veille, de nuit, on voit le trottoir
de la rue. Il est éclairé par l'enseigne lumineuse du
magasin qui est de couleur jaune. Le voleur arrive et
apparait sur la vidéo avec un bonnet noir, un pull noir
et un pantalon jaune. Trois suspects ont été arrétés.
Les enquéteurs pensent que le coupable est le suspect
1 mais ont un doute car son alibi est tres solide.

+Aider les enquéteurs en trouvant le véritable cou-
pable et en expliquant pourquoi ils se sont trompés.
Justifier a l'aide d'un schema.

Bonnet Pull Pantalon
Suspect1 Noir Noir Jaune
Suspect 2 Noir - Bleu Blanc
Suspect 3 Bleu Noir Vert

Un principe de mise au point révolutionnaire : la lentille liquide
/ RAI/ANA : Construire un raisonnement, communiquer sur les étapes

La lentille de certains dispositifs photographiques
n'est pas solide mais liquide. Ce concept a été breveté
par Bruno Berge, chercheur et entrepreneur lyonnais.
Une goutte d'huile est introduite dans une cavité de
verre remplie d'eau et le tout est tenu dans un anneau
métallique. En appliquant une tension électrique sur
l'anneau, la forme de la goutte d'huile peut changer en
un centieme de seconde. C'est le phénomene d'élec-
tro-mouillage.

A l'aide de ses connaissances, expliquer pourquoi le
changementde forme de la goutte permet de faire des
mises au point sur des objets situés a des distances
variables.

LLS.fr/PC1P358)
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GLASS]

INVIRSH] Plan de travail

Modéliser les lentilles convergentes

IR R R LR R R P L e
"

en photo en mode macro.

Relations vérifiées par une lentille convergente (Activité 2) *. S'exercer sur U'exercice corrigé :
2. Activité 3 effectuer a l'aide de la simulation « lentille convergente » et prolonger en déterminant la :
@dispunible sur (LLS.fr/PC1P359). taille maximale d'un objet pris :

A prolonger avec la partie [} du cours.
Puis s'exercer:

+ Résoudre les exercices i, &, @0 et G,

c s
Image :

A Axe optique A - 4

A F 0 , = :
Objet Pour aller plus loin:
Lentille B’ Découvrir la lunette de Kepler -

convergente avec l'exercice @,

V .

R R R T T e T T I

O N R R R R R R R

B Couleurs et perception des couleurs

=7y

Q-I

o

o
.

: Comment peut-on expliquer notre mécanisme Quelle couleur obtient-on en supperposant deux cou-
: devision? leurs situées en face l'une de l'autre dans le cercle
e .
== . . e ?
) visionner pour commencer une vidéo (de 11 chromatique ?

minutes 23 secondes d 16 minutes 37 secondes), a
retrouver sur [ LLS.fr/PC1P359 ).

Activité expérimentale « Vision des couleurs et tri-
chromie » a prolonger avec la partie E} du cours de
ce chapitre.

Alctivités ]

“A™ Faire Uactivité sur la « Synthése additive des
couleurs et trichromie » & l'aide de 'animation
disponible sur [LLS.fr/ PC1SyntheseCouleurs ).

“A™ puis réaliser l'activité sur la « Vision des objets ) )
. ¥ Le cercle chromatique.

colorés » avec l'animation disponible sur s N T
(LLS.fr/PC1CouleurObjets ). e,re : = Uf P e u P 3 £ i
mécanismes d'interaction entre la lumiére et la matiére.

. Puis s'exercer:

= 2 : ¥ - - Ce sera l'occasion de découvrir les caractéristiques
+ Reédiger les exercices &, 6L}, 4,620 et €00 A B A a

d'émission et d’absorption de la lumiére pour ensuite
b comprendre l'origine des couleurs.

R AR RN RN AR AR AR AR AR AR AR REARERAsRRERREARERRERR "

Chapitre 17 I Images et couleurs LLS.fr/PC1P359 | 359



ESPRIT SCIENTIFIQUE @&

a) Eclairage urbain

La lampe a vapeur de sodium a longtemps été utilisée pour l'eclairage routier. Elle émet
une lumiére de couleur jaune-orangé caractéristique.

> Comment expliquer la différence de rendu lumineux entre une lampe a vapeur de
sodium et celui fourni par des ampoules d’éclairage utilisant un filament chauffé

a haute température ? _ |
Travailler

Un modele évolue et se perfectionne
avec le temps et les débats. Depuis

le XVII® siécle, des penseurs ont
cherché a déterminer la nature de la
lumiére, omniprésente sur Terre. Cette
évolution du modele est a découvrir
en fin du chapitre.

Voir p. 377 Naissance d'un arc-en-ciel aux chutes d'lguazd (Brésil).
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Arsaniit, Arsaniig, Nordlys, Gokseth, Sillblixt font partie des
nombreux termes pour désigner les aurores boréales ou
australes ainsi que les nombreux mythes qui y sont associés.

-» Comment la lumiére du Soleil peut-elle interagir avec notre
atmospheére pour créer ces couleurs si particuliéres ?

Connaitre l'existence du cortége électronique
Connaitre différents domaines spectraux

Exploiter les relations entre la période, la fré-
guence, la longueur d'onde et la célérité

- » b
Numerique 7@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour tester vos
connaissances avec le quiz en ligne ! [ L

Savoir identifier un domaine spectral

Connaitre l'ordre de grandeur en fréquence ou en
longueur d'onde de la vie quotidienne

Connaitre 'expression de ['énergie d'un photon
Mettre en ceuvre un protocole expérimental per-
mettant d'obtenir un spectre d'émission

Exploiter un diagramme de niveaux d'énergie en
utilisant les relations A=< et AE=h-y

v
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ACTIVITE D’EXPLORATION

La grande famille des ondes électromagnétiques

La lumiére visible ne représente qu'un domaine restreint des ondes électroma-
gnétiques existantes. Bien d'autres ondes sont exploitées aujourd’hui. Par intuition

- Quels sont les différents domaines des ondes électromagnétiques ? Toute lumiere est-elle

visible par l'étre humain ?

Les principaux domaines des ondes électromagnétiques

Rayonnement Exemple de source ou d’utilisation Domaine
Rayons ¥ Trés dangereux, ils sont issus des radiations émises par les elements radioactifs. A<10"m
Rayons X Ils sont utilisés en médecine ou lors du contrdle des bagages dans les aéroports. 10 pm=A<10 nm

Emis naturellement par le Soleil, il en existe trois types : A, B et C. Les UV C sont absorbés par
la couche d'ozone mais les UV A et B sont nécessaires a notre organisme. La durée d'exposition
Ultraviolet (UV) doit étre limitée afin d'éviter les effets secondaires nocifs pour la peau et les cellules. Certaines | 10 nm< A <400 nm
substances organiques émettent une fluorescence en leur présence. On les utilise dans les
lampes a bronzer ou dans les détecteurs de faux billets.
Ils sont utilisés en imagerie thermique ou en télédétection car ils sont associés a la
Infrarouge (IR) température des objets du quotidien. S0 <A 2 i
Micro-ondes Ils sont utilisés dans les fours de cuisine, les satellites et les cinemométres (radars routiers). 1Tmm<A<1im
Les ondes radios sont comprises entre 1 et 10 m. Au-dela on les utilise pour le bluetooth {2400-
Radio 248735 MHz), le Wi-Fi (plusieurs bandes entre 2 400 et 5850 MHz) mais aussi pour la télévision, |1m<A
la radio FM et le téléphone sans fil (4G).
Fréquence f (Hz)
10%*° 10" 10% 0% 0" 0™ 0% " 10° 10 10°
; i 3 ) i 1 B c ) v " 5 | : )
Rayons | Vremereams | i H i
: : i H H i
> o o o | o . ®
0 107 0% 107 10 105 10 10 10 10 10° 10" 10 10°

Longueur d'onde A (m)

Découpage simplifié et utilisations principales du spectre électromagnétique selon la longueur d'onde.

A
s

)

Numérique

D'apres Wikipedia.org.

Découvrez le spectre des ondes électromagnétiques sur (LLS.fr/PC1SpectreOEM).

Cosbbtchce
+ VAL : Evaluer et connaitre
des ordres de grandeur

Synthése de ['activite

362 [ LLS.fr/PC1P362

1.Doc. 1 Exprimer la longueur d'onde A en fonction de la fréquence f. Vérifier 'homogeé-
néité de la formule en comparant les unités de part et d'autre de la relation trouvée.

2.Doc. 1 En déduire si ces deux grandeurs sont proportionnelles ou non. Justifier alors
l'orientation opposée des deux axes.

3.Doc. 1 Déterminer lordre de grandeur en nanométre des deux longueurs d'onde A, et

Asup qui définissent le domaine spectral visible. Cela semble-t-il correct ?

4. Doc. 1 La grande majorité des pays utilisent la bande 87,5-108 MHz pour la radio FM.
Vérifier que ce domaine en fréquences correspond au domaine indiqué dans le tableau.

Recopier et compléter le spectre électromagnétique avec les domaines manguants.



ACTIVITE D’EXPLORATION

Le photon, toute une histoire d’énergie !

Deux théories sur la nature de la lumiére s'affrontent dés le XVII® siécle pour
modéliser lalumiére. Le modeéle ondulatoire se heurte a certaines observations
experimentales d'interactions entre matiere et rayonnement. Par intuition

-» Comment peut-on expliquer leffet photoélectrique et les spectres
discontinus d'émission ?

La lumiere peut-elle
étre modélisée de deux
fagons différentes ?

Observations expérimentales

En 1887, Hertz observe I'émission d'électrons par une plaque métallique expo-

e i A R i Eclairement (lampe) Emission
sée a la lumiére ultraviolette sans pouvoir l'expliquer. Les observations de cet Jelecirons
effet entrent en conflit avec la théorie ondulatoire de la lumiére de I'époque car /
on constate que des électrons sont émis seulement si la fréquence de radiation o / o

dépasse une certaine valeur seuil et ils sont alors émis sans délai. Pour une fré-
quence inférieure, aucun effet ne se produit quelle que soit I'intensité du rayon-
nement. Par ailleurs, on détermine que la variation d'énergie AE des électrons
émis est une fonction linéaire de la fréquence notée v de la lumiére incidente.

© .0 o @/@@
© 5% o 0 ¢

Plaque métallique (zinc, cuivre, etc.)

Le concept de quanta de lumiére Linteraction lumiére-matiére

En 1900, Max Planck s'écarte du modéle ondulatoire en
supposant que les échanges d'énergie entre lumiére et

Niveau d'eénergie (eV)

% fapiE s | Atome (état haut)
matiére ne se font que par paquets indivisibles (quanta). E, A e
; i . P : Emission
Le plus petit paquetd'énergie ab_s;:;rbe ou émis ayant pour [ Absorption |AE manéo}
valeur h- v avech= 6,63 X 10 ™ J-s. £ Eleciron ¥
"| Atome (&tat bas)

En 1905, Albert Einstein reprend lidée de Planck pour
expliquer l'effet photoélectrique observé par Hertz: I'élec-
tron est arraché & I'atome si chaque « grain de lumieére »

Chaque électron orbite autour du noyau selon un
niveau d'énergie spécifique. Ainsi chaque atome pré-

appelé quantum posséde une énergie supérieure a celle sente une structure de niveaux d'énergie disconti-

de la liaison électron-atome.

+ & sy
Numerique ~{

Retrouvez un simulateur de l'effet photoélectrique sur

nue sur laquelle les électrons se répartissent. L'état
de I'électron est identifié¢ avec deux niveaux d'éner-
gie (Em, Eﬂ). Sil'électron est excité ou non, 'atome
peut perdre ou gagner de I'énergie en émettant ou en
absorbant un photon de lumiére.

(LLS.fr/ PCIEffetPhotoelectrique ).

v RAI/MOD : Appliquer le
principe de conservation
de l'energie

Synthése de l'activité

.Doc. 1 Expliguer en quoi l'existence d'une frequence seuil pour arracher un électron

n'est pas compatible avec le modéle ondulatoire de la lumiére.

N

.Doc. et 2 Exprimer la variation d'énergie AE de l'électron en fonction de la fréquence v.

w

-Doc. 3 Exprimer la différence d'énergie AE’ de l'atome en fonction de E_ et E_ lors de
'emission d'un photon. En s’appuyant sur la conservation de 'énergie lors de l'effet

photoélectrique, déduire l'expression de l'énergie d'un photon Ephmn en fonction de v.

4. Cette énergie peut-elle avoir des valeurs continues ?

" -

Comment l'effet photoélectrique a-t-il remis en question le modéle ondulatoire de la lumiére ?

Chapitre 18 I Modéles ondulatoire et particulaire de la lumiére | LLS.fr/PC1P363

363



ACTIVITE EXPERIMENTALE

A chaque atome, son spectre d’émission

Une lampe spectrale est une ampoule de verre remplie d'un gaz a travers Par intuition
laquelle on fait passer un courant électrique. La lumiere alors émise est étudiée Pourquoi chaque type
avec un spectromeétre. de lampe spectrale
- Comment interpréter les spectres observés ? act-il un spectre

d'émission particulier ?

Matériel nécessaire 0 Exemple de spectre & compléter

* Une lampe spectrale d mercure ;
* Une lampe d incandescence ;

* Un spectroscope portatif ou un spectrométre .5 . = 700 o

numérique. Longueur d'onde A (nm)
; i ; i . =leV=1 1077, *h=663x10"]s;
Les niveaux d’énergie de I'atome de sodium U s . . _11 ! oA g
*c=3,00%x10°ms"";
Niveau d'énergie (eV) Rappel: Uénergie d'un photon, exprimée en joule, est
Niveau n —» oo £E=0 B B donnée par la relation Eppoton=H V-
Niveaun=>5
e el EET e E=—138
Niveau n=4
e el EEEE R E,=-151 . . .
M o Brat(s) excité(s) Les niveaux d'énergie du mercure
o Les énergies de l'atome de mercure sont :
Ni =7
L SIS £- 303 E=-105eV; E,=—578 ¢V ;
; — E =—-556¢V; E =—498¢V ;
sl Ll E=—514 Etat fondamental 3 ikl 4 By &
E =—374eV; E =-271eV;
E,=-251eV; E,=—190¢eV;
E,=—181eV; E,=—160eV;

- s
Numerique 7@

Utilisez un simulateur des spectres d'émission et B Sy (valeur Timite).

d'absorption des éléments.(LLS.fr/ PC1EffetPhotoelectrique )

1.Doc. 1 Proposer et mettre en ceuvre un protocole permettant d'observer le spectre
d'émission de la lampe & incandescence A et de la lampe spectrale B.

' RAIJANA : Faire le

lien entre les modéles . L. , . =
microscopiques et les 2. Doc. 2 Représenter le spectre expérimental de chaque lampe. Qu'aurait-on observé avec

grandeurs macroscopiques une source laser 7 Le vérifier avec une expérience (attention a la sécurité).

3.Doc. 1et & Représenter le diagramme des différents niveaux d'énergie de l'atome de
mercure avec pour échelle 1,0 cm — 1,0 eV.

4. Comment nomme-t-on un atome auguel on a arraché un électron ? Préciser alors le nom
du dernier état sur le diagramme. Quelle est la valeur de I'énergie E_ correspondante ?

Synthése de ['activité

hoton

Quelle condition doit &tre vérifiée entre 'énergie du photon E hoton €t deux niveaux d'éner-
gie E_et E de 'atome pour expliquer 'existence des raies dans le spectre d'émission ?
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n Le modéle ondulatoire de la lumiére

Le rayonnement et l'onde électromagnétique

> Les phénomenes de diffraction et d'interférence observes lors de
la propagation d'énergie lumineuse au travers d'obstacle(s) ou d'ori-
fice(s) sont les premiers phénoménes dont l'explication fait appel
a la nature ondulatoire de la lumiére (doc. 1). Initiée par Christian
Huygens (1678), la théorie ondulatoire n'a cessé d'étre améliorée
(Thomas Young, 1802 ; Augustin Fresnel, 1815). En 1865, James Maxwell
finalise le modele et predit l'existence et la celerité de l'onde élec-
tromagnétique.

Une onde électromagnétique (OEM) :

= est un phénoméne vibratoire qui se propage dans le vide et
de nombreux milieux (transparents ou non);

* est constituée d'un champ électrique et d'un champ
magneétique oscillants, orthogonaux entre eux, et
orthogonaux a la direction de propagation ;

= se propage dans le vide & la célérité ¢ =3,00x10%m-s7".

Les caractéristiques d’'une OEM

» Une onde électromagnétique monochromatique est caractérisée
par:
* sa longueur d'onde, notée A (lambda), qui correspond a sa période
spatiale. Elle s'exprime en metre (m) (doc.2);
* sa frequence, notée v (nu) ouf, correspond a linverse de la période
temporelle T. Elle s'exprime en hertz (Hz).

La longueur d'onde A et la frequence v sont reliées dans le vide par

lexpression: A= %

Le spectre électromagnétique

> Chaque étre vivant s'approprie le monde dans lequel il vit a l'aide
de ses sens, en particulier la vue. Cependant, l'étre humain a pris
conscience que les informations qu'il percoit visuellement de son
environnement peuvent étre limitées.

> Le domaine visible (400 nm < A< 800 nm) n'est qu'une infime partie
des ondes électromagneétiques.

A l'aide de la longueur d'onde ou de la fréquence, on classe le
spectre électromagnétique en sept sous-domaines principaux
selon leur découverte ou leur utilisation. Dans l'ordre croissant
des longueurs d'onde, on rencontre : les rayons 7, les rayons X,
les ultraviolets, le visible, les infrarouges (proches et lointains), les
micro-ondes et les ondes radio (voir doc. 3 a la p. 366).

Observations expérimentales

a) Figure de diffraction d'un faisceau laser
par une fente simple.

b) Figure d'interférence d'un faisceau
laser par une double fente.

Représentation d'une OEM

Champ électrique oscillant E

Longueur d'onde A

)z,
WI

z

Champ magnétigue oscillant B

- . sl
Numerique :@

Qu'est-ce qu'une onde
électromagnétique ? Retrouvez toutes les

informations sur [ LLS.fr/PC1P365 ).

= Fréquence : nombre de périodes ou de
vibrations par seconde.

* Longueur d'onde : distance A parcou-
rue par l'onde pendant la durée d'une
période T.

+ La fréquence ne dépend pas du milieu de propaga-
tion contrairement a la longueur d'onde.

+ Aucun objet matériel connu ne peut se déplacer plus
rapidement que la lumiére.

- . - P Y R W R T TR
Chapitre 18 1 Modéles ondulatoire et particulaire de la lumiére [ LLS.fr/PCIP365 | 365



Le spectre électromagnétique simplifié

i i
; / \ | / A IJH;“ \
4 S A N &, J Uk'l iy “!.
Longueur d'onde A (m)
19.{ ) 1?1 ) 1q1 ) 10.3 ) 10.5 10| -7 10. 9 ) 10{-11 ) 10.-13 ) 10’"15
: Ultra Rayons x :
Ondes radio Micro-ondes Infrarouges violets Mous Durs Reyons ¥
Nom du rayonnement
Lumiére Visible Fréquence f(Hz)
00 10* w0 102 0% 10® 0% 0% o102 1%

E Le modéle particulaire de la lumiére

Limperfection du modéle ondulatoire

> Bien que les lois de l'électromagnétisme formulées par Maxwell au
cours du XIX® siecle expliquent de nombreuses observations expéri-
mentales, elles ne permettent pas d'interpréter le rayonne ment émis
par des corps chauffés et l'effet photoélectrique.

Le modéle ondulatoire explique la propagation de la lumiére (OEM)
et la formation des images mais est inopérant pour expliquer les
interactions d'énergies avec la matiére.

Le photon et son énergie

» Afin de modéliser les interactions entre la matiére et le rayonne-
ment en coincidence avec l'observation d'un corps noir, Planck pro-
pose en 1900 de quantifier I'énergie de l'onde a l'aide d'un paquet
d'énergie indivisible : le quantum. Tout échange d'énergie avec la
matiére est un multiple entier de ce minimum d'énergie : la théorie
des quanta est née.

© Pour expliquer 'effet photoélectrigue, Einstein associe en
1905 cette idée de quantum a une structure particulaire de la
lumiere, le photon.

» Chaque rayonnement est par conséquent constitué d'un
nombre entier de photons possédant chacun une énergie
i . = X N
minimale ega.le au m.i‘antum d energlnaiE hoton =
Ehoton S€XPFime en joule ()) et la fréequence v en hertz (Hz).
h est la constante de Planck: h=6,63 x 107 Js,
» Le photon est une particule de masse et de charge électrique

nulles se déplacant, dans le vide, a la vitesse de la lumiére.

Remargque : L'énergie d'un photon est d'autant plus grande que sa
fréquence est élevée (et que sa longueur d'onde est faible).

366

et
=

+ Les modéles ondulatoire et particulaire de la lumiére
modélisent les différentes manifestations de l'inte-
raction de cette derniére avec son environnement.

+ Lexistence simultanée des deux modéles, a pre-
miére vue contradictoires, illustre la dualité onde-
corpuscule de la lumiére.

Leffet photoélectrique

I1s’agit de I'émission d'un courant élec-
trique par un métal en présence de
lumiere. La vitesse des électrons arrachés
ne dépend pas du flux lumineux mais uni-
quement de la longueur d'onde.

» Corpuscule : synonyme de particule.

- Radiation : déplacement de photons.
» Quantum : mot latin signifiant la plus
petite quantité d'énergie indivisible
transportée par une radiation. Le cen-
time est a la monnaie ce que le quantum
est a la quantité d'énergie d'un atome.

= Photon : particule élémentaire qui
transporte le quantum d'énergie lumi-
neuse.



Application | Données |

Calculer l'énergie du photon le plus énergétique du domaine *h=663x10"%*]s; «1eV=160x107"];
visible. «c=300x10°ms ",
Corrigé :

e Avec un domaine visible compris entre 400 nm et 800 nm, la

radiation la plus énergétique est celle de plus courte longueur 4
d'onde, soit 400 nm (3 la limite de l'UV). les erreurs
*0On peut déterminer successivement la fréquence de la radiation * Lenergiatiun photonast taljeurs positie -

_ € e a s s e e _h=c E =0.
v = puis l'énergie E égale a E= h - v soit directement E = ——. photan . .
A P 8! 6 ﬁg:x 1a0_34 % 3,00 X 108 A + Lunité légale de l'énergie est le joule. Cependant,
e Numériquement E=—1 400 X 10’_9 donc les énergies échangées lors des interactions entre
E=497%x10"" ] soit E=311eV. la lumiére et la matiére sont si faibles qu'on utilise

le plus souvent l'électron-volt (eV):
1eV=160x10"").

B La quantification des niveaux

d’énergie d’un atome 4\

+ Attention a la conversion entre le joule (J) et lélec-
Le diagramme d’énergie d'un atome tromplt(ev)

» Chaque atome posséede une structure électronique de couches et
sous-couches (1s, 2s, 2p, etc.) sur lesquelles se répartissent tous les _
électrons. Ces couches existent méme si elles ne sont pas occupées. < Niveaux d'énergie d'un atome

Chaque sous-couche associée a une orbite posséde sa propre énergie,

> Energie £ (eV ou ))
qui est d'autant plus faible qu'elle est proche du noyau. 1

niveau n imite) 0,00eV. . ., .
au 1 —» oo (limite) Etat ionisé

On utilise un diagramme énergétique pour représenter les diffé-
rents niveaux d'énergie intrinséques a l'atome.

Etat excité
(b)

" o *"—'—- b0
R . . . . . (a) B Emission
Chaque niveau d'énergie est modélisé par une ligne horizontale. bstention ARty
On reporte leur valeur d'énergie sur un axe vertical, le plus souvent E .ﬂc‘“m"--*—-_;; .k
exprimé en électron-volt (eV). Mgt Etat initial

EZ

Etats excités

L'énergie de I'atome correspond a la somme des énergies de chaque

électron. A chaque niveau correspond un état.

i In=1 I
» On distingue deux types d'états : I'état fondamental, souvent noté & SEERcaTE s

E, etles états supérieurs, dits excités. L'état ionisé étant 'état (limite)
pour lequel l'électron a quitté 'atome (doc. 5). L'état ionisé corres-

ond au niveau d'énergie E_ = 0 eV, tous les autres niveaux ont une :
Randam aned g€ L ' a . Vocabulaire
énergie négative.

« Transition : passage d'un électron d'un
D'aprés Niels Bohr (1913), l'atome n'est stable que pour certaines niveau d'énergie & un autre. Elle est
valeurs d'énergie discrétes bien définies. Son énergie est quantifiée. représentée par une fleche.
« Etat fondamental : état stable de plus
P ’ . ’ faible énergie de I'atome.
L'émission et 'absorption d'un photon E

> Lors d'une transition entre deux niveaux d'énergie, notés £ et £_:

s l'énergie d'un atome augmente ou diminue, respectivement en Eviter
les erreurs 4&

absorbant ou en émettant un photon ;

- a - - s _a . -+ ¥ iti & e
* l'énergie échangée |AE| (absorbée/émise) par latome posséde Lors dunstRnsitipt; un protone pa tem aleorhe

ef(actement une valeur égale a la différence des niveaux d'éner- & E::Talfi::‘i:'-ar: j gu;::e :SOthh::Iné lllélr:i"’;;?:: i
gie |AE,, | =1E —E |; photon, AE > 0 une absorption d'un photon.

* lavariation d'énergie de l'atome est égale a l'énergie d'un
photon.
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‘1

Principales notions

Modéle ondulatoire Modéle particulaire

Une onde électromagnétique (OEM) est caractérisée par:  L'énergie de la lumiére est véhiculée par les photons.

e sa longueur d'onde 2 (période spatiale) : L'énergie d'un photon est proportionnelle a la fréquence

e sa fréquence v (inverse de la période temporelle 7). de la radiation associée. Les niveaux d'énergie d'un
atome ne possédent que des valeurs discrétes: ils sont

Le spectre électromagnétique peut étre divisé en plu-
sieurs domaines. Dans l'ordre croissant des longueurs
d'onde, il s'étale du rayonnement ¥ aux ondes radio.

quantifiés.

Niveau d'énergie (eV)

' Atome (&tat haut)
; C ®

Absorption | AE Emiss]on} ]

Le domaine de la lumiére visible ne couvre qu'un espace

E
trés restreint du spectre des ondes électromagnétiques :

400 nm < A ... < 800 nm. ; spontanée
visible £ Electron ¥

Pour les autres domaines du spectre des OEM, voir "| atome (&tat bas)

doc. 3 p. 366.

Linteraction lumiére-matiere s'effectue suivant des
échanges d'énergie quantifiés, proportionnels a la quan-
tité eléementaire (quantum) que posséde un photon.

Les éléments essentiels de la modélisation

Modéle ondulatoire

Relation entre la longueur d'onde et la fréequence Constante de Planck h= 6,63 x 107 J-s
, Y =— Célérité de la Energie d'un photon: E=h - v Frequence v
Fréquence v ,— _)L \" lumiére (vide) 5 en hertz (Hz)
en hertz (Hz) v C=3,0x10"m/s Energie E enjoule ()
Longueur d'onde A en métre (m) V1 électron-volt =1,60 x 107" )

Echange d’'énergie matiére-rayonnement

Energie cliiun photon: F = h - 1/:] Energie E

: en joule (J)'\ chlbitida 1
Energie de l'atome : =|E — g elerite de la
rg a | AE]| EED Eml |AE|=|E — E |:h.y:—hﬁc"~lumiére(vide]
p ”:/ A €=3,0x%x10°m-s"
Constante de Planck 4 : _
h=6,63 x 10 Js Longueur d'onde A en métre (m) J

Les limites de la modélisation

Il existe deux modéles de description de la lumiére : ondulatoire et particulaire. Suivant la situation, on utilise
l'un ou l'autre. Il s'agit de la dualité onde-particule.

Le modéle ondulatoire permet d'expliquer : Le modéle particulaire ne permet pas d'expliquer :

e la propagation des ondes (seconde) ; ® la propagation des ondes (seconde) ;

eles phénoménes de réfraction et réflexion de eles phénoménes de réfraction et réflexion de
la lumiére, les phénoménes de diffraction et la lumiére, les phénomeénes de diffraction et
d'interférence. d'interférences.

Mais il ne permet pas d’'expliquer:

e les interactions de faible énergie avec la matiére au e les interactions de faible énergie avec la matiére au
L niveau atomique, comme l'effet photoélectrique. niveau atomique, comme l'effet photoélectrique.
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@ Le modéle ondulatoire
de la lumiére

1. Une OEM se déplace dans le vide :

a300 000 km-s™.

d 1000 km-h™"

moins vite que la
lumiére.

2. Une OEM est caractérisée par:

sa couleur.

safréquence v.

la relation v = —%

3. Le domaine visible est compris dans un

de fréquences entre

de longueurs d'onde
plus élevées que

de longueurs d'onde
situées entre 400 et

domaine : 20 Hz et 20 kHz. s ;
linfrarouge. 800 nm environ.
(2] Le modéle particulaire de la lumiére
1. Les modeles particulaire et ondulatoire 5 3 s : A
complémentaires. opposes. identiques.
sont :
roportionnelle a la Inyersement roportionnelle a la
2. 'énergie E d'un photon est: prop . proportionnelle a la prop ,
frequence. i longueur d'onde A.
fréquence.
. U'énergie d'un photon de longueur
: : S R X "8 appartenant appartenant de longueur d'onde
d'onde correspondant a la couleur bleue . . -
T e 5 au domaine de au domaine de correspondant a la
(du domaine visible) est inférieure a . , .
linfrarouge. lultraviolet. couleur rouge.

celle d'un photon :

(3] La quantification des niveaux d’énergie d’un atome

1. Pour que le photon interagisse avec
l'atome, son énergie doit étre :

supérieure a l'ecart
de deux niveaux
d'énergie de l'atome.

égale a l'écart
de deux niveaux
d'énergie de l'atome.

proportionnelle
a l'écart de deux
niveaux d'energie de
l'atome.

2. Les niveaux d'énergie d'un atome :

ne dépendent pas de
lélément étudié.

sont quantifiés.

possédent des
énergies aléatoires.

3. L'énergie du photon émis par un atome
est d'autant plus faible que :

le niveau final de la
transition est élevé.

- n A
Numerique ~{

_@ Questions Jeopard @
.@.u Py &

le niveau final de
transition est de plus
basse énergie.

* Formuler pour chaque proposition une question dont la réponse serait:

a. Chaque niveau d'énergie d'un atome correspond a une
orbite située a une distance précise du noyau.

I'écart entre les
niveaux d'energie
de la transition est
faible.

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver les QCM autocorrigés

et des questions supplémentaires en ligne. [ LLS.fr/PC1P369

q ................................................................................................

b. Quand l'atome est dans l'état ionisé, 'électron n'est
plus lié & 'atome. Il a été arraché.

Chapitre 18 I Modéles ondulatoire et particulaire de la lumiére [ LLS.fr/PC1P369 | 369



(Solution des exercices du parcours d'apprentissage p. 409)

I Savoir identifier un domaine spectral a l'aide d'une échelle de fréquences ou de

longueurs d'onde

Savoir-faire - Parcours d’apprentissage

i Connaitre et utiliser l'expression donnant 'énergie d'un photon

I Mettre en ceuvre un protocole expérimental permettant d'obtenir un spectre @

d'émission

I Exploiter un diagramme de niveaux d énergie en utilisant les relations A = % et [mFﬂ @

AE=h v

| Données |

= Constante de Planck: h=6,63 < 107 Js;
«1eV=160x10"];
= Célérité de la lumiére dans le vide: ¢ =3,00 10 ms™",

s Expression de I'énergie d'un photon (1)
Un lecteur Blu-ray utilise un laser de fréquence
741 x 10° GHz.

+ Calculer 'énergie ()) et la longueur d'onde (nm) du pho-
ton correspondant.

> Domaine spectral

+Indiquer & quel domaine spectral appartiennent les
ondes utilisées par les appareils suivants : routeur
Wi-Fi, scanner de bagages a 'aéroport, phare de voiture
et telecommande de télévision.

. Expression de I'énergie d'un photon (2)

+ Calculer l'énergie en joule (J) puis en électron-volt
(eV) d'un photon issu d'un pointeur laser de longueur
d'onde A= 650 nm.

.| Diagramme des niveaux d'énergie de 'atome de potassium

Energie E{eV)

By dmm e e e e e 0,00
[ R —-——— 1,74
e -2,73
E e e e e e e —4,34

. Exploiter un diagramme d’énergie
* Préciser l'état dans lequel se trouve l'électron pour
chaque niveau d'énergie du doc. 1.

. Expression de l'énergie d’'un photon (3)

+Doc. 1 Calculer la variation d'énergie AE entre les
niveaux k a E_. Puis, convertir et exprimer sa valeur en
joule. Enfin, préciser quels sont les deux phénomeénes
possibles liés a cette difféerence d'énergie.

o on L
Numerique :@

Connectez-vous sur lelivrescolaire.fr pour retrouver

plus d'exercices. ( LLS.fr/PC1P370

Pour commencer

Le modéle ondulatoire

./ La photodiode

v APP : Extraire une information utile

Une photodiode est un composant semi-conducteur
capable de générer un courant électrique 3 partir d'un
rayonnement électromagnétique.
Sensibilité spectrale relative

1
08
06
04

02 | | :
—9'— 0+ ; : T T
b) c) 350 450 550 650 750

La photodiode 708-2813 de RS components Ltd

a) image b) symbole électrigue c)sensibilité relative SR

La sensibilité relative indique la capacité d'un capteur a détecter
l'intensité d'une radiation.

370 [ LLS.fr/PC1P370

1. Alaide du graphique de la sensibilité relative S, =f(A),
indiquer pour quelle longueur d'onde la photodiode
est la plus efficace. Indiquer le domaine auquel elle
appartient.

2. La photodiode peut-elle détecter les radiations infra-
rouges ? ultraviolettes ? Expliquer.

.o Le laser chirurgical au dioxyde de carbone
co,
v APP : Formuler un résultat attendu
Le laser au CO, existe depuis 1964. Sa puissance pouvant
atteindre un kilowatt, on l'utilise pour le découpage et
les soudures industrielles. Toutefois, il est également
utilisé en chirurgie médicale car il opére a une longueur
d'onde trés bien absorbée par la peau.
+» Déterminer la longueur d'onde et le domaine auquel il

appartient sachant que le laser fonctionne a une frée-
gquence de 283 THz.



« Constantede Planck: h = 6,63 x 10 s
*1eV=1,60x10"");
« Célérité de la lumiére dans le vide : c = 3,00 x 10° ms ™.

Le modéle particulaire

.+ La thermographie (infrarouge)

" RAI/ANA : Associer les unités de mesure a leurs grandeurs

correspondantes

Utilisée dans de nom-
breux domaines, la
thermographie permet
de visualiser a distance
la température d'un
objet ou d'une per-
sonne. En meédecine,
' l'imageur transforme le
rayonnement infrarouge mesuré dans une bande spec-
trale comprise entre 2 et 5 pm en un signal électrique

Une notion, trois exercices

INFO : Lhydrogéne est I'élement majeur de 'Univers.
Tandis que le gaz dihydrogéne est trés utilisé dans
l'industrie du pétrole pour ses propriétés chimiques,
on utilise l'atome d’hydrogéne en laboratoire afin de
régler précisément d'autres appareils a l'aide d'une
lampe a décharge.

@ L'atome d’hydrogéne : série de Paschen g
+ APP : Extraire une information utile

1. Déterminer la différence d'énergie AE, en eV, asso-
ciée au passage de l'électron du niveau d'énergie 7 au
niveau d'énergie 3.

2. Exprimer cette différence AE en joule.

3. Que devient cette énergie cédée par l'atome ?

4. Déterminer la fréequence, puis la longueur d'onde de la
radiation associée.

@ L'atome d'hydrogéne : série de Balmer
+ APP: Maitriser le vocabulaire

1. Déterminer la différence d'énergie AE, en joule, asso-
ciée a la transition d'énergie entre les niveaux3 et 2.

2. Déterminer la fréequence, puis la longueur d’'onde de la
radiation emise.

3. A quel domaine appartient la radiation émise ?

p

I T

pour le coder ensuite en fausse couleur.

+ Calculer la bande de frequence et d'énergie du photon
déetecté.

.- Laradiothérapie
+ RAI/ANA : Associer les unités de mesure a leurs grandeurs
correspondantes

La radiothérapie est un
traitement local contre
le cancer. Avec l'aide d'un
accelérateur linéaire, on
expose une personne a
un rayonnement ionisant
d'une fréquence voisine
de 3 x 10% Hz pour blo-
quer la capacité des cel-
lules cancérigénes a se
multiplier.

1. Calculer l'énergie transportée par le photon en MeV.

2.Comparer sa valeur avec celle du visible (2 eV en
moyenne) et l'infrarouge (exercice ©2). Conclure.

DIFFERENCIATION

[ Savoir-faire : Exploiter un diagramme de niveaux d'énergie en utilisant les relations A= % etAE=h-v

L'atome d’hydrogéne : série de Lyman gill
+ RAI/ANA : Construire un raisonnement, communiquer sur les
étapes
Certaines galaxies émettent une raie dite « Lyman-al-
pha » de longueur d'onde A=121,6 nm (doc.1).
+ Déterminer la transition responsable de cette émission.
Diagramme des niveaux d'énergie de I'atome d’hydrogéne
Energie E (en eV)

0%
; n=6
—0,54

n=5

-0,85 n—f4

~1.51 - LI

Serie de Paschen
(infrarouge)

-3,39 n=2

13,6 T— n=1
Serie de Lyman

(ultraviolette) Echelle d’énergie non respectée
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La nébuleuse d’Orion (M42)

Enoncé
Placée au cceur de la constella- Les niveaux d'énergie d'H
tion, la nébuleuse d'Orion est un
nuage de gaz interstellaire visible
dans les deux hémisphéres. Il

E‘nergie E(eV)
.
i niveau n —» oo 0,00

B =

+ RAI/MOD : Utiliser un modéle
v MATH : Effectuer un calcul litteral

est composé essentiellement
d'atomes d'hydrogéne ionisés
par la présence d'étoiles qui se
trouvent a proximité. Sa couleur
rose-rougedtre est due a la tran-
sition entre le deuxiéme et le pre- n=2

Etats ..........

DONNEES

= Constante de Planck: h = 6,63 x 10 *}s;
+1eV=160x10""];

= Célérité de la lumiére dans le vide :
c=3,00%10%ms™".

mier état excité. = =

1. Comment expliquer la distribu-
tion des niveaux d'énergie ?

2. ldentifier les états de l'atome aux différents niveaux d'énergie.
3. Indiquer le sens de la transition de l'électron sur le diagramme.
4. Calculer la variation d'énergie associée a cette transition. o—

5. En déduire l'expression de la longueur d'onde correspondante. Sa
valeur est-elle cohérente avec l'observation ?

Solution rédigée
1. Les niveaux d'énergie de l'atome d'hydrogéne possedent des
valeurs discrétes. L'énergie de l'atome est dite quantifiée.

ANALYSE DE 'ENONCE

1. Observer si les valeurs des niveaux
d'énergie sont discrétes ou continues.

2. Connaitre les trois états possibles
de l'atome et savoir les identifier
rapidement.

3. Verifier dans l'énonce s'il s'agit d'une
émission ou d'une absorption.

4, Bien identifier les niveaux d'énergie
avant de commencer le calcul.

5. Bien distinguer expression littérale et
application numérique.

2. l'atome posséde un niveau fondamental (E, =—13,6 eV), un état
ionisé (E_ =0 eV) et des états excités entre les deux.

3. La radiation est observée pour un échange d'énergie entre le
deuxiéme (n =3) et le premier état excité de l'atome (n =2). La
transition est représentée par une fleche orientée de haut en bas
comprise entre le niveaun=3etn =2, [

4.la variation d'énergie correspondant a la transition s'écrit
|AE| = |E, —E,| soit | AE| = |-1,51—(=3,40)|=1,89 eV.

5.Comme |AE| = h - v tel que v=ﬁ- alors A :% ;

6,63 X 1073 x 3,00 x 10°
1,89 % 1,60 x 107"
A= 6,58 107" m signifie une longueur d'onde d’environ 658 nm.
Cette longueur d’onde correspond a une couleur rose-rougeatre.

AN: A=

=6,58 x 107 m (658 nm).

POUR BIEN REPONDRE

2. Penser a justifier la reponse.

3. Identifier les niveaux d'énergie
impliqués dans la transition.

4. Presenter correctement la formule
théorigue. Attention au signe négatif des
énergies dans le calcul de soustraction !

5. Utiliser correctement la calculatrice,
en particulier les parenthéses au
dénominateur. Connaitre et savoir
utiliser les préfixes scientifiques (nano
(n), micro (j1), giga (G), etc.).

@) Mise en application : la découverte de I’hélium

En 1868, lors d'une éclipse de Soleil, 'astronome frangais Jules Janssen

observe dans le spectre d’émission solaire une raie de couleur jaune attri-

buée a une substance inconnue, nommée hélium.

+ Déterminer la longueur d'onde et la transition sachant que l'émission de
la radiation fait intervenir le troisiéme niveau d'énergie.
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* Niveaux d'énergie considérés de
Fatome d’héliumeneV: 00; -1,5;
-16;-17;-19;,-36,;,-40;—48.




Pour sentrainer

| Données |
«Constante de Planck : h = 6,63 x 10 * |'s;
«1eV=160x10"];
+ Célérité de la lumiére dans le vide: ¢ = 3,00 x 108 ms™".

) Combien de photons ?

+ VAL : Evaluer et connaitre des ordres de grandeurs
De plus en plus d'appareils utilisent des diodes électro-
luminescentes en raison de leur rendement.

1.Rappeler dans quel intervalle sont comprises les lon-
gueurs d'onde du domaine visible.

2.Aprés avoir estimé une longueur d'onde moyenne, du
domaine visible, calculer I'énergie correspondante Epnay
d'un photon.

3.5achant qu'une diode peut posséder une puissance
P égale a 150 mW, déterminer le nombre de photons
émis par cette diode en une seconde.

. Le césium : le cceur de I'horloge atomique
+ APP: Faire un brouillon comprenant un schéma

La mesure précise du temps est basée sur une horloge
atomique. Ainsi, la seconde est définie, depuis 1967,
comme la durée de 9192631770 périodes de la radiation
correspondant & la transition entre deux niveaux d'éner-
gie d'un atome de césium 133 dont la longueur d'onde
est A, =459 nm.

1.Donner une explication de l'existence des valeurs dis-
crétes des niveaux d'énergie de l'atome de césium.

2.Calculer l'énergie £, enjoule ()) puis en électron-volt

(eV) correspondant a la longueur d'onde 4, .

3.Déterminer la transition responsable de la radiation
bleue du césium. La représenter sur un diagramme de
niveau d'énergie sans souci d'échelle.

| Données |

* Quelques niveaux d’énergie simplifiés de 'atome de césium
eneV:-500;-361;-261;-229;-138;0.

@ Les raies d’émission de I'hélium en QCM

' RAI/MOD : Utiliser un modele de 'énergie

Un électron d'un atome d’hélium se situe au niveau
excité E, d'énergie —21,4 eV. Il peut alors étre arraché ou
redescendre au niveau fondamental E.. L'énergie d'ioni-
sation de cet atome est de 24,6 eV. L'ion He* est supposé
avoir une énergie nulle.
1. Lénergie du niveau fondamental £, est:

a.—2456 eV, h.+24,6 eV.

c.0eV. d. 42 eV,

2. La formule de la longueur d'onde du photon associée
a l'absorption de la transition E, vers E est:
_|E—E|
b‘ /{ 7h—‘-

. 42,

A m

__h-c
a A TE=ET'

“ TR

Comprendre les attendus

- Le spectre du sodium

" VAL : Identifier et évaluer les sources d'erreurs
Durant un TP, on analyse la composition de la mixture
qui enrobe une allumette en provoguant la combus-
tion devant un spectroscope de grande précision. Une
partie du spectre expérimental est donnée ci-dessous.

£
I 7

819,5
nm

| [[] »

Bn?r‘rls 558,8/ f ‘)\515,4
nm i F nm

o

1382
nm

Comparaison du spectre d'émission :
a) expérimental avec une allumette en combustion,
b) théorique du modéle simplifié de l'atome de sodium.

1. Identifier le domaine auquel appartient chaque lon-
gueur d'onde du spectre théorique.

2. Calculer l'énergie (en eV) associée a la radiation
jaune de longueur d’'onde RJ =589,0 nm.

3.Déterminer les niveaux d'énergie de la transition
correspondant a l'émission de la radiation jaune.

4.Quelle difféerence observe-t-on si on compare le
spectre théorique simplifié du sodium et le spectre
expérimental ? Proposer une explication.

= Les niveaux d'énergie de ['atome de sodium issus d'un
modéle théorique simplifié sonten eV:
—1,51; —19%4; —3,03 ; 54 .

Détails du baréme TOTAL/7 pts
1. Justifier lappartenance a un domaine. 05 ptx 2_'
2. Ecrire 'expression de [énergie E. | 1pt

Calculer U'énergie dans [ unité demandee. 1pt
3. dentifier les niveaux d'énergie impliqués dans la

transition. Justifier. L0 Pt
4 Analyser l'observation experimentale en lien avec o)

la théorie : similitude /différence. e

Faire une réponse structurée et argumentée. 15pt |
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Clest la féte en lumiére noire !
" REA : Respecter les regles de sécurité

La lumiere noire, ou lumiéere de Wood, est
utilisee en medecine ou pour la détection
des faux billets. 'ambiance qu'elle cree
est aussi appréciee en soirée. La lumiere
est générée avec une lampe a vapeur de
mercure dans une ampoule en verre de
Wood, qui ne laisse passer que les radia-
tions comprises entre 315 et 400 nm.

.A quel domaine appartiennent les
radiations de la lumiere noire ? Citer
une source naturelle.

Calculer l'intervalle d'énergie que peut
produire cette lumiere.

. Quelle précaution faut-il prendre pour
observer une telle source de lumiere ?
Sinon, quels sont les risques ?

La visée laser (d'aprés concours GEIPI 2015)

/ VAL : Exploiter un ensemble de mesures

Depuis son invention
en 1960, le laser a gaz
hélium-néon (He-Ne) est
utilisé dans de nombreux
domaines, du bricolage au
disque optique.

Emission d'un laser He- Ne.
Dans une ampoule contenant un mélange de gaz (He/
Ne), on excite les atomes d'hélium & l'aide d'une
décharge électrique (1 kV). Ils transmettent leur énergie
aux atomes de néon par collision. Ces derniers se désex-
citent en émettant des radiations de longueur d'onde
notée A..

Principe d'émission laser He-Ne
E(eV)

&

—— 5

(a)3,39 um
—f,]_',

Excitation a ___) 633 nm

11,150 pm

35(b) "
(a) Emission laser
l (b)

3p

(b} Cascade rapide
de desexcitation

152 —.—————————; ——————————————
“Atome d’helium Atome de néon

. Electron

Doc. 1 Quelle longueur d'onde est susceptible d'étre
emise ? Justifier. On la note A par la suite.

Doc. 1 Apres avoir expliqué les symboles alphanume-
riques 1s?,2p%, etc., 5s, donner la configuration électro-
nigue de l'atome d'hélium et du néon.

Expliguer pourquoi ce processus n'engendre qu'un
nombre limité de radiations.

Quelle relation relie la longueur d'onde A, et sa

période T, ? Calculer sa valeur numérique.

- Donner l'expression de lafréquence notée v, en fonc-

tion de sa période. Calculer sa valeur.

-Déterminer la valeur de I'énergie E_en joule ()), puis en

électron-volt (eV), associée a la transition.

On peut considérer le niveau d’énergie 5s comme
reférence en posant son énergie égale a 0 eV. Pour-
quoi n'est-ce pas génant dans les calculs de variations
d'énergie ?

.. En déduire alors, de maniere relative, les niveaux

d'énergie 4p et 3p de l'atome de neon.

. Représenter, sans souci d'échelle, les niveaux d'éner-

gie précédents sur un diagramme.
Indiquer la transition a l'origine de l'émission laser.

Le néon peut-il émettre un photon d'énergie de 2 eV ?

Les lasers d'utilisation courante sont
de plus en plus créés a partir de diodes (semi-
conducteurs).

* Proposer une justification pour chaque erreur
relevée par le correcteur.

I. L'observation de raies colorées sur un fond noir

correspond d un spectre d'absorption-eorttnt

de l'élément de mercure.
2. Ce spectre représenté suivant les longueurs
d'onde est obtenu avec un_spectrephotornétre.
3. Le niveau d'énergie fondamental est E =0V
Y. L'atome peut absorber une énergie de 5,25 <V
car 5,25 > 4,98. En effet ['atome peut

échanger n'inparte-quettevateur AE d'énergie
issue d'un photon dés l'instant-—qu'elteest-

supéri i tatt [ ome.
5. La variation d'énergie correspondant d la
transition E, — E_ s'éerit AE - E,-E, soit
AE = -5,56 - (-2,75) = -2.85-V.
6. Comme la variation d'énergie est négative,
['atome absertele photon pour passer du

niveau 6 a 3.

7. Sachant que V = % avec A—e="T ot que
IAEl =h-V, on déduit l'expression de la

variation d'énergie associée d une transition

8. Un photon de longueur d'onde égale 4
240 nm appartient au domaine-vistble

(car il est en nanométre).




Pour aller plus loin

@ Des exoplanétes habitables ?

v RAI/ANA : Proposer un protocole

Une des conditions pour que des humains puissent vivre
sur une exoplanéte est la présence d'une atmosphére
respirable. l'analyse in situ a l'aide d'une sonde spatiale
serait nécessaire. Actuellement, cette analyse est réalisée
par spectroscopie optique avec l'identification d'un élé-
ment chimique basée surl'émission/absorption de pho-
tons. Tout comme les atomes, les molécules possédent
un diagramme énergétique quantifié.
+ Proposer un protocole qui permettrait au spectroscope
de détecter correctement la présence de la molécule
de dioxygéne.

@ Lexpérience de Franck et Hertz (1914)
+ RAI/MOD : Utiliser un modéle de l'énergie
Franck et Hertz ont réalisé une expérience fondamen-
tale de physique guantique. Tandis gu'un flux d'électrons
est accéléré dans une ampoule a vapeur de mercure, on
mesure les variations d'intensité dans le circuit élec-
trique externe. Au cours de la traversée de 'ampoule, les
électrons sont susceptibles d'interagir avec les atomes
de mercure sous forme d'échange d'énergie et perdent
4.9 eV ou 9,8 eV.
Pour des valeurs précises de tension, on observe simul-
tanément une émission de radiations violettes et une
diminution brutale d'intensité de courant.
1.Lors du choc entre le flux d'électrons et les atomes,
sous quelle forme l'énergie cinéetique des électrons
incidents se transforme-t-elle ?
2.Expliquer 'observation des chutes de courant et les
diminutions d'énergie associées.
3.Quel concept et quel modéle théorique de I'atome sont
validés par cette expérience ?
Intensité en fonction de la tension accélératrice

Sensibilité spectrale relative

300+

200

100

0

(=

0 10 . .
Tension accélératrice U (V

+ Constante de Planck : h = 6,63 x 10 **]s;
«1eV=160x10");:
+ Célérité de la lumiére dans le vide: c = 3,00 x 108 ms™’

 OCIITI OO &

Le sodium au service de l'éclairage
routier
v VAL : Exploiter un ensemble de mesure

L'éclairage routier assure visibilité et sécurité. Dans les
tunnels, il est encore souvent réalisé a l'aide de lampes
a décharge contenant des vapeurs de sodium a basse
pression. Une décharge electrique cree un flux d'élec-
trons qui excite de nombreux atomes de sodium (Na).
Cesderniers restituent 'énergie acquise en émettant des
radiations de fréquence(s) précise(s) pour revenir dans
leur état fondamental.

Spectres d'émission

(a) spectre d'une lampe & vapeur de sodium

559589615 Alnm’

(b) spectre d'une lampe & incandescence

Alnm;

Diagramme énergétique de 'atome de sodium
Niveau d'eénergie E (eV)

Niveaun —» oo L Etat ...

Niveau n =6

y Etats ....mn..
1 Niveau n =2 E,=-303
Niveau n =1 E = 574 Etat ..

1.Doc. 1Comparer les spectres d'émission de la lampe a
incandescence et de celle a vapeur de sodium.

2.Doc. 2 Indiquer les différents états de l'atome de
sodium sur le diagramme énergétique.

3.Doc. 2 Que peut-on dire sur les niveaux d'énergie de
l'atome de sodium ?

4.Doc. 2 Calculer la différence d'énergie entre les états
E et E,. En déduire 'énergie du photon correspondant.

5. Des photons sont-ils émis ou absorbés par l'atome de
sodium ? Indiquer par une fléche le sens de leur tran-
sition sur le diagramme. Calculer la longueur d'onde
correspondante

6.Le spectre d'émission de la lampe a sodium a-t-il la
méme origine que celui de la lampe incandescente ?
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 Problémies a résoudre

¢4} ChemCam, les yeux de Curiosity ? @
+ RAIJANA : Elaborer un protocole
v COM : Rédiger une réeponse argumentee
ChemCam (Chemistry Camera) est un des dix instruments
embarqués par le rover Curiosity qui s'est posé sur la
planéte Mars en ao(it 2012. Cette mission de la NASA a
pour objectif de savoir si Mars aurait pu étre habitable
dans le passé.
Issu d'une collaboration franco-américaine, ChemCam
est un spectromeétre qui détermine la composition des
roches en analysant la lumiére d'un plasma créé, issu
d'un tir laser sur les roches a analyser.
D'aprés le sujet Bac S, 2014
+ Alaide des documents suivants, proposer un protocole
pour vérifier si l'analyseur spectral de ChemCam peut
confirmer la présence de l'élément calcium contenu
dans une roche.

Spectre d'émission atomique d'une roche témoin

Intensite
600

BD
500 l l

4004

-— T

300+

200+

100+

380 400 420 440
Longueur d'onde (en nm)

Réalisé par ChemCam lors d'un test de fonctionnement.

Laurore polaire
+ RAI/MOD : Utiliser un modéle avec rigueur
Une aurore polaire est le signe d'une perturbation
impréevisible du champ magnétique terrestre par
les vents solaires. Elle est le résultat de la collision
entre les particules chargées issues du Soleil et les
molécules et/ou d'atomes d'oxygéne ou d'azote
contenus dans la haute atmosphére (> 60 km). Lors
de cette rencontre, les électrons des atomes entrent
dans un état excité. Le retour a l'état fondamental
s'accompagne d'une libération de photons (lumiere)
caractéristiques. La couleur vert-jaune est due aux
atomes d'oxygéne situés a 100 km d'altitude environ.
Lénergie du photon émis est £=2,23 eV.
D'aprés le sujet des olympiades de géoscience, 2016
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Principe de fonctionnement de ChemCam

ChemCam (entouré en rouge sur le doc. 3) met en
ceuvre la technique LIBS (Laser Induced Breackdown
Spectroscopy) d'analyse spectroscopique induite par
ablation laser. Son laser pulsé émet un rayonnement
a 1067 nm. L'action du faisceau laser pulsé de forte
puissance provoque un échauffement brutal de la sur-
face éclairée, une vaporisation et une ionisation sous
forme d'un plasma.

Dans ces conditions, les atomes et les ions éjectés
sont alors dans des niveaux d'énergie excités. En se
désexcitant, ils émettent un rayonnement qui est ana-
lysé par spectroscopie entre 250 et 900 nm. On obtient
ainsi un spectre d'émission atomique. La détermina-
tion des longueurs d'onde de raies présentes sur ce
spectre permet d'identifier les atomes ou ions présents
dans la cible.

D'aprés ms{-chemcam.com.

Pour l'élément calcium sous forme d'ion Ca*

Energie E(eV) m

E;q--- 14,68
(a)

E 4---2,94

E 4---1,88

E, 4---0,00

Diagramme simplifié des niveaux d'énergie.

1. Calculer 'énergie du photon en joule (J).

2. Calculer la fréquence puis la longueur d'onde de
la radiation. Est-ce cohérent avec l'observation ?

3. Ce photon est-il émis ou absorbé par l'atome
d'oxygene ? Justifier.

. Sans souci d'échelle, représenter la transition sur
un diagramme de niveaux d'énergie d'un atome
d'oxygéne.



La nature de la lumiére en débat

La refractton oppose Newton a Huygens

Au XVII® siecle, on formalise la réfraction par la loi de Snell-Descartes.

Isaac Newton (1643-1727) utilise les lois de la balistique pour expliquer cette réfraction et retrouver la loi de
Snell-Descartes, en postulant que la lumiére se comporte comme un ensemble de projectiles, de corpuscules.

Christiaan Huygens (1629-1695) montre que les lois de la réfraction s'expliquent si on considére la lumiére comme *
une onde. La notoriété de Newton éclipse cependant les travaux de Huygens publiés a la fin de sa vie.

B La diffraction enfin expliquée

........................................................

Quand des ondes rencontrent un obstacle ou un orifice,
elles franchissent cet obstacle en se propageant d'une
maniére qui n'est plus rectiligne : c'est la diffraction. La
diffraction de la lumiére est connue au moins depuis
le XVII° siécle mais n'a pu étre mathématiquement étu-
diée qu'au XIX® siecle.

Thomas Young (1773-1829) est resté célébre pour ses
expériences sur le phénoméne de diffraction et les
interférences (diffraction de la lumiére par deux obs-
tacles cote a cote), relancant la théorie de la nature
ondulatoire de la lumiére.

P B EE NS ANESEIENIANENEENEENEERRERE

sssssssesssss

Augustin Fresnel (1788-1827) utilise les mémes expé-
riences que Young mais parvient, lui, & prédire par
le calcul les figures de diffraction observées. C'est la
preuve définitive gue la lumiére posséde bien un carac-
téere ondulatoire, vibratoire, mais personne ne sait dire
de quoi est faite cette vibration.

James C. Maxwell (1831-1879) montre que la lumiére est
la superposition d'un champ électrique et d'un champ
magnétique : une onde électromagnétique.

. Leffet photoélectrique remet tout en cause

tersen,

ressssve

Heinrich Hertz (1857-1894) éclaire un métal en lumiére
ultraviolette : certains de ses électrons sont alors arra-
chés. Mais cet effet photoélectrique n'est pas observé
en lumiére rouge (de plus faible énergie), méme avec
un temps d'éclairage long. Si la lumiere se comportait
ici comme une onde, le métal aurait dii accumuler assez
d'énergie pour gu'un électron soit arrache.

Albert Einstein (1879-1955) postule que la lumiére est
composée de particules (nommées photons) trans-

portant un quantum d'énergie, qui depend de sa lon-

.

Sasassass ssssanasnsas sssssBasssEEAsES ssssmas sassasssssas ssssssssans SIS NSRRI ERERRNBIREEN ssssss .

gueur d'onde. L'électron n'est arraché que si la quantité :

d'énergie apportée par un photon est suffisante.

Louis de Broglie (1892-1987) fait la synthése des décou- -
vertes précédentes et propose la dualité onde-corpus- -

cule de la lumiére :

la lumiére, suivant les situations, -

se comporte soit comme une onde, soit comme un cor- -
puscule. Einstein et de Broglie recevront chacun un prix -

Nobel pour leurs travaux.
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SUJET BAC CORRIGE  PREPARATION AUX EPREUVES DE CONTROLE CONTINU

Le Concorde et le nombre de Mach

Le Concorde est un avion supersonique franco-britannique, exploité
de 1976 a 2003. Sa vitesse de croisiére s'établissait a Mach 2,02, soit

2150 km-h~".

Lorsqu’un objet en mouvement atteint une vitesse supersonique,
c'est-a-dire au moins égale a la vitesse du son dans le milieu dans
lequel il évolue, on dit que cet objet franchit le mur du son. Ce
franchissement s'accompagne d'une détonation perceptible, carac-

téristique de ce phénoméne. DONNEES

Toutefois, la vitesse du son dans l'air dépend fortement de la tem- « Coefficient adiabatique de l'air :
pérature ambiante T, exprimée en kelvin. Pour de faibles écarts de 7. =140;

pression atmosphérique, la relation suivante permet de calculer la - Constante spécifique de [air:

vitesse du sonen m-s™ v =7, - Ryain = T- R (air) =287 n?-s 2K ;

Les ingénieurs aéronau- . = Conversion d'unités de température :
4Température (°C)

tiques utilisentle nombre de 20 4(°C)=T(K) - 27315.
Mach, noté Ma, en hommage 1m o A R
au physicien Ernst Mach, g ‘ '
pour indiquer le rapport . .
entre la vitesse de l'chjeten 0 ANALYSE DE LENONCE
mouvement et la vitesse du 1. Comment écrire la relation
son dans le milieu traversé. mathématique évoguée dans le dernier
1. Exprimer la vitesse du son 60 paragraphe de ['énonceé ?
v, en fonction du nombre 2. Réécrire la relation fournie par l'énoncé
de Mach, noté Ma, et de & enisolant le terme T correspondant &
la vitesse de croisiére du ] la température de lair et remplacer v,
Concorde, notée v,. ~E > Altitude (m) par son expression d'aprés la réponse
2. Calculer la valeur de la vitesse duson v, enm-s™. o— prccdels ” ;
3. En se servant des données fournies,
3. En déduire 'expression de la température T de l'air en fonction du réaliser lapplication numérique en
nombre de Mach, de la vitesse v du Concorde, de 7_, et de Rs{air). n'oubliant pas de convertir la vitesse du
4. Calculer cette température T et l'exprimer en degré Celsius (°C). Concorde en ms™, puis de convertir la
Commenter cette valeur. température obtenue en degré Celsius.

Solution rédigée

; : ;i v
1.Le nombre de Mach correspond au rapport entre la vitesse v_ et la vitesse du son dans l'airv_ : Ma =

c
v

son
- - A £
Enisolantv, ,ona: v, =g~

2.D'ol l'application numérique : v, = 221(']5? v, =1060 km-h™" =296 m:s™",

3.D'aprés la relation fournie dans 'énoncé, on peut exprimer la température T en fonction des autres grandeurs

——=2— Enremplagant v

impliquées: T=
G yair s{air) san

par l'expression précédemment établie, on obtient :

T= ¥l =
Ma Yair Rs(air)
4. La vitesse du Concorde doit étre exprimée en m-s™': v =2150 km-h™ = 597 m-s™".
2
T= 2t = 217K =—56°C,

2,022 x 1,40 x 287
La température permet de situer l'altitude de croisiére du Concorde entre 10000 m et 20000 m d'aprés le gra-

phique représentant l'évolution de la température de I'atmosphére en fonction de l'altitude.

378 [ LLS.fr/PC1P378



SUET BAC

B} Larc de triomphe

Photographie de l'Arc de triomphe

, Relations de conjugaison et grandissement

Un photographe professionnel en vacances a Paris décide Pour un systéme optique, on désigne par f’la distance

d'immortaliser son séour en photographiant I'Arc de focale. Cette distance focale est liée aux distances algébriques
triomphe. I1 se place 2 bonne distance du monument, utilise objet-centre optique notée OA et image-centre optique du
un objectif standard de 50 mm de focale, réalise sa mise au systéme notée OA’ par la relation dite de conjugaison :
point et appuie sur le déclencheur. Void le résultat, apres 1 1 _ 1
impression. OA” OA f"
D’autre part, on définit le grandissement y par les rapports
suivants : ——
_AB _OA
"""AB  OA~
Sans souci d'échelle, on adopte les notations utilisées dans
ce schéma :
Arc de triomphe
B
J\ 0 PN
A F Axe optique
a
Objectif Pellicule

) La pellicule argentique en photographie

Le numérique domine le marché de la photographie depuis
de nombreuses années mais des professionnels et des ama-
teurs se servent encore des appareils & pellicule argentique.
Le principe de cette photographie repose sur l'impression
d'un support photosensible (la pellicule), grace a l'interac-
tion lumiére-matiére avec des halogénures dargent.

Moins immédiate, car elle nécessite une phase de dévelop-
pement en chambre noire, la photographie argentique offre
encore un avantage indéniable par rapport a la photographie
numérique : sa résolution.

o sl | Données
Numérique =& . - -
- Distance focale de ['appareil photographique : f' = 50 mm;
Retrouvez plus de sujets Bac en version numérique. - Hauteur de UArc de triomphe: AB=50m;
= Largeur d'une pellicule argentique: [ =24 mm.

1. Les proportions des objets photographiés sont respectées entre la pellicule et la photographie imprimée. Expri-
mer la hauteur A'B’ de l'Arc de triomphe sur la pellicule photographique a partir de la hauteur h de l'Arc de

triomphe sur la photographie, la largeur L de la photographie et la largeur [ de la pellicule. En déduire A'B'.
h-[-0OA
L-AB ~

2. A partir de la relation du grandissement, démontrer que OA" =
3. Exprimer la distance OA en fonction de f', h, |, Let de AB.
4.En déduire a quelle distance se trouvait le photographe lorsgu’il a pris en photo U'Arc de triomphe.

5.S5ans changer d'objectif, quel aurait &té le rapport des dimensions % s'il avait pris sa photo 100 m plus loin ?
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En 1913, Niels Bohr pro-
pose un nouveau modéle de
I'atome permettant d'expli-
quer de maniére simple les
raies spectrales obtenues par
excitation de l'atome d’hy-
drogéne et des autres hydro-
génoides, c'est-a-dire tous les
ions ne possédant qu'un seul
électron (He™, Li**, Be'™,
ete.).

Présentée en 1888, la formule de Johannes Rydberg propose
une modélisation mathématique des longueurs d'onde des
raies d'émission de I'atome d’hydrogéne :

1 1 16
TR (= 7)
Dans cette formule, A désigne la longueur d'onde de la raie
démission de l'atome d’hydrogéne, R, la constante de Ryd-
berg, p et q deux entiers naturels non nuls correspondant au
numéro de niveaux d'énergie tels que p< q.

Il pose la relation suivante, ot chaque niveau (}5 énergie nde

l'atome d'hydrogene a pour énergie £ : E = 2 € T T T
Dans cette expression, E, désignel'énergie du niveau fonda- s 1 l
mental de l'atome dhydrogeéne. £,

Pfund

£
- l)‘ EJ
Paschen

Spectres d'emission (a) et d'absorption (b) de l'atome d'hydrogene.

= Raies d'émission visibles de ['atome d'hydrogéne H: . 1
656,2 nm, 4861 nm, 4340 nm, £10,2 nm, Balmer
397,0 nm,388,9 nm, 3835 nm;

»Conversion d'unités d'énergie: 1602 x 10" J=1000eV;

«Vitesse de [alumiére : c=2998 x 108 ms™";

»Constante de Planck : h=6,626 x 107*]s:

«Energie du niveau fondamental de ['atome d’hydrogéne :
E1 =—13,60 V. Lyman

1. Montrer qu'un photon émis par I'atome d’hydrogéne par passage d'un niveau g supérieur a un niveau p inféerieur
a pour longueur d'onde associée A= E ;E ;

2. Exprimer les niveaux d'énergie Ep etE en fonction de E, p et g. En déduire une expression reliant la longueur
d'onde A associée au photon émis en fonction des constantes h, c et E, et des entiers p et q.

E
3. Démontrer que la constante de Rydberg est égale a R, = h_1c La calculer.

On désigne par des noms (Lyman pour p =1, Balmer pour p =2, Paschen pour p = 3, Bracket pour p = 4, Pfund pour
p =5) les séries de radiations produites par 'atome d’hydrogéne par désexcitation d'un niveau g vers un niveau p.

4. Aquelle série correspond la radiation lumineuse émise par latome d’hydrogéne & 656,2 nm ? Dans quel domaine
des ondes électromagnétiques se situent les séries de p supérieur ?
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.' La localisation d’une source sonore

m La localisation des sources pour un robot

Une entreprise a mis au point
un robot humanoide capable
d'interagir avec son environ-
nement. Pour que cette inte-
raction semble la plus humaine
possible, I'industriel a imposé
dans le cahier des charges deux
éléments :

® lintégration de deux
microphones correspondant a
des tympans sur le robot ;

e la mesure de I'angle @ représenté sur le schéma pour pou-
voir se tourner vers son interlocuteur ;

® la détermination de & repose surle principe de la mesure de
différence de temps interaurale, comme le cerveau humain.

y

RN
*

Microphone gauche Microphone droit

+ Distance entre les deux microphones du robot: [ =24 cm;
+Vitesse du son dans Pair:v_ =340 ms™.

m La localisation par retard interaural

Pour les humains, en raison des positions différentes des
oreilles gauche et droite, le cerveau est capable d'interpré-
ter la différence de temps de perception auditive d'un bruit
pour localiser une source sonore. Cette différence de temps
est notée I'TD (Interaural Time Difference). Pour tous les
ITD qu'il percoit, le cerveau est capable d'associer un angle @
entre la droite passant par les deux oreilles (GD) et la droite
passant par la source sonore et l'auditeur (OS).

@ Le relevé de mesures test du robot

L'industriel réalise un test avec le robot pour vérifier le bon
fonctionnement de celui-ci. Il récupére l'enregistrement
du signal électrique associé aux sons percus par les deux
microphones au cours du temps. Le signal bleu est associé
au microphone gauche, le signal rouge au microphone droit.
La sensibilité horizontale est de 2,0 X 10~ s par division.

1. Pour quelles valeurs de l'angle « le retard At est-il le plus grand possible ? Calculer ce At_

des caractéristiques du robot.

x EN tenant compte

2.5ur le relevé de mesures test du robot, le son provient-il de la droite ou de la gauche ? Justifier la réponse.

3. Exprimer les distances d_ et d, en fonction des retards r et 7, entre 'émission et la réception de l'onde sonore

émise en S.

On suppose par la suite que la source sonore S est trés éloignée du robot. On peut alors considérer que la diffe-
rence de parcours d, —d, est liée a la distance [ entre les micros par la relation : d, —d, = cos(a).

4. Exprimer 'angle ¢ en fonction de [, v, €1 At. Calculer cet angle pour le relevé de mesures test effectué par le

robot et lexprimer en degré.

On admet que lincertitude sur la détermination de l'angle « est égale & U(e) =

titude de lecture du retard.

U(At)

Tanla) - At 0V U(At) est lincer-

5. Estimer lincertitude de lecture U(At) a partir du relevé test du robot et en déduire l'incertitude U(a) sur la

détermination de l'angle a.
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- . Al
Numeérique i
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METHODOLOGIE

. Construire un raisonnement, un chemin de résolution

Partir de la grandeur a trouver

» Avant de décider du chemin & emprunter, il est indis-  On peut l'indiquer sur la copie dés le début de la rédac-
pensable de savoir ol on doitaller. Dans le cadre d'un  tion : « Je cherche a déterminer la valeur de {nom de la
exercice de physique, cela signifie en général: identi-  grandeur physique} en {unité}. »
fier la grandeur physique a déterminer.

E Le chemin de résolution

Je cherche d déterminer m_ .

> Il se construit au brouillon le plus souvent. Partir de la grandeur a détermi- la masse de soude d prélever
ner pour remonter jusqu'a une expression littérale ne comportant que des en gramme.
grandeurs connues (données dans le cours ou 'énoncé). (mwﬂ
> Indiquer tout d'abord le nom de la grandeur physique a trouver en haut de Mpie= M(NaOH) * ..,
la feuille. Puis, écrire une relation mathématique connue comportant cette sugr_fzd{_tabizau
erLo ue
grandeur. a . )
Il faut ensuite souligner d'une couleur les grandeurs physiques connues et i
. soudde
entourer les autres. Pour chaque grandeur entourée, on cherche une nou- C”mxv_}i
f . i . e e ¢ . solutian P TL
velle relation mathématique. On peut procéder ainsi jusqu'a n'aveir qu'une donnes

grandeur inconnue.

7 Exemple basé sur l'exercice 29 p. 45 du
chapitre 2.

Je cherche m(Cu) la masse de cuivre dans une piéce de IO centimes

T T n,(CU.zAJ — - 2
m(Ca)”tm(Cu) = M(Cw) - n(Cu) n(Cw) = n(Cu®) [cu*]- Ak o]
: mesurée éterminée
B V titon ée  dét é
VAL Mo lors de
connue ['éfaionnagz

A Exemple basé sur l'activité expérimentale p. 34 du chapitre 2.

La rédaction

> Reprendre le chemin de résolution a l'envers et au propre sur sa copie pour obtenir 'expression littérale et le
résultat final.

1 2.0n peut procéder de maniéere analogue
Par définition, C,_, = Doude I - avec l'exemple basé sur l'activité expéri-
mentale du chapitre 2 présenté ci-dessus.

doin, =

sdution

Orm

L M(NaOH) R dol | omy = M(NaOH) - e Vo

expression littérale flnale.

A Exemple base sur l'exercice 29 p. 45 du chapitre 2.

Fiches methode [ LLS.fr/PC1P383
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METHODOLOGIE

4 Formuler une problématique, un résultat attendu

® |'activité « Quels sont les effets de

Grandeur a déterminer ou raisonnement justifié la pression ? », p. 337, du chapitre
©—  12est une activité qualitative.
> En sciences, il existe deux grands types d'exercices : l'exercice quantita- o L'activité « La composition d’une
tif, dans lequel un résultat numérique est attendu, et l'exercice qualitatif, pidce de 10 centimes », p. 34, du
dans lequel un raisonnement est demandé en utilisant uniguement des chapitre 2 est une activité quan-
mots et des schémas. Cette distinction se retrouve aussi dans les activités. titative.
iwviké 3 3 Jee Cul la
B Activits quantitative i M g
> Notion d’observable. Lobservable est une grandeur physique que l'on peut mesu- de 10 centimes.
rer avec le matériel du laboratoire. La mesure de cette observable doit permettre
de répondre par étapes successives a la problématique de lactivité. Pas possible directement (alliage)

® La premiére étape est donc d'identifier cette observable a partir du questionne- Dissalution Cut —» Cu
ment que pose l'activité. Si la grandeur a mesurer dans l'activité est directement J,
accessible, le travail est simple. Le plus souvent une mesure directe est impos-

. . i . & » Selution bleue. Concentration ?
sible, il faut alors trouver la grandeur associée qui peut étre mesuree. = T SRS

o Le capteur. Une fois l'observable identifiée, il faut déterminer le capteur a utiliser. (Aproportionnelle 4 C

Il doit &étre disponible au laboratoire et avoir une précision suffisante. N observable

.
o

L'exemple s’appuie sur l'activité « La composition d’une piéce de 10 centimes » p. 34 du chapitre 2.

Cette activité demande de déterminer la masse en cuivre d'une piéce de 10 centimes. Or, la mesure directe n'est pas
possible car la piece n'est pas faite de cuivre pur mais d'un alliage. On sait qu'au laboratoire on peut déterminer des
concentrations, notamment d’espéces colorées. En effet, la concentration est proportionnelle a l'absorbance, mesu-
rable avec un spectrophotomeétre. 'absorbance est donc l'observable. Il ne reste plus qu'a transformer les atomes
Cu en ions Cu®*, c'est le but de la premiére étape : le traitement chimique.

. » . L'expérience de l'activité p. 237 consiste a
Le chemin de résolution € mettre un ballon de baudruche dans une
> Il faut étre rigoureux et précis dans le raisonnement et le voca- cloche a vide.
bulaire employé. Le choix des mots est important. L'hypothése est la suivante : la pression
o i 5 % extérieure a une influence sur le volume
@ Formuler une hypothese. Dans une activité expérimentale, on Auballon.

cherche souvent a vérifier une hypothése. Il faut se deman-
der : « si mon hypothése est correcte, quelles seront les consé-
quences observables ? ».

Si 'hypothése est vérifiée, le volume du
ballon devrait changer lorsque la pression

diminue.
® Se poser la question de ce que l'on va observer : un change- On peut comparer le ballon de baudruche
ment de forme, de couleur, etc. On utilise ses sens pour faire ces avant et aprés avoir fait le vide. On fait
observations, il s'agit le plus souvent de la vue. l'expérience avec deux ballons identigues,

unsous la cloche et l'autre a l'exterieur.

@ Comparer. Une observation est d'autant plus pertinente gu'elle
ne vient pas seule. On compare deux systémes en ne faisant . e
varier qu'un seul facteur. Cela peut étre via une expérience test/ Numerique 7@

témoin ou une observation avant/apres. Fiche méthode 3 Résoudre des problémes

disponible sur [ LLS.fr/PC1IFM3 |.
384 [ LLS.fr/PC1P384



OUTILS MATHEMATIQUES

. Les vecteurs

Quelques vecteurs en physique

En physique, un vecteur peut représenter :

> undéplacement du point A au point B: noté AE, il part de A et sanorme est en métre (m);

> une vitesse au point M : vecteur V., il part de M, est tangent a la trajectoire, dans le sens du mouvement et sa

norme esten m-s ' ;

> une force (action mécanique) appliquée en M: notée F, dans le sens et la direction de l'action, part de M et sa

norme est en newton (N).

E Caractéristiques d'un vecteur en sciences

 Direction : droite (axe) sur laquelle est la fléche.

® Sens : orientation de la fléche.

® Norme : intensité ou valeur de la grandeur, qui s'ex-
prime dans une unité propre a cette grandeur.

® Origine (départ) de la fléche : point ol se mesure la
grandeur.

Attention : Lorigine est présente en physique et non
en mathématiques. De méme, l'unité de la norme u est
propre a la physique.

> Coordonnées dans un repére

=AB

o) =g s

Elles sont notées en colonne : AB(

Tracer des vecteurs

> Comment reporter le vecteur U sur le point P

ny
1. Placer l'equerre
sur l'axe du vecteur.
%
7
Z

3. Faire glisser l'équerre

et tracer 'axe paralléle
passant par P.

Tracer un vecteur partant
de Petde méme longueur
que le vecteur T initial.

> -
Remarque : Pour avancer de —u, reprendre cesétapes et
~ e,
tracer la fleche dans le sens opposé a u.

> Comment tracer U+V en partantde P

> Norme

Notée AB, ou [|AB . i
Savaleur est :

AB= /32 + )2 . .

Attention : Ne pas
confondre le vec-
teur noté AB et sa
norme notée AB (sans
fleche).

Blx,: vy

Yo ¥

Se placer en P. Avancer de u pour arriver en un point Q.
Avancer enfin de V pour arriver en R,

Onaalors: U+v=PR.

> Comment tracer U—V en partantde P

Se placer en P. Avancer de u pour arriver en un point Q.
Avancer enfin de —v pour arriver en S.

Onaalors: U—v=PS.

4

s n L
Numerique 3@

Fiches méthode 5 et 6
disponibles sur

LLS.fr/PCIFM5-6 ).

Fiches methode [ LLS.fr/PC1P385



OUTILS MATHEMATIQUES

. La précision d'une mesure

Erreur et incertitude

» Incertitude sur X (notée U(X) ou A(X), méme unité que X)
L'incertitude indique la marge d'erreur possible estimée sur la mesure de X. On écritalors: X= X&Kp + U(X).
Par convention, l'incertitude s'exprime avec un seul chiffre significatif arrondi au supérieur.

Ex.: si on mesure une longueur de 15,5 cm et que l'on estime que l'on est a + 0,25 cm, alors lexp =15,5cm et
U(l)= + 0,3 cm. La longueur mesurée sera alors exprimée sous la forme [ =155 + 0,3 cm.

E Incertitude sur une grandeur X mesurée

> Si on a réalisé la moyenne de plusieurs mesures (incertitude de type A) :

() = k-2 n: le nombre de mesures;
vn o: l'écart-type de la série de mesures (représente l'étalement des mesures autour de la moyenne,
peut étre obtenu facilement avec un tableur) ;
k: un coefficient et qui dépend de n et du niveau de confiance sur la mesure (souvent 95 %).

Nombre de mesures BERNERERERE 8 9 |10 | 16 | 2 | 26 | 51 | 101 |

k(95 %) 27| 43 | 318 | 278 | 25 | 245 | 236 231 | 226 | 213 | 209 | 206 | 201 | 1984 |

Remarque : Plus n augmente, plus U(X) va diminuer. Faire un maxi- ; 003502%  précision sur

mum de mesures permet d'améliorer la précision. Volume de ”J ﬁ,mp ! la graduation
la graduation ; |

> Si on a réalisé une seule mesure (incertitude de type B) h2d?
1. Erreur liée & la taille de la graduation (ici de ux traits sont sépa- Température —/‘ 2 5

rés de 0,5mL.On adonc * 0,5 mL indiqué par les graduations). mw
Iveau

2. Erreur liée a la fabrication de l'objet de mesure (ici le fabricant du liquide
assure la précision des graduations a + 0,25 mL).

3. Erreur liée & un facteur extérieur (ici la précision est donnée
pour 20 °C. Si la température change, les données changent).

4. Erreur liée a la lecture du résultat.

5. Erreur liée aux manipulations (pertes de gouttes lors d'un versement ou bulles coincées dans le liquide).

> Toutes ces erreurs s'accumulent et il faut en tenir compte pour estimer raisonnablement l'incertitude.

Ici on serait au minimum & + 0,5 mL, voire + 1 mL.

Comment améliorer la précision ?

Avoir conscience de 'origine des erreurs et appliquer quelques conseils utiles

o Erreur liée a lexpérimentateur (l'éléve) : lecture des graduations, pertes lors de transvasements, bulles laissées
dans les récipients gradués avant mesure, etc.

e Un appareil numérique est limité par son affichage et son mode de mesure. Il arrondit toujours la mesure.
Si l'affichage varie entre 2 valeurs, faire une moyenne et estimer la taille de cette hésitation.

® Multiplier les mesures avec le méme matériel et en faire une moyenne améliorent la précision.
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OUTILS MATHEMATIQUES

.. Lécriture du résultat d’un calcul Notations:

€S chiffre significatif.

i

Retrouver le nombre de chiffres significatifs

» Alalecture d'une valeur donnée dans un énoncé Ne pas compter

P, S—

Compter tous les chiffres.

0,019 00
® un 0 est compté s'il y a au moins un chiffre difféerent de 0 sur l'une des y

positions a gauche dans l'écriture du nombre ; \ J

® une puissance de 10 ne compte pas. 4Co

» Alalecture de l'incertitude U(X) associée a la valeur
Le résultat aura le méme niveau de précision que U(X). Il ne peut pas étre plus précis que l'incertitude.

Ex. : & la suite d'un calcul, on trouve une longueur L =17,5624 m. On a aussi U(L) =2 cm = 0,02 m. Comme U(L) est
au centieme de meétre, L arrondie au centieme de meétre : L = 17,56 + 0,02 m.

» Alalecture du calcul ayant servi 3 déterminerlavaleur
Principe : un rectangle a précisément 2,33 cm de largeur et & peu prés 5 cm de longueur. Soit P son périmétre.
P=5x2+233x2=14,66 cm en théorie. En revanche, dire qu'il mesure précisement 14,66 cm n'a pas de sens.

Le résultat ne peut étre plus précis que les valeurs qui ont permis le calcul.

» Cas 1: addition et soustraction
Le résultat a le méme niveau de précision gue le nombre qui a la décimale la moins précise.
Ex.:avecd =20m,d,=16cmetD=d +d,.Ona:D=d +d,=(20+0,16)m=2,2m.
d, est au 10° de métre alors que d, est au 100° de métre. Le résultat est donc au 10° de métre.
» Cas 2 : multiplication et division
Le résultat a le méme nombre de CS que le terme qui en a le moins.
27R 27 X 5,42 Y
EX.: v="F—=7"—">5=23x10 ms .
t 1,5x102
27 et 107 sont exactes car non issues de mesures : pas de CS, 542 a3 CSet 1,5a2CS — 2 CS au résultat.

EE) Estimer la réussite d'une mesure

® Regarder si l'intervalle de confiance de Xa, @ des points communs avec celui de Xexp.

X, U0, X X, U0,) X, UiX,) X Xt U(K,,)

‘exp exp ‘exp 'exp ap axp exp

I.. I |' '; i

v

théa_u(‘xmec) Xmée thé:.+U{thée) xméa_U(xthée) th\éo xtnéa+U(xtnéa)
Ily a des points communs entre les deux intervalles: Pas de point commun entre les deux : la mesure n'est
on considére la mesure comme correcte. pas validée.
. - - - - 1
Remarque : Si l'écart entre les deux intervalles est Numerique e
faible, se demander toutefois si U(X_, ) n'a pas été . : e
4 ( exp) P Fiche méthode 9 Utilisation d'un tableur

sous-estimeée. 5
a retrouver sur [LLS.fr/PC1FM9 .
Fiches methode [ LLS.fr/PC1P387

387



 OUTILS MATHEMATIQUES

) Lutilisation de Regressi

e

7@ Logiciel a retrouver sur (LLS.fr/PCIRegressi ).

Entrer les valeurs au clavier

a. Cliquersur: b. | Variables expérimentales
— Fichier Symbole Unité  Signification Minimum Maximum
— Nouveau
: A X 0 10
— Clavier.
B Y 20|
Entrer le symbole et l'unité de
chaque grandeur puis cliquer « Ok ».
€ Srmmee, _ .
IR E R Rt L Mmoo Kovoe = Remarque : Pour utiliser des
- ST TR - = 2 o
P Y —— B a s 288 g an valeurs mémorisées dans le
S S B e i e e RO e e e . z
™ g e tele e e e = presse-papier (venant d’Avimeca
e o B .
b W 1 ! par exemple), cliquer sur:
8 aow  aee "
ot - Les points se placent — Fichier
e 1 au fur et & mesure. — Nouveau

Entrer les valeurs.

E Choisir les grandeurs en abscisse et en ordonnée

¥
Ajouter

Créstion o une grandeur

388

nouvelle grandeur.

Icone pour créer chaque

I—»M

— Presse-papier.

Graphe

L
|_’ Coord.

Icone pour accéder

Grandeur calculee.

Symbole de la grandewr |
Uinité de la grandeur

au graphique.

Icone pour régler
les coordonnées.

Commentaire

[etiquette de graphe = commentaire

Expresson de | fonctian

CInsethode ouler

Coordonnées du graphe x
= B=fA) _ V. Ajouter une courbe
X soanden A o v BE lingaire
T e Ordorpiée Zéro inclus _ Graduations  Ed = Rband
B v linéare ~ agal Pour ajouter une Aide
_Option] représentation de BIA) autre courbe.
Dugr . opti |
== nile [72] pas
Couleurs, tailles .. 1

Entrer la formule.

Dérouler le menu et choisir la
grandeur & afficher en abscisse et
celle(s) a afficher en ordonnée.

Astronomie

fes incorrectes

s Epaisseur des traits |1 = I
5) () Tracé de grille Echelie bloquée

x

eolaire

[l Axes passant par zéro




Lire les coordonnées d'un point

OUTILS MATHEMATIQUES |

i i
h A=3T72X
outns | mocer  coars. Dérouler le menu.
R Standerd 1,
A Toic
A Ugne £
S Idestfier les cowbes aze o 5 BT >
’ G Utiliser le réticule pour lire précisément - B i
TS les coordonnées d’un point. /,//
b Reticule données 1 i
s Tangente L= ‘L
Xy Origine abciise 1 2 3 M H
) Modéliser une série de points
RS i WL e haies Lovuian
Eu}’: -:‘ < 1 h‘ Vom 1 v |l_‘..- ., Z Weie Qe OQtan Bl Howe O [y— E
Modéle ~ls "
- | "-% [ x
~So Eohdal 'Mﬂv-" Cussiqees L‘Pu Locmo‘#_ms
Icdne pour accéder s B v [T 15 remen
a la modélisation. é#_m TN ol R P
e
v .
! «mu.... s [
O S e R R P OB e @ & a =
Options  Modéles Bomes Degré Options  Modéles  Bomes Degré Outils Modéle  Coord. Auto Loupe Zoomar.  Manuel Graphe:
Expression du moddle Expression du mdOel A B | Cliquer pour définir I'ordonnée ; clic droit -> & droite
B=a'A+b B .
B=a"A+l’:l %
VS s Fenétre d’affichage
g ) de la modélisation L
LA Nter [BiTacksto. |2, Résultats obtenus sous la forme :
juster | ATracé auto. / 151200 S o a =+ incertitude sur a.
-200 ' =-5.'>>:*'] B 0500 2 e Nota : si « 27 » apparait aprés
0'500 i}L.s-ig:- e . la valeur, la considérer comme
- garttypesurg=oy -l ° négligeable.
intervalle de confiance 3 957 Pour affiner la modélisation :
2=(2.00 +0.00) 5. _ ; . E
b=(500 £0)10°* 5.1 _ - cliquer sur « Ajuster ».

Pour modéliser une partie de la courbe:

puis faire glisser
ligne verticale vers

Approcher la souris
du triangle bleu, faire
apparaitre une main,

limite souhaitée.

a .
la

Ces pointillés verticaux
permettent de limiter

les bornes en abscisse
pour la modélisation.

Numérique -é-ﬁ
Fiche méthode 11 a retrouver

sur (LLS.fr/ PC1FM11).
Fiches methode [ LLS.fr/PC1P389



| FICHES PRATIQUES

w La verrerie au laboratoire

Bécher: Erlenmeyer : Tube 3 essai : Eprouvette
utilisations mélanges et petites graduée:
trés diverses. agitation de guantités, tests mesure de
solution. Utile caractéristiques, volumes.
pour limiter les etc.
éclaboussures.
Fiole jaugée : Pipette Pipette Propipette:
préparation de jaugée un ou graduée: aspiration de solutions en
solutions de deux traits: prélévements complément d'une pipette.
concentrations prélévement de volumes
précises. de volume preécis. Ll
précis.
Dilutions,
dissolutions. Dilutions et Dilutions et
prélévements prélévements
Cristallisoir : Burette : Entonnoir : Coupelle de Verre a
stockage de volumes versement transfert de solide ou pesée: pied
d'eau ou de glace. de volumes de liguide. pesée de solide :

poudre, cristaux.

variables.
Dosages, Filtration.
Bain-marie, dilutions. I \_’/

bain de glace.

Ampoule a décanter :
séparation de liquides de
phases differentes.

Ballon a fond rond et son valet:
sert a melanger,

Réfrigérant (droit, 3 boules, a serpentin):
refroidissement des vapeurs dans un
faire réagir, montage a reflux.
chauffer
des espéces
chimigues.
Extraction
liquide-liquide.
Synthése, distillation,
hydrodistillation.

Montage a reflux, distillation.

Autre matériel

Support élévateur : Chauffe-ballon : Potence: A
élévation de chauffage du maintien
chauffe-ballon lors § mélange réactionnel pour divers e
des montages de mis dans un ballon. montages.

chimie organique. ==
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FICHES PRATIQUES

& La dilution

> Pourquoi faire une dilution ? Pour obtenir une solution de
concentration inférieure a celle de la solution initiale.

> Pourquoi utiliser une fiole jaugée et une pipette jaugée (ou
graduée) ? Pour que la concentration de la solution soit la plus
précise possible.

Voici les principales étapes d'une dissolution.

1. Vider l'air de la propipette en
l'écrasant ET en appuyant sur A.
Fixer la propipette sur le hautde la
pipette.

2. Positionner l'ensemble de fagon a ce que la

pipette soit verticale, pointe plongeant dans A
la solution.
Une main tient le bécher et si possible le
bas de la pipette ; lautre tient la propipette
et la pipette.
-

3. En appuyant sur E (I'entrée),

- Propipette
prélever le volume V. de
la solution mére a l'aide de ;
i . . Pipette
a pipette jaugée. jaugée

Le bas du ménisque doit
atteindre le trait de jauge
supérieur.

Deux traits Un trait

4, Introduire la solution prélevée dans la fiole
jaugee. Pour faire descendre la solution,
appuyer sur S (la sortie). 452

Deuxtraits Un trait

5. Compléter la fiole jaugée
aux 2/3 avec le solvant,
puis agiter doucement.

REMARQUES

= 0n appelle solution mére la solution initiale, et
solution fille la solution obtenue.

= Avant chaque utilisation, la pipette doit étre
nettoyée avec del'eau distillée ET avec la
solution a prélever.

* Pipette graduée : permet de prélever des
volumes différents.

® Pipette jaugée : plus précise que la pipette
graduée, mais ne permet de prélever qu'un
volume spécifigue.

6. Compléter la fiole avec le solvant jusqu'au trait
de jauge : le bas du ménisque doit &tre situé au
niveau du trait de jauge.

N g

7. Fermer la fiole a laide d'un bouchon, puis agiter

en retournant la
—

fiole plusieurs fois.

Relations associées aux dilutions

Lors d'une dilution, la quantité de matiére n
du soluté est conservée, elle reste iden-
tique avant et apres la dilution.

Ainsi : nsoluté mére = nsoluté fille? orn=c-V.
Donc:  Cure* Vinere = Crtte * Vet
Pipette Fiole

(solution prélevée) (solution finale)

Fiches methode [ LLS.fr/PC1P391
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FICHES PRATIQUES

. Les dispositifs de chimie organique

Distillation fractionnée

Une distillation fractionnée est une technique de séparation des Thermomeétre
constituants d’'un mélange. Cette technique est notamment uti-

lisée dans les colonnes de distillation des raffineries de pétrole. Réfrigzrfor;:
> Le montage Colonne de
e " G i . Vigreux
Ils'agit du méme montage que celui d’'une distillation simple, mais
une colonne de Vigreux est ajoutée entre le ballon et le réfrigérant. QisHiiaE
. Ballon
» Fonctionnement du montage i
Melange
® Le mélange est porté a ébullition. chauffe-
® La température en téte de colonne augmente jusqu'a atteindre ballon
la température d'ébullition du composé le plus volatil (appelé A - -
dans ce cas). A ce stade, le distillat est constitué de ce composé
A pur. ta(=0
® La température augmente ensuite a nouveau, la distillation du
composé A est alors terminee. Il faut donc changer le récipient
qui récupére le distillat. buC 1=~~~ 7
® La température en téte de colonne se stabilise a la température 6,8 s i)
d’ébullition du second composé le plus volatil (composé B).
geu’ﬁ =
REMARQUES
La température mesurée pour chaque palier correspond a la tem- { (min)

pérature d'ébullition du composé pur qui arrive en téte de colonne.

E Banc Kofler

Un banc Kofler est un dispositif utilisé pour identifier des solides, grace a leur température de fusion. Ce banc est
constitué d'une plague meétallique chauffée de fagon a obtenir un gradient de température (la température de la
plague augmente de maniére linéaire sur toute sa longueur).

Attention, 'extrémité chaude du banc est portée a une température supérieure a 250 °C.

» Utilisation

1. Mettre en route le chauffage de la plaque et attendre la stabili-
sation de la température. _:',
2. Etalonner le banc & l'aide d'une poudre dont on connait la tem- a4l A
pérature de fusion (solide étalon): l

a) placer quelques grammes de cette poudre sur la plague ;
b) a l'aide d'une spatule, déplacer la poudre lentement du froid 20°C 260°C

vers le chaud, jusqu'a la position ot elle fond ; | ‘
c) placer le curseur sur la position correspondant a la tempéra- _L_l
ture de fusion du solide étalon. s /e

3.Mesurer la température de fusion de la poudre inconnue en la
déplacant & son tour, du froid vers le chaud, sur la barre métallique. 7 Un banc Kofler et son gradient de température.
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FICHES PRATIQUES

) Lextraction liquide-liquide

Principe
» Pourquoi faire une extraction liquide-liquide ? Pour extraire une espéce chimique d'une solution.

» Comment procéder ? On transfére 'espéce 3 extraire dans un solvant pour lequel elle a plus d'affinité. Ce solvant
est appelé solvant extracteur.
Ce solvant doit respecter deux critéres :

@ il doit étre non miscible avec le solvant initial ;
@ |'espéce 3 extraire doit avoir une plus grande solubilité dans le solvant extracteur choisi que dans le solvant dans
lequel il se trouve initialement.

» Pourquoi utiliser une ampoule a décanter ?

® Elle permet une agitation efficace du mélange : toutes les gouttes du melange hétérogene vont se rencontrer et
l'espéce a extraire va rencontrer efficacement le solvant extracteur.
@ Elle facilite la réalisation de la décantation et de la séparation des deux phases non miscibles grace au robinet.

Point sécurité
E Protocole Si des solvants dangereux par inhalation sont utilisés,
la manipulation doit se faire sous hotte aspirante.

» Préparation

Solution initiale

1. Fixer 'anneau sur une potence a l'aide d’une noix de serrage, puis
+ solvant extracteur

positionner l'ampoule & décanter.
2. Verifier que le robinet est fermé, puis introduire dans l'ampoule la
solution contenant l'espéce a extraire, puis le solvant extracteur. =

Anneau

Ampoule a décanter
Usuellement, on mélange des volumes équivalents de solvant extrac-
teur et de solution initiale.

» Dégazage

ouvert fermeé

3. Placer le bouchon sur 'ampoule puis la prendre dans ses mains :
['une placée sur le robinet, l'autre sur le bouchon.

4. Retourner 'ampoule en l'orientant telle que le robinet soit dirigé - —
vers une fenétre ou un mur, a 'opposé de toute personne présente.

5. Ouvrir une premiére fois le robinet pour dégazer.

6. Fermer le robinet, puis agiter doucement.

Répéter les deux derniéres étapes en agitant de plus en plus fort, 5
jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de dégage ment gazeux. *—

» Séparation

7. Reposer 'ampoule sur son support puis enlever le bouchon.

8. Attendre que les deux phases soient bien séparées.

9. En ouvrant/refermant le robinet, vider la phase la plus dense dans —
un premier bécher, puis la moins dense dans un second bécher.

Attention a laderniére goutte : la laisser tomber ou l'arréter pour ne
pas contaminer la solution qui nous intéresse.

IR
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FICHES PRATIQUES

.o La filtration

Filtrations

» Pourquoi effectuer une filtration ? Pour séparer un solide d'un liguide.

» Classique ou sous vide ?
Une filtration classique est plus facile a mettre en place et demande moins de matériel.
Une filtration sous vide est plus efficace mais nécessite un dispositif d'aspiration moins aisé a mettre en place.

Une filtration classique est trés longue comparée a une filtration sous vide.

I} Filtration classique

» Voici les étapes d'une filtration classique : ( s 2 Eilii

® placer de maniére stable 'entonnoir au-dessus du bécher ou de l'erlenmeyer
qui va recevoir le filtrat ;

® placer un papier filtre correctement plié dans l'entonnoir ;

e introduire le mélange hétérogene dans le filtre, puis attendre que la phase
liquide descende dans le bécher ou dans l'erlenmeyer.

Entonnoir

Filtrat

Filtration sous vide
» Principe

Panier filtre
A l'aide d'une trompe & eau, un vide partiel est réalisé dans la fiole \

a vide. Ceci permet au filtrat dans l'entonnoir Biichner d'étre aspiré
dans la fiole, ce qui rend la filtration plus efficace. Sole perforée

» Protocole

1. Fixer en premier la fiole & vide sur la potence a l'aide d'une pince
trois doigts. 2 Un entonnoir Biichner.

. Positionner ['entonnoir Bichner sur la fiole.

Positionner un filtre adapté a l'intérieur de 'entonnoir.

.Humidifier le filtre.

Installer la trompe a eau a la sortie d'un robinet, et la relier ala  entonnoir

fiole & vide. Biichner

.Ouvrir le robinet pour faire le vide dans la fiole. _

. Introduire le mélange a filtrer dans l'entonnoir. a':i;’dl:

. Rincer le solide.

. Une fois la filtration terminée, retirer en premier le tuyau de lafiole,
puis arréter le robinet.

oW N

o oo~

Filtrat

REMARQUES
On peut utiliser une pompe électrigue a la place d'une trompe a eau.
On peut utiliser un entonnoir avec un disque en verre fritté a la place d'un entonnoir Biichner.
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FICHES PRATIQUES

W/ La caractérisation par spectroscopie infrarouge

Principe it T(%) /_—Bande d'absorption
» Laspectroscopie infrarouge consiste a mesurer l'ab-
sorption de rayonnement infrarouge par l'échantillon 50
a analyser. L'absorption de rayonnement se traduit par
la présence de bandes d’absorption caractéristiques 0 :
de certaines liaison. 4000 =000 2000 1300

! i
| 1
\ ¥
| '
i '
|

! '
!

: i
! '
! '
! i
i '
|

g{cm™)

Lidentification de ces liaisons permet de déterminer les groupes caractéristiques présents dans la molécule et
ainsi déterminer la famille a laquelle elle appartient.

B Bandes d’absorption et liaisons

Liaison Nombre d’ondes & (cm™) Liaison Nombre d'ondes & (cm™)
0 — H (sans liaison hydrogene) 3580-3650 (bande fine) O He et 2500-3200
0 — H (avec liaison hydrogéne) 32003400 (bande large) c=0,_, 17001740
N—H 3100-3500 € =0,y ghte ceioms 1650-1730
C—H 28003100 C=0_ . 1680-1710
C— Haldéhvde 27502 900 c=C 1625-1685

Famille chimique et groupe caractéristique

. - . ” Acide 2 5
Famille Alcéne Alcool Aldéhyde Cétone carboxylique Ester Amine Amide
o ol o o o
Groupe _ | - / / v 3 e | g
i c=c —C—0H —C c—c¢ —C R—C
caractéristique - ~ [ = \ \ \= | | Mi—
H c OH 10—c¢ |
Nom d groupe Alcéne Hyd roxyde Carbonyle Carhonyle Carboxyle Ester Amine Amide
caractéristique

s . sl
Numerique 7@

Fiches méthode 18 et 19 sur l'utilisation d’'un spectrophotométre et
la CCM 3 retrouver sur (LLS.fr/ PC1FM18)(LLS.fr/PCIFM19).
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FICHES PRATIQUES

- Lutilisation de l'oscilloscope
ou d’un logiciel d’acquisition

Oscilloscope

A : Oscillogramme : écran de visualisation du signal. _ o -
B :Mise au point de l'image du signal sur l'oscillo- - L) 1© 6 01
ramme. :

gra VOLT/DIV @me
C: Réglage de la position de l'image par rapport a . o _ 3

l'échelle de l'oscillogramme. : Focus 5 P
D : Echelle de tension en ordonnée, aussi appelée (] i AC GND DC |AC GND DC

sensibilite verticale. ® |
E: Echelle de temps en abscisse, aussi appelée sen- Te@A | @8

sibilité horizontale.

F:AC: alternating current, visualisation de la partie alternative du signal.
DC : direct current, visualisation complete du signal, parties continue et alternative.
GND : ground, visualisation d'un signal nul, utile pour positionner correctement l'image par rapport a l'échelle.

G : Branchements.

I} Logiciel d’acquisition en mode oscilloscope

» Visualisation du signal

1.Brancher les cables a la boite d’acquisition, relier la boite a
l'ordinateur, ouvrir le logiciel et la page correspondante a la fonc-
tion oscilloscope.

2. Effectuer les réglages nécessaires pour visualiser le signal recu en
fonction du temps.

3. Régler la frequence d'échantillonnage de facon a ce qu'elle soit au
moins 5 fois supérieure a celle du signal enregistré.

Caractéristique de la résistance

» Création d'une fonction

L'oscilloscope ne permet de faire que l'acquisition de tensions Tension () P
electriques. Un logiciel d'acquisition permet de créer des fonctions 3: L i
qui donnent l'évolution d'autres grandeurs physiques lorsque la 2';_ [ ",-«"/
relation qui les lie a la tension est introduite. 151 //""'
Ex.: on peut obtenir l'évolution de l'intensité qui traverse une Ly /—-"’/

résistance R connue en mesurant la tension a ses bornes et 0'3_ /‘/ | . S . Intensité (mA)

en introduisant la fonction /=4 0 2 &4 6 8 10 12 W
Deux signaux tae

A / ,.-” \ / \H
» Superposition de deux signaux \ H\I | 5,5 ) H". m \ /l(ms)
Sur l'oscilloscope, tout comme sur le systeme d'acquisition, il est pos- V I,f' \ | i \y J." w ,-'i i
sible de visualiser deux signaux en méme temps. Ceci permet notam- \ / \ jl \ ,r"l \ /
ment de déterminer le retard ou l'avance d'un signal sur un autre. V., V Y
t
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4/ Le pointage vidéo

Le pointage vidéo

Le pointage vidéo permet d'étudier quantitativement un mouvement. On identifie les

positions du corps au cours du temps, lors de son mouvement enregistré en vidéo.

Un pointage peut étre réalisé a l'aide de divers logiciels et applications, cependant tous

suivent ces principales étapes.

1. Réaliser la vidéo du mouvement que l'on souhaite étudier, en placant dans le champ

un objet ou un repére qui sert d'étalon.
2. Ouvrir la vidéo dans le logiciel, et se placer au début du mouvement.
3. Etalonner la vidéo, c'est-3-dire indiquer au logiciel la valeur de 'étalon.
4. Placer des axes d'échelle d'espace, x et y par exemple.

5. Choisir un point de l'objet visible durant toute la vidéo et
qui suit le mouvement que l'on souhaite étudier.

6. Cliquer sur le point choisi le nombre de fois suffisant
pour couvrir entiérement le mouvement.

7. Extraire un tableau de données comportant les valeurs de
temps et d'espaces correspondant au pointage.

~l- Retrouver toutes les vidéos d'expérience sur

)

2} Exploitation d'un pointage : évolution de la vitesse

FICHES PRATIQUES

La détermination de la vitesse moyenne peut se calculer entre deux temps de pointage consécutifs ou sur un inter-
valle autour de l'instant considéré (At=t, .—t _.). Clestla premiére approche qui est explicitée ici.

1. Evolutionde v, 5 - . ¢
® Dans le tableur extrait, créer une nouvelle colonne v, (m:s™), : ﬁ:;"*’“""“":m — — o
® Dans la seconde case de cette colonne, écrire:v, (M, )= % 3 M::ﬂ: :: {183/ (14-A3)
. - . T . n i+1 i - 04} 1 ’
® Faire dérouler jusqu'a l'avant-derniére case. : ' : ) oz 04s
0.1z 0 057
2. Evolution de v, e o ae
e Créer une nouvelle colonnevy(m-s‘“). " - - . :
® Dans la seconde case de cette colonne, écrire la formule : : —
1 ¥ im) v (mis)
V..~V i oos! 046!
v (Mi):%' T 093! 031
¥ i1 4 . 021 045 2
® Faire dérouler jusqu'a l'avant-derniére case. = e iy
3. Evolution de v (utile pour calcul de I'énergie cinétique)
® Créer une nouvelle colonne v (m-s™). .
» . 2 (m} (m} (mis) (mis) (mvs)
® Dans la seconde case de la colonne, écrire la formule : e T TR
i 013 om 2 35
viMy =V (MA+FVE(MY . s 021 0.45 2 3
( I) )(( I) y( I) = 029 057 225 3
® Faire dérouler jusqu’a l'avant-derniére case. J 038 i e e

- . .
Numerique 7@

Fiches méthode 22 et 23 i retrouver sur [LLS.fr/PCIFM22-23).
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Jeopardy : € a. Dans quelle unité
s'exprime le volume molaire V_? b.A
quoi correspond la masse molaire de
leau?

Parcours d’apprentissage :

W *+ M(CH,0) =30,0 gmol™;
M(O )—480gmul Tl
M(S0,) = 64,1 gmol~ 1.
e M(KT) = M(K) =39,1g:-mol”
M(H,PO3) = 97,0 gmol™;
M(HCO3) = 61,0 gmol ™.
& 1. M(C,,H,,0,,) = 342,0 gmol .

2. La quantité de matiére de saccha-
rose dans le morceau de sucre est :
)= m(CQH 011)

22O M(Cu 2 11)
=527 =9x10" mol.

1. La quantité de matiere de CO
émise est:

v(co
n(co,) = ( )=2,52><102mo|.

2. Le vehlcule ne bénéficie pas du
bonus car n(C0,) > 4,55 x 10" mol.

‘. 1. La masse molaire de la silice

n(C_H

2

est : M(Si0,) = 60,1 g-mol ™",
2. La masse moyenne d'un cristal de
quartz est:

m(Si0,) = M(Si0,) - n(sio,)
=60,1 3 33 x 102
=2,00 x 10‘1°g

. 1. La quantité de matiére en ions
calcium et magnésium est :
20 m(Ca®') _ 84x1073
n(Ca )_M(Caz‘“]_ 40,1
=2,1%x103 mol ;
. MME) 24 x 107
n(Mg )_M(Mg}f)_ 243
=9,9x10 “mol.
2. La dureté de cette eau est :
21+9,9=30,9 °TH.
3. L'eau de ce puits est considérée
comme une eau dure.

@1 v, =
g

m

La quantité de gaz est:
VIN,O
n(N,0) = ( ) _ 030

=762
3. M(N,0) =

= 0,19 mol

m
44,0 gsmol .
4. La masse de gaz contenu est :
m(N,0) = M(N,0) - n(N,0) =8 4 g.
(31 1. La quantité de gaz est:

V(N 0) 37
N,O ==—==22,8 mol.
N, 0)=—y— =753

2. La masse de gaz est:

m(N,0) = M(N,0) - n(N,0) = 1,00 kg.

(2) » La masse de gaz est:

m(N,0) = M(N,0)-n(N,0)

V(N,0)
Vv

=M(N,0)- =12,0kg
1.

Cumpusé Q | Zn | Ni

2_
. Cr .50*
n(mmol) | 0252 | 0107 | 0306 | 0423 | 131
m(g‘mol") 635 | 654 587 | 520 | 961

Mmg) | 160 700 180 220 126

mmax(mg) 00 150 | 150 150 @ 150

2. Cet incident de vanne peut avoir
des conséquences, les rejets en
cuivre, nickel et chrome sont trop
eleves.

OCM:@1.C.-2.B.- 3. A. etB.
@1.C.-2.B.etC.-3.A
©1A.-2.B.-3.C.- 4.C.

Jeopardy : @ a. De quelle couleur
serait une solution qui absorbe le
magenta ? b. Pour quelle longueur
d'onde une solution colorée pos-
sede-t-elle une absorbance maxi-
male ?

Parcours d'apprentissage :

“ 1. Laconcentration en quantiteé de
matiére d'éosine est:

c=d= 26%2 =2,88 x 102 mol-L™%.

2. La quantité de matiére d'éo-
sine contenue dans l'unidose est :
n=c-V=576 x10 °>mol.

< 1.0n observe un pic d'absorbance
entre 600 et 700 nm dans le rouge et
une extinction entre 400 et 500 nm.
La solution est donc bleue.

2. Il faut régler le spectrométre a la
longueur d'onde correspondant a
l'absorbance maximale, soit 670 nm.

3
A

T T T »A(nm)
400 800

@ » La concentration en molL "est:
oA __ 005
el 2,3%104%1,0

=2,2%10"molL™".
y=c-M=12x10"gL "

() 1. La courbe correspondant 3 la
solution acide est la courbe 3 car
elle possede un pic d'absorbance

vers 400 nm (bleu). La couleur com-
plémentaire du bleu est le jaune,
couleur du BBT en solution acide.
Celle correspondant a la solution
basique est la courbe 1 car elle pos-
séde un pic d'absorbance a 610 nm
(orange). La couleur complé mentaire
du orange est le bleu, couleur du BBT
en solution basique.
T
[-c  1,0%x3,0x107°

=3x10° L'mol™"-cm™.
() 1. L'absorbance A, vaut :
A=A +A,=12+04=16.
2. l'absorbance A, vaut :

0,4
A‘,:f A +T—12+T—1,4
\.:5' .
4 Absorbance A

0,3 49
0,2

0,14

o

T T T T T | MR
0 005 01 015 02 025 03
Concentration c en mmol:L™

2.La concentration de la solution est
€,.=016mmolL™".
- N S
w0 [-c 1,0x0,16 1072
=1,3x10° Lmol™-cm™

e

02 03 04 05 06 07
Concentration c en mmol-L™

T Ll
0 01

2.Lla concentration de la solution est
¢, =039 mmolL .
_ A _ 0,31
40 [+Cc T 1,0%0,39 1073
=7,9%10? Lmol™"-cm™".
= 1.5GH 07 :irritant et SGH 09 : dan-
gereux pour 'environnement.
2.1l faut porter une blouse, des gants
et des lunettes de protection.
3. La masse de chlorure d’hydrogéne
gazeux dissous dans l'eau est:
M oiution =P ° V=12x 10° 8.
m(HCl) =0,23 x 11 x10°=2,5 x 10° g,
. La concentration en masse d'acide

3. &g

chlorhydrique est :
y=" —%— 2,6 X102 gL,

5. La masse molaire moléculaire du
chlorure d"hydrogene est :
M(HCL) = 36,5 g-mol .



6. La concentration en quantité de
matiére d'acide chlorhydrlq ue est :

oy 2,6x10%
cmére_ﬁ_w 7,2mol-L".

7. Le volume de solution du com-
merce 3 prélever est :

Vs =30% XV, =150 mL.
3. La quantité de matiére d'acide
chlorhydrique est :

c -V =11 mol.

Niile = Cmere " Veile

9. La concentration en quantité de

matiére d'acide chlorhydrique est :
_ N _ 1,1

le™ Vgye 500 x1073

Jeopardy : @ a. Que peut-on dire de
la réaction si l'avancement final est
inférieur a l'avancement maximal ?
b. Que peut-on dire de l'avancement
lorsque la réaction se fait dans les
conditions steechiométrigues ?

Parcours d'apprentissage :

1. 2H,0(1) — 2H,(g) + 0,(g).
2.a.Vrai. b. Vrai.
m(Fe,0,)

)= M(Fe 03)
=1,88x10"2 mol.

& 1.a. ny(Fe,0

_ _ -2
b.x,.. = n,(Fe,0,)=1,88 x 102 mol.

max
c.n,(Al) =2n (Fe,0,)=3,76 x 102 mol.
d.m(Al) = m(Al) - n (Al) 1,02 g.
2. La masse des prodwts formés est:
m(ALO) =x M(AIZOS)—192g

m(Fe) =2x__ - M(Fe) =210 g.

m m(AlZO )+ m(Fe) = 4,02 .
3. La masse se conserve bien au
cours de la transformation chimique.
w 1. La quantite de matiére ini-
tiale en butane-2,3-dione est :

_ p(b)-v(b)
700 =" Mo
La quantite de matiére initiale en
méthylamine est:

=5,0x 10" mol.

=22mol-L"".

n,(m) = nM'i((nn:; =1,1% 1072 mol.
2.
C,0,(CH,), + NH,CH, — COCN(CH), +H,0
n,(b) n,(m) 0 0
nb)—x | nfm)—x X X
n(b)—x, | n(m)—x, X, X,

3. Le réactif limitant est le butane-

2,3-dione. Les quantités de matiére

finales sont n (eau)—nf(l) X —n ,(b)
=50 x 1U mul

() 1. Les proportions de A et B &
respecter pour étre dans les condi-
tions stecechiométriques sont :
n,(A) = n(B).

2. La masse se conserve au cours de
la transformation chimique, donc
m,+m,=m_+m,

3. La proportion des quantités de
matiére de Cet D est :
nc:nD:nU(A) zno(B).

() 1. Les proportions de A et B a
respecter pour étre dans les condi-
tions stecechiométriques sont :

alA
2oB) _ (@)

2. La masse se conserve au cours de

la transformation chimique, donc

m, +mg=m.+mg o

3. La proportion des quantités de

matiére de Cet D est :

n.=n,B)etn =n (A)=2n (B).

@ 1. Les proportions de A et B a
ny,(A)  n,(B)

respecter sont : —5—=—5—.

2. La masse se conserve au cours de

la transformation chimique, donc

m,+m,=m_+mg,

3. La proportion des quanti-

tés de matiére de C et D est :

ne =n,(A)= n o(B).

D 1. Les ions qm vont réagir sont
H™ et HO". Les ions spectateurs sont
Na“ et Cl~. L'équation bilan est :
H™(aq) + HO (ag) — H,O(l).

2.

W(g) | +| Hoag) —| H,0()
n,(H) n,(HO") 0
n_a(H*) —x n_a(HO‘}—x x
na(H*) = n,(HO™) —x, %
3. nglHY) = clH') - V(H')
=2,0x102x10 x 1073
=2,0 x10 * mol.

n,(HO~ )= c(HO) - V(HD )
=10%102 %10 %1073
=1,0 x 107* mol.

Le réactif limitant est donc HO™.

Lavancement final est x. = n (HO").

nr(H )=n (H )—x;

—n(H) n,(HO")

—20x10“*—10x10 i

=1,0 x 10* mol
n(HO") =0 mol.

2 1.N,(g) +3H,(g) — 2NH,(g).
A

NE | SHE  —| 2NH(E)
2,0 mol 2,0 mol 0
20—x 20-3x Pt
20 —x, 2,0 —3x, 2%,

Lavancement maximal est :
20-3x ,.=0 donc

Xinue= 23+0 =6,0x10"" mol.

Lavancement final est :
2. =50 x 102 mol donc

0x1072
x—S—X2——2,5x10 mol.
Donc x.<x__.

T max

3. La réaction n'est pas totale.
&) 1.

5,0% (ag) + 217(aq) — 250% (ag) + 1,(5)

ne(S:08) | nyr) 0 |
ng(S;:05 ) —x n, (") —2x 2% | X

n0(52057) — Xmax | n,(I7) — 2 2x

n(wc max

)
2.n(l,)=xdonc [I,] = %
at 1
3. L'avancement ma)umal est:
[I 1= 5,0 mmol-L " donc
=[1,]- (v, +V,)=1,5 % 10 mol.

4 5| 5203 est le reactif limitant

alors n (5 ) %

[5,05 =" =
w—ﬁr:'lmolﬁ
10x 107 '

5.S11 est le réactif limitant alors

(=" ""[' ) =5 =38 mmolL".

Chapitre 4 p.66

-3.A.etB.
- 3.B.

Jeopardy : @ a. Quel couple redox
correspond & la demi-équation :
$,0% (ag)+2e =250% (aq) ?

b. Quelle espéce chimigue est oxy-
dée et quelle espéce chimique
est réduite dans l'équation bilan :

Ni(s) + 1,(aq) — Ni*"(aq) +2 1 (aq) ?
Parcours d'apprentissage :

W 1. Na“(aq)/Na(s) et H,0(1)/H,(g).
2. Les 2 demi- equatlons mises en jeu
sont: Na (ag) +e = Na(s) et
2H,0(l) +2 e~ =H,(g) +2 HO (aq).

& 1.ALO, (s) — 2 ABT(1) + 3 0% (1).
2. Réduction de A" en Al :
AR (L) +3 e =Al(s).
Oxydation de O* en O, :
207 ()=0,(g) +4e".
3.4APT(D+60% () — 4Al(s)+30,(g).
4.La masse d'aluminium et de dioxy-
géne obtenue a partir de 1,0 tonne
d'alumine est :
m (Al;0,)
M(AL,04)
__1x10°
2x27,0+3x16,0

=9,8 x10* mol

no(Al:04) =

Solutions 399



n,(ALO,) B n.(Al) B n:(0,)
2 - 4 3
alors n(Al) =2 n (ALO.)
=2 % 9,8 x 10> =2,0 x 10* mol
donc m(Al) = n (AL) - M(Al)
=2,0 x 10% x 27,0 = 0,53 tonne
n,(0,) = 3n,(AL,0,) = 3 x 9,8 x 10°
=15x% 10‘*mol
n(0,)- 2M(0) =1,5 x 10* x 2 x 16,0
= 0,47 tonne
ou m(0,) = m(AL,O,) — m(Al).
5. L'équation bilan de formation du
dioxyde de carbone est :
C(s) + 0,(g) — CO,(g).
6. La masse minimale de carbone a
ajouter est :
n,(0,) = n(C) =1,5 x 10* mol donc
m(C) = n(C) - M(C) = 1,5 x 10* x 12,0
=1,5 x 10*= 0,18 tonne.
® 1. Les 2 couples redox sont :
(ag)/1"(aq) et SOZ"(aq)/S0(aq).
2.1(aq)+2e =21 (ag)et
S.0% (ag)+2e =25,0%(aq).
3. Les ions spectateurs sont les ions
sodium Na™.
4. Les réactifs : L(aq) et 5,03 (aq).
Les produits : I(aq) et S,0% (aq).
5. Iz(ag) +2 S20% (ag) —
217 (aq)+ $40% (aq).
6. Pour que le mélange soit dans les

proportions stcechiomé'giq ues, il
no(S,03)
2

faut que : no(lz) = donc
no(S2037)=2n(1,) = 2,00 x 10 *mol.
(i4) 1. Les 2 couples redox sont :
lz(aq)ll (ag) et SO7 (aq)/S0:(aq).
2. Les reactifs de cette transforma-
tion chimique sont I,(aq) et SO,(aq).
Les produits de cette transformation
chimique sont : 1 (aq) et SO% (aq).
3. 1,(aq) +2e =217(aq)
i(@g) +4H(ag) +2e
=50,(aq) + 2 H,0(1)

I(aq) +S0,(aq) +2 H,0(1) —

21(aq) + S0} (aq) + 4 H'(aq).
4. Pour que le mélange soit dans les
proportions steechiométriques :
ny(l,) =n,(50,) = 1,00 x 10 * mol.

@ 1. Les demi-équations des
2 couples mis en présence sont:
MnO;(aq) +8 H‘(aq)+ Se

=Mn*"(aq) + 4 H,0());
SO7 (aq) +4H™(ag) +2e

=50,(aq) +2 H,0(l).

2.2 Mn0; (aq) +5S0, (aq)+zH O(l) —
2 Mn?"(ag) + 5 soﬁ*(aq) + 4 H (ag).
3. Pour que le mélange soit dans les
proportions steechiométrigues,

400

no(Mn0z)  np(S0,)
2 - 5

il faut que :
donc ne(S02) :%nn{MnOZ]

=3 x1,00x 107 =2,50 X 10"?mol.
@)1.a.2. a.eth.3.a.etc.

1. l'équation de la réaction est :
Cu*(ag) +2e =Culs);
NO3(ag) +4H(ag) +3e =
NO(g) +2 H,0(1) ;
3 Cu(s)+ 2NO3(ag) +8 H(ag) —
3 cu®"(aq) +2 NO(g) + 4 H,0(1).
2. Il faut porter une blouse, des
lunettes de protection, des gants et
travailler sous hotte aspirante.
3. La masse de cuivre perdue est:
m(Cu) =m, —m,=0,8000g
La quantité de cuivre ayant reagi est:
n(cu) — m(Cu) m(Cu)  0,8000
M(Cu) 63,6
=1,258 x 10" mol.
Le volume d'acide dans la cuve est:
V=1x10°cm?® =11 L.n, (Cu)
isparu
(Cu?") donc

(cu®)

fO mé

[Cu2+] forme
:1,1x1ﬂ mol-L".
0. Le couple mis en présence est
H,50,(aq)/s0,(g) :
H,S0 (aq)+2H (ag) +2e =
SO (g) +2H 0([)
2. Le couple mis en présence est
HNO,(aqg)/NO,(g) :
HNO {aq)+H (ag) +e =
NO,(g) + H,0().
3. La reaction entre le dloxyde de
soufre et le dioxygéne est :
0,(g) + 4 H(aq) +4 e =2 H,0(L).
250,(g) + 2 H,0() +0,(g) —
2 H,50,(aq).
4. La réaction entre le dioxyde de
soufre et le dioxygéne est :
4NO,(g)+2H,0()+0,(g) — 4HNO,(aq).
5. La quantité d'acide regu par le
champ est:
=c-V=3,0x 102 mol.
6. Le volume de dioxyde de soufre
émis est:
V=n-V_=30x10x 224
=67 % 10°L=6,7 m>
0 « Couple H,0,()/H,O(1) :
0,() +2H(ag) +2 e =2 H,0(l).
Couple 0,(g)/H,0,(1) :
0,(8) +2 H'(ag) +2 e = H,0,(D).
H,0, est a la fois l'oxydant du couple
0,(1)/H,0(1) et le réducteur du
couple 0.(g)/H,0,(1), ce qui donne
une réaction dont l'équation bilan
est :2 H,0,(1) — 0,(g) +2 H,0(l).

_ 1258 x107
|

Jeopardy : @ a. Que peut-on dire des
réactifs lorsqu'ils ont intégralement
eté consommés ? b. Comment repé-
rer 'equivalence lorsque l'on titre
une espéece colorée par une espéce
incolore ?

Parcours d’apprentissage :

) 1. 5chéma de la dilution

i Eau distillée
Solution

Solution
mére fille

2. Ce n'est pas un titrage, c'est un
dosage par étalonnage.

w ¢ Avant de souffler, le test est
orange (ion Cr,0¢7)et devient vert
(Cr¥) si le test est positif.

@ *
Ag'(aq) + Ci-(aq) — AgCl(s)
Etatinitial |0 | 6,0 30 0
Eta‘t |.nt.er— x| 60—x 30—x X
mediaire

Le réactif titrant (Ag”) est en excés,
on est aprés l'équivalence.

@ « Avant l'equivalence, HO™ est en
exces.

H'(aq) +HO (ag) — HIO(I)

Etat initial | n (H*) n,(HO) excés

ftat final 0 n,(HO™) — x, eXces

+ Aprés l'équivalence, H™ est en excés.

H'(ag) + HO(ag) —H,0()

Etat initial n,(H) n(HO™) || excés
ftatfinal | n(HO")—x, 0 excés
@9 1.
5HO, + 2MnO+6H" —
Etat initial | n(H0,) | no(MnOZ) | exces
Etat final ny(H,0,) = | no(Mn07) excés
SMr —Zxr
2. A l'équivalence : n (H 0,)—5x=0
etn (MnO )} — 2x.=
no(H20 no(MnO%
Soit x— oH02) _ no(Mn0%)



Donc ng(H,05) = %no(MnOZ)

=3 x4,2=105mol.

) a. Le mélange n'est pas dans
les proportions steechiométriques.
b. Le mélange n'est pas dans les
proportions steechiomeétriques.
c. Le mélange est dans les propor-
tions steechiomeétriques.

.+ Laréaction de support du dosage

est:

MnO; (aq)+ 8 H (ag) + 5 Fe?* (ag)—
Mn?*(aq) + 4 H,0(l) + 5 Fe*"(aq).

Avant l'équivalence, la solution

est incolore car l'ion MnQj; est

consommé. Aprés l'équivalence, la

solution prend une coloration rose

car MnOz devient majoritaire en

solution.

. 7.a.Prélever a l'aide d'une pipette

jaugée 25 mL de la solution titrée

(solution d'acide oxalique).

h. Verser la solution dans un

erlenmeyer de 250 mL.

c. Placer la solution titrante dans la

burette.

d. Placer l'erlenmeyer sur un agita-

teur magnetique et mettre le barreau

aimanté dans l'erlenmeyer.

o. Placer la burette au-dessus de

lerlenmeyer et verser doucement la

solution titrante. L'équivalence est

repérée par la coloration persistante

de la solution titrée.

2.A l'équivalence, on a:

n(MnOZ) - n(CZ H204]

2 G 2 ;
3.Laconcentration en acide oxalique
est: C(CQHQO;,]:W

-3
_5x%0,10%10,3x10™ _ 0,10 mol-L™".

2x250x%x107°

Jeopardy : & a. Combien de liai-
sons covalentes l'atome de carbone
peut-il former ? b. Quelle est la géo-
meétrie de la molécule de méthane
CH,?

Parcours d’apprentissage :

T
s

~

La molécule est coudée car 'atome

d'oxygéne posséde 2 doublets non
liants en plus de réaliser 2 liaisons
covalentes.

W+ Les 2 liaisons polarisées sont les
liaisons C — Mg et Mg — Br car il y a
une différence d'électronégativité
importante entre ces atomes.

w + Le dichlorométhane est une
molécule polaire car il posséde 2
liaisons C — Cl qui sont polarisées.
Les polarisations des liaisons ne se
compensent pas dans la molécule.
Le cyclohexane n'est pas un solvant
polaire, la liaison C — H n'est pas
polarisée.

(1) 1. La formule brute de I'adrénaline
est: C,H,NO,.

2.
. Nombre
aome | SNPEUEUON | ge faisons
4 possibles
H 1s' 1
o 1525°2p 4
N 152252 p° 3
0 15'25%2p" 2
3.
H H H
\c/ H \o‘ H
H/ \nT \c/ %] i
C (9
e \C/ N Sy
AT
H
N N
H n|:/ oA
H

(¥) « Les atomes de carbone du
cycle benzénique ont une géométrie
triangulaire car ils forment 3 liaisons
covalentes (2 simples et 1double).

H
[P
H C c H
o A o N
L A EOR
K N
p i H

Autour de l'atome d'azote, la géome-
trie est pyramidale a base triangu-
laire.

©) + Le chlorométhane est plus
polaire que le dichlorométhane qui
est plus polaire que le chloroforme.

=+ 1™ erreur : On compare souvent
le soufre & l'oxygéne car ils sont de
la méme famille d'éléments (méme
colonne). N

zeerreur:H/ Sy

L'atome de soufre respecte la régle
de l'octet alors que les atomes d'hy-
drogéne respectent la régle du duet.
3% erreur : La géométrie de la molé-
cule de sulfure d’hydrogéne est cou-
deée.

&) 1.Le modeéle de Lewis de CCl, est:

Ictl

[cl—c—Cll
Icll

2. l'atome de carbone est tétrae-
drique.

3. Les liaisons C — Cl sont pola-
risées car il y a une différence
d'électronégativité entre C et CL
4. La molécule de tétrachlorure de
carbone est apolaire car elle est
symétrique. Les polarisations des
liaisons C —Clse compensentet s'an-
nulent.

QCM: @ 1.A.- 2.B.-3.A.
©1.A.-2.C.- 3.A.
©1.C-2.A.-3.A

Jeopardy : @ a. Qu'est-ce qu'une
molécule amphiphile ? b. Qu'est-ce
gu'une émulsion ?

Parcours d’apprentissage :
w * Dissolution du carbonate de
magnésium :
MgCO;(s) — Mg**(aq)+ €03 (aq).
Dissolution du carbonate de calcium :
CaC0;(s) — Ca*(ag)+C0% (aq).
Dissolution du carbonate de sodium :
Na,CO0s(s) — 2 Na™(aq)+ CO3 (aq).
Dissolution du carbonate de cuivre :
CuC0s(s) — Cu?*(ag) + €03 (aqg).
) + a. Equation de formation d'un
précipite.
b. Equation de dissolution.
c. Equation de dissolution.
d. Equation de formation d'un pré-
cipite.
. 1. NaOH(s) — Na'(ag) + HO (aqg).
CuCl(s) — Cu**(ag) + 2 Cl (aq).
BaSO.(s) — Ba®(aq)+S07 (aqg).
AgNO;(s) — Ag™(aq) + NO3(aq).
2. [Na'1=[HO ] = c(NaOH)
=0,50 mol-L".
[cur]= c(CuCl) = 0,50 mol-L" et
[Cl']=2¢(CuCl)
=2 x%0,50=1,0 molL™"
[Ba®']= [SOZ7]=c(BaSO.)
=0,50 mol-L™".
[Ag]=[NOz] = c(AgNO3)
=0,50 mol:L"".

Solutions 401
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w0 1. Molécules classées par polarité
croissante : acide salicylique, éther,
acetone et eau.

2. Interaction entre acide salicylique
et eau : liaison hydrogéne.
Interaction entre acide salicylique et
acetone : Van der Waals.

Interaction entre acide salicylique et
ether : Van der Waals.

3. Le solvant a choisir pour extraire
l'acide salicyligue est l'ether car
l'acide salicylique est tres soluble
dans l'éther et I'éther n'est pas mis-
cible avec l'eau.

@1 L'equation de dissolution du
chlorure de potassium est:

KCl(s) — K™(aqg) + Cl (aqg).

2. La concentration des ions en
solution est :

[K*]=[ct] = (ke = MK
m(kcl) 3,0

M(KCL)-V ~ (39,1+35,5) x 50,0 x 10~
=0,80 mol-L™".
(i2) 1. l'équation de dissolution de
liodure d'aluminium est :
All(s) — AP*(aq) + 31 (aq).
2. On place un récipient sur une
balance. On fait la tare de la balance.
On pése 50 g d'iodure d'aluminium.
Dans une fiole jaugée de 250 mL,
on ajoute un peu d'eau distillée, on
verse l'iodure d'aluminium, on agite.
On ajuste le niveau jusgu'au trait
de jauge avec de l'eau distillée. On
bouche la fiole jaugée et on agite de
nouveau jusqu'a dissolution com-
pléte de l'iodure d'aluminium.
3. La concentration des ions en solu-
tion est :

347 - n(A“3) - m(A“:.;)
[APT]=c(Alls) = Vo= ML)V
B 5,0

(27,0 +3 x 126,9) X 250,0 x 103
=4,9x1072=15x10"mol-L"" donc
m(Ag,50,) = c(Ag,50,) - M(Ag ,S0,) - V

=2[Ag’']- M(Ag,S0,) - V
=2x%10x102x(2x27,0
+ 321+ 4 x 16,0) x 0,500
=15g.
.« L'equation de dissolution du
sulfate d'argent est:
Ag,504(s) — 2 Ag*(aq) + 507 (aq).

[Ag']= [5022_] — C(Ag;SO;,)

donc

m(Ag,50,) = c(Ag,50,) - M(Ag,S0,) - V
=2[Ag*] - M(Ag,S0,) - V=2 x 1,0 x
1072 x (2 x 27,0+ 321 + 4 x 16,0) x
0,500 =1,5g.

“) + On verse de l'éther avec le
mélange eau-butan-1-ol dans

une ampoule a décanter. L'éther
n'est pas miscible avec l'eau et le
butan-1-ol est trés soluble dans
l'éther. Le butan-1-ol va donc se trou-
ver en phase organique. L'éther et le
butan-1-ol dissous se situe au-des-
sus de la phase aqueuse. On verse
la phase agueuse et on récupére
ensuite le butan-1-ol dissous dans
l'éther.

QCM:@1.C.-2.A. et B.- 3.A. et B.
©1.A.-2.A
©1.B./C.-2.B./C.

Jeopardy : @ a. Quel groupe caracté-
ristique posséde un acide carboxy-
lique ? b.Quel est le nom de la molé-
cule suivante ?

H,C—CH—CH—CH,

CH,

Son nom est le 3-méthylbutan-2-ol.
Parcours d’apprentissage :

SCHJ
& 7
,rtltHz 0
CH;—CH—CH;1;C—OH

= Carboxyle

Acide 3-méthylpentanoique

JLH;—CHA
Butanone
Le carbonyle estforcément sur le C,.

Carbonyle

,CH—CH
Propanal

C'est un aldéhyde et non une cétone
car le groupe carbonyle est en début
de chaine.

d. CH, Hydroxyle

LH;—CH—CH—CH—CH,

3-methylpentan-2-ol

N

2 "' Retrouver les corrigés en
ligne [ LLS.fr/PC1P402

Q 1. La moléecule recherchée est
la molécule c. car c'est la seule qui
posséde un groupement hydroxyle
caractéristique de la famille des
alcools.

2. La formule brute de cette molécule
est: C_H_O. La formule semi-déve-

5 2
loppéeest:

OH
CH,—CH— CH—CH,

CH

3

Cette molécule est le 3-méthylbu-
tan-2-ol.

3.0n observe une bande large entre
3200 et 3600 cm ! sur le spectre
d'absorption IR.

(\; 1. La cétone est la molécule c. car
c'est la seule qui posséde un grou-
pement carbonyle au milieu de la
chaine carbonée.

2. La formule brute de la molécule
est: C H,0. La formule semi-déve-
loppée est :

0]
I

H,C—CH;—C—CH,

Cette molécule est la butanone.

3. La molécule a. contient un groupe
carboxyle, il s'agit donc d'un acide
carboxylique. La molécule b. com-
porte un groupement hydroxyle, il
s'agit donc d'un alcool.

4. La molécule c. posséde un pic
d'absorption entre 1700 et 1740 cm ™'
sur le spectre d'absorption IR.

@ 1. On observe une bande sur le
spectre d’absorption IR a 3000 cm ™,
ce qui est caractéristique d'une
fonction hydroxyle donc d'un alcool.
La molécule recherchée est la molé-
cule b.

2.Llaformule brute de cette molécule
est C,H.O. La formule semi-dévelop-
pée est:

OH

H,C—CH—CH,

Cette molécule est du propan-2-ol.

1. La formule générale des alcanes
estCH, ..

2.La masse molaire de cet alcane est
M = 58 g-mol™". Donc 12n + (2n + 2)

=58 o 14n=56 « n:%zﬁ alors

la formule brute de l'alcane est C H, .
3. Les formules semi-développées

possibles pour cet alcane sont :

Butane

H,C— CH,— CH,—

Méthylpropane

CH, | H.C— CH—CH,
|

CH

3

4. 1ls'agit du butane et du méthylpro-
pane.



) a. Faux : la vanilline ne contient
pas de fonction cétone. Elle com-
porte un groupement carbonyle qui
est en début de chaine.

b.Vrai: la molécule posséde un cycle
carboné de 6 atomes.

. Vrai : la vanilline posseéde un grou-
pement hydroxyle lié qui posséde
une bande d’absorption large vers
3500 cm ' sur son spectre IR,

. Faux: la formule brute de la vanil-

line est CHO,

2 1. La molécule de vitamine C pos-
séde 4 groupes hydroxyles —OH.

2.Le spectre IR de la molécule d'acide
ascorbique a des bandes caractéris-
tiques correspondant aux liaisons
—OH d'un alcool.

3. La formule développée de l'acide
ascorbique est:

OH

| o_ o
HO—cH—cH—Cc” ¢

\
c=C
HO”  OH
4. La molécule a. est la 4-méthyl-
pentan-2-one.
5.Lamolécule b. est l'acide 2-méthyl-
butanoique.

acm: Q1.
1.
©1.8.- 2.B.

Jeopardy : @ a. Quelles techniques
permettent de vérifier la pureté de
l'espéce chimique synthétisée ?
b. De quoi est composé le montage
de chauffage a reflux ?

B.-2.C.-
B.-2C.-

Parcours d'apprentissage :

« 1. Transformation des réactifs :
mélange cyclohexanone + reducteur.
Isolement : extraction liquide-li-
quide. Purification : distillation frac-
tionnée.

2. La purification étant une distilla-
tion fractionnée, le cyclohexanol est
donc a l'état liquide.

W 1. Transformation des réactifs :
chauffage a reflux. Isolement : filtra-
tion sous vide. Purification : mesure
de la température de fusion.

2. Pour ameliorer la pureté, on aurait
pu faire une recristallisation puis une
distillation fractionnée.
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Réfrigé rant
Noix de

serrage :
rag Pince

trois doigts

Potence —»

Pince plate

Ballon

Chauffe-
ballon

Support
élévateur

2. Lles 2 intéréts de ce montage sont :
d'accéléerer la réaction et de limiter
les pertes de matiéres.

3. Le role de I'éthanol est de favoriser
le mélange entre l'huile et l'eau qui
sont 2 liquides non miscibles. L'étha-
nol est miscible avec l'eau et U'huile.
Le role des pierres ponces est de
rendre l'ébullition homogéne.

b,

Filtre

Entonnoir
Biichner

Fiole
a vide

(1) 1. La quantité de matiére maxi-
male formée de produit serait :
nth(C‘IZHlﬂol) = n(cmH'lsO)
=5,0x 1072 mol.
La quantité de matiére réellement
formée de produit est:
mexp(cu H,,0,)

n,, (C,H,,0,)=
exp 126 ;_0 2 M(C12H2002)

=366 =3,5x 1072 mol.
2. Le rendement de la réaction est :
e Nexo(CHy0y)  35% 1072
= = -2
n . (C,H,0,)  50x10

=0,70 =70 %.
() 1. La quantité d’acide acétique
est:
ol iD= p(C,H,0,)-V(C,H,0,)
&R0, M(C,H,0,)

15x 1,05
= Tﬂ =0,26 mol.

La quantité d'alcool isoamylique est :
= 0(C,H,,0)-V(C,H,,0)
M(C,H,,0)
. 20%0,81
_Tﬂ_o'18 mol.
n(C,H,0,) > n(CH

n(C.H 12

12

,0), lacide acé-

tique est donc en excés, l'alcool
isoamylique est le réactif limitant.
2. La quantité théorique d'acétate
d'isoamyle formé est:

n(CH,,0) =n(C,H,,0) = 0,18 mol.
La quantité expérimentale d'acétate
d'isoamyle formé est:

o(C,H,,0)-V(C,H,,0)
Meyp(CH1 O) =M o)
_ 204x087 T
=53 = 0,14 mol.
Le rendemenfade la réaction est :
n CyH4, 0
52 exp( 71114 ]_ 0,14 :0'74:75%—

nwn(CH0) 0,18

(%) » La quantité de matiére souhai-

tée de benzoate d? méthyge est:
m(C,H, O

(CsH s 52 _ 10

07 iC,,0) 36
=74 %1072 mol.

Le rendement de la réaction est de

70 %, donc

nexp(c H.0.)=0,70n

nexp

&8 82 (th(CBHso]ZJ dOnC
C.,H.O
o xp* 8 8727
nth(CSH‘%OZ)iTiO'H mol.
orn,, (C,H,0,)=n(CH,0)=n(CH.0,)
=0,11 mol.
Donc le volume minimal de méthanol
est: n (CH,0)-M(CH,0
V(CH,0) = o{CH,0)- M(H,0)
o(CH,0)

011 x32
—W—h,z mL.

La masse minimale d'acide ben-

zoique est:

m(C..,HﬁOZJ = nU(CjHBOZJ . M[CjHBOZJ
=011 x122=13g

4 1. On réalise ici une extraction

liguide-liquide. On utilise de l'éther

diéthylique car le camphre est trés

soluble dans l'éther diéthylique, et

l'eau et ce solvant ne sont pas mis-

cibles.

Z,

Ether
diéthylique
+ camphre

+——Eau

I

1 U

3. Pour éliminer 'éther diéthylique,

on peut faire une distillation frac-

tionnée.

o 1. La quantité initiale d'acide sali-

ey mGH) 100
ov7" 163 M(C7H50§) 138

=7,25%10 2 mol.
La quantité initiale d'anhydride étha-
noique est:

Solutions 403



o(C,H,0,)-V(C,H,0,)
M(C,H,0.,)
14,0 X 1,082
N 102
= 0,149 mol.
L'acide salicylique est donc le réactif
limitant et 'anhydride éthanoique
est en exces.
2. La quantité da(s irine {or mée est :
(C ]_ Bt i i - Vi 28 8 io— 6
4 0 =ic,H AN
=3,4x 10 mol.
La quantité d'aspirine maximale est:

nmax CQHBOAJ 4 (CTHEO3)

= 7,25 % 102 mol.
Le rendement de la réaction est :
exp(C J o 3,4 hs 10_2
- -2
n . (C,H0,) 725%10
= 0,48 = 48 %.
3. Cette synthése n'est pas trés effi-
cace car le rendement est assez
faible.

n,(C,H,0,) =

r=

261
Garde &
chlorure
de calcium
Eau P
Reéfrigerant
< >Ampoule
de coulée
isobare
— Eau
Ballon
bicol
Agitateur
magnétique
chauffant Support
——— elevateur

2.Le tube latéral sur le ballon permet
d'ajouter du réactif au cours de la
transformation chimique sans ouvrir
le montage.

QCM: @ 1.B.-2.B.- 3.A.- 4.C.
©1.A.-2.A.-3.C.- 4.B.-5.B.

Jeopardy : € a. Quelle forme d’éner-
gie posséde un combustible ?
b. Comment s'appelle I'énergie libé-
rée lors de la rupture des liaisons
covalentes d'une espéce chimique ?

Parcours d'apprentissage :

Wa.CH, (g +20,g —
co,(g) +2 H,0()).
b. C,Hy(g) +50,(g) —
3C0,(g) + 4 H,0().
.2 C,H,0(g) + 90,(g) —
6 CO,(g) +8H,0().
d.2 C,H,(g)+250,(g) —
16 CO,(g) +18 H,O(1).
o 1. Les demi-équations des couples

404

redox sont :
10 CO,(g) + 62 H"(aq) +62e
C,H,(aq) +20 H,0(1).
Co,(g) +6 H‘(aq) +6e
=CH,0(aq) +H,0(1).
HO() +2H(aq) +2e”
=H (g) +H 0(1).
Donc 2 H'(aq) +2 ™ = H,(g).
0,(g) +4H(aq) +4 e~ =2 H,0(L).
2.2C H_(aq) +310,(g) —
20 €O,(g) + 22 H,0()).
2 CHAO(aq) +3 Oz(g) —
2C0,(g) + 4 H,0()).

2 H,(g) + 0,(8) — 2 H,0(D).

(19 1. La quantité de matiére est :
n(CH.)= m(C,H,)
C) 16 M(chm)
= 2000 _ 54 9 mol.
2. La variation"d'énergie lors de la
combustion est:
E=n-E(CH,)=-20,0x 4857

=—96,3 x 10" k) =—96,3 M.
3. Le pouvoir calorifique de I'heptane

est: (C )
PC(C,H, ) = rveris
(C7 15) M(g H75)
=—48,1k)-g”"
= —48,1M)-kg™.
1. La moléecule de butan-1-ol pos-
sede un groupement hydroxyle carac-
teristique de la famille des alcools.

2. 'équation de la combustion com-
pléte du butan-1-ol est:
O(l) +60,(g) —

4 CO,(g)+ 5 H,0(1).
3. L'énergie molaire de dissocia-
tion des réactifs est : E; = 3E(C — C)
+9E(C—H) + E(C— 0) + E(0O — H)
+6E(0=0) = 8,52 x 10° kJ-mol™".
4. L'energie molaire de formation des
produits est :
E. = 8E(C=0)+ 10E(0—H)
=8 795+ 10 x 459
=11,0 x 10° kJ-mol .
5. L'énergie molaire de réaction est :
E (CH,0)=E,—E
=8,52 x 10° — 11,0 x 10°
=—2,48 x 10° < 0 kJ-mol™",
la réaction est exothermique.
6. Le pouvoir calorifique du butanol

_ —4 817
100,2

m‘\
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est: E (C4 100)
PC(C,H,,0) = M(C,H, 0)
—2 48 X 10°
S 5
=-33,5 kJ-g‘1
=-33,5M)-kg™".

+ L'equation de combustion du
benzéne est

C.H (l)+ >0 ,(g) —

6 CO,(g) + 3 H,0(l).
L'énergie molaire de
dissociation des réactifs est :

E,=3E(C—C)+6E(C— H]
+3E(C= c)+

=9,02x10% kJ-mol™".
L'énergie molaire de formation des
produits est :
E, = 12E(C = 0) + 6E(O —H)
=12 x 795 + 6 X 459
=1,23 x 10* k}-mol ™",
L'énergie molaire de réaction est:
E(CH) =E4—E;
=9,02 x 10° —1,23 x 10*
=—3,28 x 10° kJ}mol ".
Le pouvoir calo(rlﬁqu)e du benzene est:
E(CH —3,28 x 103
PC(CS ] M(Ca H5] B 78,1

E(O 0)

Dioxyde de
carbone

Centrale — Electricité

\" Chaleur

2. l'équation de combustion com-
pléte du méthane est:
CH,(g) +20,(g) — CO,(g) + 2 H,0().
~ m(CH,)  295x10°
3 n(CH) = eR,)y =~ 160

=1,84 % 10° mol.
n(CO,) = n(CH,) = 1,84 x 10° mol.
m(C0,) = n(CO,) - M(CO,) =811 t.
%. Le nombre de bouteilles que l'on
peut gazeifier est :

1 bouteille —7¢g
N bouteilles —8,11x 10’

N= m =1,16 x 10 bouteilles.

. 1. Le pouvoir calorifigue du pro-

pan-2-ol est:
p(_‘(c H OJZM
38 M(C3H30)
_ —2569
T 3x120+8%x1,0+16,0
=42,8 kg’

=—42,8 M)-kg ™
—réponse .
2.E(CH,)=4E(C—C) +12 E(C—H)
=6 356 k)-mol™’
— réponse a.
L'énergie de reaction molaire de la

combustion du dihydrogéne est :




120,5 % 2,0
E,= PC-M(H,) =—H500

= 0,241 MJ-mol™" = 241 kJ-mol™
— réponse b.
&2 1. Demi-équation redox du car-
burant : 2 H'(aqg) + 2 e~ = H,(g).
Demi-équation redox du comburant :
0,(g) +4H(ag) +4e =2 H,O().

2. Réacti1on de combustion :
Hz(3]+T Oztg] — Hzo(l).

3. Le véhicule est dit propre car il ne
re;ette quede ' eau

E(H H)+ E(O 0)

=432 +% x 494 = 679 kj-mol~".

L'énergie molaire de formation des
produits est ;
E,=2E(0—H)=2x 459 =918 k}-mol™".

L'énergie molaire de réaction est:
E,(CH,0) = E, — E, = —239 kj-mol™".

_m (1) 3000
)=—p.  ~ 0,000
=33x10°L =33m>,
6.1l est nécessaire de mettre le dihy-
drogéne sous pression pour que le
volume soit plus faible. La mise sous
pression d'un gaz peut présenter des
risques.
7. 0On peut synthétiser le dihydro-
géne par électrolyse de l'eau, par
vaporeformage ou pas gazéification
du charbon de bois.

P 214
. B.
. B.

Jeopardy : @ a. Représenter les
lignes de champ électrostatique a
proximité de deux sources chargées
positivement. b. Calculer la valeur du
champ gravitationnel de la Terre a
10° m de son centre.

Parcours d'apprentissage :

1. Le cuivre est chargé néegative-
ment.

2,

e _© €_¢©

mSoteil -

@ &
QSOLeiL(dSoLeiL;‘Tene): 5,931 % 1072 N'kg—‘t

QSoteil(dSoleiUJupiter) =2,190 X 107 N'kg—-l'

4. Le champ gravitationnel exercé par

le Soleil est plus intense au niveau
de la Terre qu'au niveau de Jupiter.

m
s Terre =
2. GTerre__G N dz €

soit sur la Lune
gTerre(dTerrefLune) =2,697 x 107 N'kg_’-}-

m
- s Terre
3. dTerrefLune =4/C ¥

4 d

Terre

=3,844 10" m

Terre/Lune

@+ Gooteit =G

Mg, gil

SolelL
soit
d?

. Soitd'la nouvelle

Soleil

:de

&

£ 1. Latome d'hélium 4 est constitué
de deux protons, deux neutrons et de
deux électrons.

2. F (proton/électron) =2,4 x 1077 N.
3
3 (proton/eier:tmn)
""" _F;roton
Electron

4, Fg(proton Jélectron)=1,1 x 107*°N.
5‘_ F.(proton/électron)
E= Fg(protonfélectron]

la force d'interaction gravitationnelle
est négligeable a l'echelle de l'atome.

=22 X10°7%;

@ d.
D1
Bille de verre —50 e

+
o iy
Er’.‘

Bille de cuivre 150 e
2.F,(cuivre/verre) = F,(verre/cuivre)
= k-%: 1,7% 1072 N,

3 Ere(vErre) =
=22x107°N-C™".

4. Les valeurs des forces et du champ

ne sont pas modifiées.

1. L'éloignement est négligeable

par rapport a la distance Terre-Lune,

il n'influence pas la valeur de la

force gravitationnelle entre les deux

astres.

2. Ad =380m.

3. La valeur de la force gravitation-

nelle reste inchangée car la diffe-

rence calculée est encore negligeable

devant la distance entre les deux

astres.

qcui\rre
N 2

Chapitre 12 P 234,

Jeopardy : @ a. Quelle est la diffé-
rence entre un liquide et un gaz ?
b. Pourquoi la pression augmente-
t-elle dans une chambre 3 air lorsque
'on utilise une pompe a vélo ?
Parcours d'apprentissage :

@ 1. F=10°N.

2. Comme la pression est la méme
des deux cotés de la vitre, les deux
forces pressantes exercées par l'air
sur la vitre se compensent empé-
chant celle-ci de se casser.

' * La pression est plus forte dans

le volume de droite en raison d'une

agitation thermique plus importante.

W * Prong = Poan 9" h+ Py
=1,4%10° Pa.

@‘I. P -V =cste.

2.P,-V =P, -V,

P -V
3P = °P 2 =57 x 10° Pa.
b

P -V,
@1 p,=
2. La pressmn étant 30 fois plus
grande que la premiére bouteille,
celle-ci nécessite des précautions
supplémentaires pour étre manipu-
lee.

P
°P1:°1°

0 — 1,77 %10’ Pa.

=1,35x 10° Pa.

Solutions 405



“0 1. La résultante des forces pres-
santes exercées par l'air sur chacune
des hémisphéres sont opposées en
sens et tendent a les pousser l'une
vers l'autre. Avec du vide a l'intérieur,
aucune autre force ne peut les com-
penser et écarter les deux hémis-
phéres devient difficile.
2. F=P,-m-R*=2,5x10" N,
@1 Pt.onneau peau'g'h-'_pﬂ

=1,99 x 10° Pa.
2. Lasurpression étant deux fois plus
grande que la surpression maximale
supportable, le tonneau a cede.

3.v= nh‘(%]z donc

s M i S
D=2 ?(h_1'1>(10 m=11cm,

le tonneau cédera car la surpres-
sion ne dépend que de la hauteur
du tube.

& 1.P. —P

air fluide = I‘Dhui\.e gh
2. Le pont élévateur subit le poids de
la voiture P, la force que l'air exerce

surle pont F et laforce que le

: air/ pont
fluide exerce sur le pont Fﬂuidemm-
3. P+ ?amfllont i—‘fLuideﬁ'Imm: 0 soit
]
. it
Pﬂuide - PD+ 2 SUfe ’
Enremplacant P, .., 0na:
ol
-z VOITUre
Ipair = Phuite” g'h + pﬂ+f
=1,34x10° Pa.
Chapitre 13 P 254
oM : @ 1.A.-2.C.

©1.C.-2.C.-3.B.
©1.B.-2.A.- 3.C.

Jeopardy : @ a. Quelles caractéris-
tiques le vecteur variation de vitesse
AV a-t-il en commun avec la résul-
tante des forces X F ? b. Dans quel
cas le vecteur variation de vitesse
est-il indépendant de la masse de
l'objet en mouvement ?

Parcours d’apprentissage :

1. La fusée subitson poids P etla
poussée exercée par les moteurs F.

2
E
'Fusee

3 P=m-g=13900000 N
et F =22 800000 N.

406

4. m- ﬁ\;

Av=(-g +ﬁ)-At =62m-s"’
=22km-h™.

: » = AT
@1 SF=P+R+F=m-37

avec R réaction du sol, F poids
du palet et F force exercée par le
joueur. En projetant sur l'axe vertical,
—m.-2Y

ona F=m At 66 N.
2.P=m-g=17N<F.

@ 1. Ayzf_v3—v2. Comme V, etV,
sont colinéaires, on a :
Av,=v,—v,=12ms™,

2.5F=m AL

At
soit SF=m- %}’ =24% 102N,
3. A linstant t, s'exercent le poids

P et les forces de frottement J.
Ces deux vecteurs sont verticaux,
le poids est orienté vers le bas, les
forces de frottement vers le haut.
4P=m-g=019 Nor F=P+f
d'oti suivant l'axe vertical —F=—P+f
soitf=P—F= 0172 N.

(e XF=m- —sult

=-m-g+F soit

V
ZFZP‘V-WZOJ N.
3 2

Les forces quis'exercent sont le poids
D et les forces de frottement §.
P=m-g=p-V-g=05Net
—F=—-P+fsoitf=P—F=0,3N.

Av,
W XF= mt —AUUUNor

P=m-g=900N,; F—Z'F+ P=5000 N.
{0 1. Les forces sont le poids F, la
réaction dusol R et laforce de frei-
nage F.

204

T1kN

™

Voiture

B
YF=P+R+F=F carle poidsetla
réaction se compensent. Donc X F
est dirigé selon l'horizontale, dans le
méme sens que F.
_igp. B e SE
2. Av=At-—m=At-=5
=62km-h™".
1. Les deux forces sont le poids P
et la réaction du tee R.

=17ms™

R

01N
- Balle de golf
B

2. La force exercée par le club sur la
balle permet la mise en mouvement.
3.7=0,010s,B B,=11men utilisant
'échelle fournie (120 cm correspond

a la longueur du club) d'ot

B. B
— 0 o
v, = 2T =55ms™.

1. Le poids P et la réaction de la

glace R s'appliquent sur le systéme.

R

bobsleigh
+ -
athlétes

- 3
g 1IN

2. La poussée F est responsable de

la mise en mouvement.

-

R
s bobsleigh
Fe— +
athlétes
5 10 &03 N

v=40km-h"'=1m-s " or

Av

_ 3
TF=F=m-3{=23x10°N.



22 R

+ 4+t

F:l Electron +

- —30
2. Pelectron Mjectron "9 = 8,9 x10 N
etF,=e-E=24x10 ®N
donc F > P.

3.2F= mifsmtfef mi?

4. Le vecteur variation de vitesse est
vertical, orienté vers le haut.

5.
S S S S o S S i R

El Electron +

6.Comme l'électron est attiré vers la
plaque positive, on peut en déduire
que l'électron porte une charge élec-
trique négative.

acM: @ 1.B.- 2. B.
©1.C.-2.B.- 3.C.
©1.B.-2.A.- 3.B.

Jeopardy : @ a. Comment s’exprime
I'énergie électrique E fournie a un
dipéle ? b. Comment calcule-t-on le
rendementglobal d'une chaine éner-
gétique ?

Parcours d'apprentissage:

L v="110 pm-s .
2.511=3,0 A, alors v=225pum-s™",

3.v=a- | (modéle linéaire) avec a
=75ums A"
t.d=v-At=a-[-At=6800 um.
L 1.1=0,15A.

2.P=U-1=0,75W =750 mW.
O1LU=R-L2.P=U-I
3P=R-L.4P=TW.

@1 1=F. 2.1=524

3.Ag=1-At. 4. Ag=310C.

5.E=P-At 6.E=72000 ).

(5 +E=P, - At,+P,- At,=3,2 x 10°).

eE=(P +P)-At+P -At'
=58 % 10°].

1.
Energie Bynama
_——
Muscle mecanique~"
Batterie
- Energie~—_
Environnement 0 DEL

lumineuse

2.E,=P_-At=3x10%).

3'EL:PDEL ‘AP =3x107)=8 x 10 2W-h.
E_

USE 'S E =10 %.

5. Le rendement est faible car beau-

coup d'énergie est perdue par effet

Joule sous forme thermique.

6. Pour eclairer plus longtemps, il

faut faire tourner la dynamo plus

longtemps et recharger davantage la

batterie.

2D 1.P=31W.

2.182 kWh de consommation énerge-

tique annuelle moyenne.

E
%:s,axwﬁh.

5,8 %103
365,25

%.Durée annuelle:

Durée journaliére : =16h.

Cette durée Journallere moyenne
correspond a un usage trés impor-
tant de la telévision.

Jeopardy : € a. Qu'est-ce qu'une
force conservative ? b. Comment évo-
lue I'énergie cinétique d'un systéme
lorsque sa vitesse est doublée ?
Parcours d'apprentissage :
@ 1. AE_=E_(B)—E_(A)
=Im-(Z—v3) =-30.
2. Le poids ne travaille pas dans ce
probléme car l'altitude est inva-
riante. D'apreés le théoréme de l'éner-
gie cinétique : AE_ =X W(F)=W(f)
donc W(f)= 30 .
" 1.E_est proportionnelle 3 la hau-
teur h du plongeur. Or celle-ci dimi-
nue au cours du saut. Le graphe B est
donc concordant.
2. E, (t-(]s) m-g-h
E, (t =0s)
donc h _m—-g =3,9m.
(1) 1.'énergie mécanique se conserve
au cours du mouvement (les frotte-
ments étant négligés) donc il s'agit de
la courbe 1. Comme le ballon prend
de la hauteur au début de son mou-
vement, E_doit augmenter : il s'agit
donc de la courbe 3. La courbe 2 est
donc associée a l'énergie cinétique.

2. 'énergie mécanique se conserve
en l'absence de frottement.

3.a.E (A) =13 ).
Ep(A)
b. z, = m =22m.
4. a. Em(O) = Em(A)
soit £ (0) = E (A) + Epp(A]

| 1
dod 5m-v;=5m-v;+m-g-z,

soitv, = /v.—2g-2,.
b.v,=132ms™

(9 1. Le ballon n’est pas soumis
a des forces de frottements car
E. associée a la courbe 1, est une
droite constante. Si £ se conserve,
les forces de frottement sont donc

négligées.
2.E (0)=E_(A)
soit %m-v%;:l Vit E,(A)

2E

R “rppln)
donc: v, =4/ Ve~ =

Graphiquement, on a Epp(A)

d'oliv, =10 m-s™.

(%) « Comme l'énergie mécanique se
conserve au cours du mouvement, on

o A 1
a: Tm‘vg—Tm‘Vi+EppfA)

or EC(O)—%m v; donc m= 2E;£O)
2E (A) ?
vi= vz——
E _(A)
Vy=Voa/1— EPP(O) .

Graphlquement on a E (0) = 40 ] et
( )=3)donc: v, =10ms™

W (P)=m-g-(z,—2,)= 200].
ZE(A) mgz—zuul
etEm(B) m‘vg=50 ).

3. D'apres le théoréme de 'énergie
cinétique, AE, = W(")+ W(P) soit
f-z,=E.(B)— “W(P) et donc

B E(B)- W(P)

ZA

1. At=13s, l'énergie potentielle
s'annule, donc l'altitude h est égale a
Om.Onak =25
2. l'énergie mécanique ne se
conserve pas au cours du mouve-
ment en raison des frottements
importants entre l'air et le parachute.
La courbe de E_ décroit.

&) 1. Dans le référentiel terrestre, on
etudie le mouvement de la pierre.
Les forces en jeu: le poids P, la réac-
tion de laglace R et les forces de
frottement f.
2. En raison de l'orthogonalité des
vecteurs P et R avec AB, seules les
forces de frottement F travaillent.
3. W)= %Em =AE,

=5m-v*=-66 ).
4 W{T)=—f-AB

=7,5%x1073 N,

Solutions 407



408

—w(f)

d'oil f=—73

=23N.

5.Le balayage permet de réduire l'in-
tensité des forces de frottement que
la glace exerce sur la pierre.

QCM : € 1.B.-2.A.- 3.B.- 4. A,
©1.C.-2.C.-3.B.
©1.A.-2.A.- 3.B- 4.A.

Jeopardy : @ a. Quelle est la condi-
tion nécessaire pour qu'une onde
mécanique puisse se propager ?
b. Comment se nomme la grandeur
caracterisant la périodicite spatiale
d'une onde periodique ?

« + Pour une onde sonore, une
oreille recoit une partie de l'éner-
gie permettant ainsi la perception
sensorielle de l'ouie. Pour une onde
a la surface de l'eau, les bateaux
recoivent une partie de l'énergie et
se balancent au gré de la houle. Pour
une onde sismique, les habitations
a la surface recoivent une partie de
l'énergie pouvant potentiellement
les endommager.

=12s.

w1l r=
acier

=198,

,__d
2.7 =
Iwair

©1.T=226ms et f==442Hz
Ils'agit d'un La3.

V.
2. A=-3 —g77m,

f

01,

Voiture Obstacle

3. At= % =1,7ms soit At,.
4. En dessous, le récepteur étant
inactif, il ne peut pas capter les ultra-
sons déja revenus a lui.

5. Pour abaisser cette distance mini-
male, il faut envoyer des salves plus
courtes.

@n. Lorsgu'elles rencontrent le fond
sous-marin, les ultrasons se réflé-

chissent.

Sous-marin

SR

di

|

Fond

3 p=2 Ve ;ea“ =620m.

@) s At=N-k, =40x10"s.
At-v,,

d= 5= 6,9 cm.

.1 1.Méecanique : car l'onde nécessite

un milieu matériel pour se propager;

progressive : car l'onde se propage,

son diameétre s'agrandit ; périodique :

car le motif se répéte, identique a

lui-méme sur un intervalle de temps

regulier.

2 f=Ar=12Hz

3. T=1-qs3s

4. D'apres le texte, d =20 cm.
5.At=T=0,83s.

6. v=77 =024 m-s~".
< 1. Lavaleur avec le bon nombre de
chiffres significatifs est 4,6 s.

2. La grandeur est ici la longueur
d'onde lambda. Le calcul donne

= 470 Hz.

v
f=2= 7,2%1072
3. Elle est périodique car la perturba-
tion se répéte identique a elle-méme
aintervalle de te mps régulier.

4. Non, en revanche une onde pério-
dique peut étre décomposée en
somme de sinusoides.

&1

flx), glx), hix)

2. Graphiquement, on peut lire
que T, = T, =0,0010, T, = 0,0005,
cela donne des fréequences respec-
tives de f, :fg: 1000 et f, = 2000.
3. Le coefficient multiplié par 2w est
la frequence f des courbes sinusoi-
dales.

4. Le coefficient place devant la fonc-
tion sinus permetd'augmenter ou de
diminuer 'amplitude de lasinusoide.
5.Ll'ajout de A permet de déplacer
sur l'axe horizontal la fonction sinu-
soide, cela traduit la position initiale
de la perturbation. Son unité serait
le radian.

Jeopardy : @ a. Quelle est la cou-
leur percue d'un objet absorbant les
radiations vertes ? b.Comment appa-
rait un objet jaune si l'eclairage est
de couleur cyan ?

Parcours d'apprentissage :

& o
A OT \ |
| F l PR
B Rpitiri
-.;-“Lﬁ:%.z‘ﬁ:—ﬁﬂcm.

& 1.1l s'agit d'une synthése additive.
2. Les trois sous-pixels sont de cou-
leur rouge, verte et bleue.

3.1l faut diviser l'ecran en trois par-
ties, dont celle de gauche a seule-
ment les sous-pixels bleus actives,
celle du milieu les trois sous-pixels
activés et celle de droite les sous-
pixels rouges et verts.

1. Il s'agit de la synthése soustrac-
tive.
2.

3. Pour faire du bleu, il faut mélan-
ger le cyan et le magenta. Pour faire
le rouge, il faut mélanger le jaune et
le magenta. Pour faire le vert, il faut
mélanger le cyan et le jaune. Et pour
le noir, il faut melanger les trois.

(19)1. 1L s'agit de la synthése soustrac-

tive.
v

3. Le filtre cyan absorbe le rouge.
4. Les lumiéres transmises sont de
couleur bleue et verte.

5.
(20) 1. 11 s'agit de la synthése soustrac-
tive.

2. Le filtre vert absorbe le rouge et le



bleu, le filtre rouge absorbe le bleu
et le vert.
3.Gil gauche :

Eil droit :

(@) + Le verre gauche ne laisse passer
que le rouge et le bleu :

Le verre droit ne laisse passer que

le bleu:

= 1. Le cristallin est modélisé par
une lentille mince convergente et la
rétine par l'écran.
f'-OA
f'+0A

2. 0A’=
3.

=25cm.

B

A R I
g | FooA

B

4. Le cristallin est trop épais pour

étre modélisé par une lentille mince.
OA-AB

D1 OAi = =555m.
__OA-DA _
2. f'= OA— OA 500m
wx_ [0~ g
3.00A= = W_3'33 m, 'objet est
dés lors virtuel.
1. FA=FO+0A=0A+f' =5cm.
~p_ fOA _
2. OA R 60 cm cette

image est virtuelle.

3. Llinstrument d'optique courant est
la loupe.

“ 1. Ce sont les cones rouges qui
ne fonctionnent pas chez cette per-
sonne.

2. Une personne daltonienne doit
retenir la position des lumiéres pour
bien s'arréter.

3. Si les trois feux sont percus noirs
par la personne daltonienne, cela
signifie probablement que le feu est

au rouge. Elle doit bien évidemment
s'arréter.

QcM: @ 1.A.-2.B.-3.C.
©1.A.-2.A.-3.B.
©1.B.-2.B.- 3.C.

Jeopardy : @ a. A quoi correspondent
les niveaux d'énergie d'un atome ?
b. Que se passe-t-il lorsque le niveau
d'énergie maximal d'un atome est
atteint ?

Parcours d'apprentissage :

w0 1. D'aprés le graphique, A = 550
nm. Cette longueur d'onde fait partie
de la lumiére visible.

2. La photodiode n'est sensible
qu'entre 400 nm et 725 nm, ce
domaine est compris dans le
domaine du visible. Par conséquent,
elle ne peut pas détecter les infra-
rouges et les ultraviolets.

@er=< + =1,06x10"°nm=10600 nm.
Cette longueur d'onde appartient
aux infrarouges.
E1LE=h-vy=2x%x10"]=1MeV.

2. Cette énergie est un million de fois
plus élevée que celle de la lumiére
visible et dix millions de fois plus
elevee que celle des infrarouges.
(D1.AE=E,—E,=123eV.
2.AE=2,0%x107").

3. l'atome céde cette énergie en
émettant un photon d'énergie E
égale a cette difference d'énergie
entre les deux niveaux.

4. vz—fT:3.0x 10" Hz et

A:ﬁé—czg,gxm—?m.
(91.AE=E,—E,=188eV

=3,00 107",
2. Pour E, l'énergie du photon émis,
égale a AE,ona:

v=£=1452%x10%Hz et

_h-c
A=

3. Cette longueur d'onde appartient

au domaine du visible.

(i5) » L'énergie du photon associé a

cette longueur d'onde est égale a
E=DC 164107 )=102eV.

On l'associe a une difference d'éner-
gie entre deux niveaux. Celle corres-
pondante est la transition entre le

=6,63x1077 m =663 nm.

SOLUTIONS

niveau 2 et le niveau 1.

. 1. Les limites du domaine du
visible sont 400 nm et 800 nm.
2.S0it A=600 nm la longueur d’onde

moyenne, E= h‘&c =33x107" |,

3.N:-E=P-Atsoit

N =LAl 45107,

. 1.330,3 nm appartient aux ultra-
violets, 568,8 nm et 6154 nm appar-
tiennent a la lumiére visible et
819,5 nm et 1138,2 nm appartiennent
aux infrarouges.

2 E=B1E =338 1079 =311V,
3. Cette énergie précédente cor-
respond a la différence entre
Em =-3,03eVet Erl =-—5]14 eV.

4. On constate que pour la partie
apparente du spectre expérimental,
il n'y a pas qu'une raie mais deux
raies proches de 589,0 nm.

3 1.L'atmosphére terrestre est com-
posée a 80 % de diazote et 20 % de
dioxygéne.

2. Pour détecter la présence de
dioxygéne, la sonde spatiale doit
établir le spectre d'absorption de
l'exoplanéte (lumiére recue par
l'étoile la plus proche puis réémise
par réflexion vers la sonde spatiale)
et mesurer les longueurs d'onde des
raies sombres. Si celles-ci coincident
avec celles connues du dioxygene, on
peut en conclure que le dioxygéne
est présent dans l'atmosphére de
l'exoplanéte.

&) 1. Le spectre de la lampe a
incandescence est coloré et conti-
nu,le spectre de la lampe a sodium
est constitué de raies colorées sur
fond noir.

2. Le niveau 1 est le niveau d'état
fondamental et le niveau ~ est le
niveau d'état d'ionisation. Tous les
autres sont des niveaux d'états inter-
médiaires dits excités.

3. Ces niveaux d'énergie sont quan-
tifies.

4. AE=E,—E =2]1eV.

5. Ces photons sont émis.
Az%zaagx 107 m =589 nm.
6. La lampe a incandescence a un
spectre d'origine thermique tandis

gue la lampe a vapeur de sodium a
un spectre d'émission atomique.
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Constitution et transformations de la matiére

de l'évolution d'un systéme, siége d’une transformation

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

A. Détermination de la composition du systéme initial a l'aide de grandeurs physiques

Relation entre masse molaire d'une espéce,
masse des entités et constante d'Avogadro.

Masse molaire atomique d'un élement.
Volume molaire d'un gaz.

Concentration en quantite de matiere.

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

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

Déterminer la quantité de matiére contenue dans un échantillon de carps pura partir de sa
masse et du tableau périodique.

Utiliser le volume molaire d'un gaz pour déterminer une quantité de matiere.

Déterminer la quantité de matiére de chaque espéce dans un mélange (liquide ou solide) & partir
de sa composition.

Deéterminer la quantite de matiére d'un soluté a partir de sa concentration en 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 UV-visible.
Déterminer la concentration d'un soluté a partir de données expérimentales relatives a
l'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.

B. Suivi et modélisation de ['évolution d'un systéme chimique

Transformation modélisée par une réaction d'oxydo-
reduction : oxydant, réd ucteur, couple oxydant-
reducteur, demi-équation électronigue.

Evolution des quantités de matiére lors
d'une transformation.

ftat initial, notion d'avancement (mol), tableau
d'avancement, état final.

Avancement final, avancement maximal.

Transformations totale et non totale.
Melanges stoechiométriques.

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

ftablir une équation de la réaction entre un oxydant et un reducteur, les couples oxydant-
reducteur étant donnes.

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

Déecrire qualitativement [évolution des quantités de matiére des espéces chimiques lors d'une
transformation.

Etablir le tableau d'avancement d'une transformation chimique & partir de 'équation de la
réaction et des guantités de matiéere initiales des especes chimigues.

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

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

Deéterminer la composition de l'état final d’un systéme et lavancement final d’une réaction.

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

Capacité mathématique : Utiliser une équation linéaire du premier degré.

C. Détermination d'une quantité de matiére grace a une transformation chimique

Titrage avec suivi colorimétrique.

Reaction d'oxydoréduction support du titrage ;
changement de réactif limitant au cours du titrage.

Définition et repérage de l'équivalence.

Relier qualitativement [évolution des quantités de matiére de réactifs et de produits a |'etat final
au volume de solution titrante ajoutée.

Relier l'equivalence au changement de réactif limitant et a lintroduction des reactifs en
proportions steechiométrigues.

Etablir la relation entre les guantités de matiére de réactifs introduites pour atteindre
l'equivalence.

Expliguer ou prévoir le changement de couleur observe a 'equivalence d'un titrage mettant en
jeu une espéce colorée.

Réaliser un titrage direct avec repérage colorimétrique de ['équivalence pour déterminer la
quantité de matiére d'une espéce dans un échantillon.
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2. De la structure des entités aux propriétés physiques de la matiére

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

A. De la structure a la polarité d'une entité

Schéma de Lewis d'une molécule, d'un ion mono ou
polyatomigue.

Lacune électronique.

Geométrie des entités.

Flectronegativite 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 polyatomigues, 3 partir du tableau
périodique : 03, Hy, N, H20, €05 NH3, CH,, HCL HY H3 0" Na*t NHE, €7, 0H™, 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
geomeétrie d’une entite.

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

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

B. De la structure des entités a la cohésion et a la solubilité/miscibilité d’espéces chimiques

Cohésion dans un solide.

Modeélisation par des interactions entre ions, entre
entites polaires, entre entités apolaires et/ou par
pont hydrogéne.

Dissolution des solides ioniques dans l'eau.
Equation de réaction de dissolution.

Extraction par un solvant.
Solubilité dans un solvant.
Miscibilité de deux liquides.

Hydrophilie/ lipophilie/amphiphilie d' une espéce
chimique organique.

Expliquer la cohésion au sein de composes solides ioniques et moléculaires par lanalyse des
interactions entre entités.

Expliquer la capacité de l'eau a dissocier une espéce ionique et a solvater les ions.

Modeliser, au niveau macroscopique, la dissolution d'un composé ionique dans l'eau par une
equation de reaction, en utilisant les notations (s) et (aqg).

Calculer la concentration des ions dans la solution obtenue.

Expliquer ou prévoir la solubilité d'une espéce chimique dans un solvant par [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-liguide a partir des valeurs de solubilités de l'espéce
chimigue 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.

Ilustrer les propriétés des savons.

3. Propriétés physico-chimiques, synthéses et combustions d’espéces chimiques organiques

A. Structure des entités organiques

Formules brutes et semi-développées.

Squelettes carbonés saturés, groupes
caractéristiques et familles fonctionnelles.

Lien entre le nomet la formule semi-développee.

Identification des groupes caractéristiques par
spectroscopie infrarouge.

Identifier, & partir d'une formule semi-développée, les groupes caractéristiques associés aux
familles de composés : alcool, aldéhyde, cétone et acide carboxylique.

Justifier le nom associé a la formule semi-développée de molécules simples possédant un seul
groupe caractéristique et inversement.

Exploiter, & partir de valeurs de référence, un spectre d'ahsorption infrarouge.

Utiliser des modeles moleculaires ou des logiciels pour visualiser la geometrie de molecules
organiques.

B. Synthéses d’espéces chimiques orga

niques

Etapes d'un protocole.

Rendement d'une synthese.

Identifier, dans un protocole, les étapes de transformation des réactifs, d'isolement, de
purification et d'analyse (identification, pureté) du produit synthétisé.

Justifier, & partir des propriétés physico-chimiques des réactifs et produits, le choix de méthodes
d'isolement, de purification ou d'analyse.

Determiner, a partird'un protocole et de données expérimentales, le rendement d'une syntheése.
Schématiser des dispositifs expérimentaux des étapes d'une synthése et les légender.
Mettre en ceuvre un montage d reflux pour synthétiser une espéce chimigue organique.

Isoler, purifier et analyser un produit forme.
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C. Conversion de l'énergie stockée dans la matiére organique

Combustibles organigues usuels.

Modélisation d'une combustion par une réaction
d'oxydoréduction.

Fnergie 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 l2quation de réaction de combustion compléte d'un alcane et d'un alcool.

Estimer I'énergie molaire de réaction pour une transformation en phase gazeuse & partir de la
donnée des énergies des liaisons.

Mettre en ceuvre une expeérience 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'étude actuels d'applications s'inscrivant dans une perspective de développement
durable.

Mouvement et interactions

Notions et contenus

Charge électrique, interaction électrostatigue,
influence électrostatique.

Loi de Coulomb.

Force de gravitation et champ de gravitation.
Force électrostatique et champ électrostatigue.

1. Interactions fondamentales et introduction a la notion de champ

Capacites exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Interpréter des expériences mettant en jeu linteraction électrostatique.
Utiliser la Ioi de Coulomb.
Citer les analogies entre |a loi de Coulomb et |a 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 l'interaction électrostatique. Cartographier un champ électrostatigue.

2. Description d’un fluide au repos

Echelles de description.

Grandeurs macroscopiques de description d'un
fluide au repos : masse volumique, pression,
température.

Modéle 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.

Expliguer qualitativement le lien entre les grandeurs macroscopigues 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 dis positif comportant un microcontrdleur.

Exploiter la relation F=P - S pour déterminer la force pressante exercée par un fluide sur une
surface plane 5 soumise a la pression P.

Dans le cas d'un fluide incompressible au repos, utiliser la relation fournie exprimant la loi
fondamentale de la statique des fluides:P, —P,=p- g+ (21 - zI}.

Tester la loi fondamentale de la statigue des fluides.

3. Mouvement d’un systéme

Vecteur variation de vitesse.

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.

Réle de la masse.

Utiliser la relation approchée entre la variation du vecteurvitesse d'un systeme modélisé par un

point matériel entre deux instants voisins et la somme des forces appliquées sur celui-ci :

- pour en déduire une estimation de la variation de vitesse entre deux instants vaisins, les forces
appliquees au systeme etant connues ;

- pour en déduire une estimation des forces appliquées au systeme, le comportement cinématique
etant connu.

Réaliser et/ou exploiter une vidéo ou une chronophotographie d’un systéme modelisé 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 systéme.

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 appliguées sur celui-ci.

Capacité mathématique : Sommer et soustraire des vecteurs.
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L'énergie : conversions et transferts

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

1. Aspects énergétiques des phénoménes électriques

Notions et contenus

Porteur de charge électrique. Relier intensité d'un courant continu et débit de charges.

Lien entre intensité d'un courant continu et débit

de charges.

Modéle d'une source réelle de tension continue Expliquer quelques canséquences pratiques de la présence d'une résistance dans le modéle d'une
comme association en série d'une source idéale source réelle de tension continue.

: i 5 o
de tension continue et d'une résistance. Déterminer la caractéristique d'une source réelle de tension et 'utiliser pour proposer une

modelisation parune source idéale associée d une résistance.

Puissance et énergie. Citer quelques ordres de grandeur de puissances fournies ou consommeées par des dispositifs
courants.

Définir le rendement d'un convertisseur.

Bilan de puissance dans un circuit.
Effet Joule. Cas des dipdles chmigues.

Renderment d'in conve rtissent Evaluer le rendement d’un dispositif

2. Aspects énergétiques des phénoménes mécaniques

Energie cinétique d'un systéme modalisé par un Utiliser 'expression de [ énergie cinétique d'un systéme modélisé par un point matériel.
point materiel.

Travail d'une force.

Expression du travail dans le cas d'une force Utiliser l'expression du travail W,,(F)=F -AB dans le cas de forces constantes.

constante.

Théoréme de ['énergie cinétique. Enoncer et exploiter le théoréme de ['énergie cinétique.

Forces conservatives. Energie potentielle. Cas du Etablir et utiliser l'expression de lénergie potentielle de pesanteur pour un systéme au voisinage

champ de pesanteur terrestre. de la surface de la Terre.

Forces non conservatives : exemple des frottements. | Calculer le travail d'une force de frottement d'intensité constante dans le cas d'une trajectoire
rectiligne.

Energie mécanique. Identifier des situations de conservation et de non-conservation de 'énergie mécanique.

Conservation et non-conservation de l'énergie Exploiter la conservation de l'énergie mécanique dans des cas simples : chute libre en I'absence

mécanique. de frottement, oscillations d'un pendule en 'absence de frottement, etc.

Gain ou dissipation d'énergie. 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 (€volution
des énergies cinetigue, potentielle et mécanique d'un systéme dans differentes 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 vecteurs.

o NP
Numerique -

Retrouvez et téléchargez l'intégralité du
programme officiel sur ( LLS.fr/ PC1Programme ).
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1. Ondes mécaniques

Notions et contenus

Capacités exigibles
Activités expérimentales support de la formation

Onde mécanique progressive.
Grandeurs physiques associées.

Ondes mécanigues périodigues.
Ondes sinusoidales.
Periode. Longueur d'onde.

Relation entre periode, longueur d'onde
et célérita.

Décrire, dans le cas d'une onde mécanigue progressive, la propagation d'une perturbation mécanique d'un
milieu dans l'espace et au cours du temps : houle, ondes sismigues, ondes sonores, etc.

Expliquer, a l'aide d'un modéle 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 d la surface de ['eau.

Exploiter la relation entre la durée de propagation, la distance parcourue par une perturbation et la
celérite, notamment pour localiser une source d'onde.

Déterminer, par exemple d l'aide d'un microcontrdleur ou d'un smartphone, une distance ou la célérité d'une
onde.

Iustrer l'influence du milieu sur la célérité d'une onde.

Distinguer périodicité spatiale et périodicité temporelle.

Justifier et exploiter la relation entre période, longueur d'onde et célérita.

Déterminer les caractéristiques d'une onde mécanigue périodique a partir de représentations spatiales ou
temporelles.

Déterminer la période, la longueur d'onde et la célérite d'une onde progressive sinusoidale d l'aide d’une
chaine de mesure.

Capacités numériques : Représenter un signal périodique et illustrer linfluence de ses caractéristigues
(période, amplitude) sur sa représentation. Simuler & laide d'un langage de programmation, la propagation
d'une onde périodigue.

Capacité mathématique : Utiliser les représentations graphiques des fonctions sinus et cosinus.

2. La lumiére : images et couleurs, modéles ondulatoire et particulaire

A. Images et couleurs

Relation de conjugaison d'une lentille
mince convergente.

Grandissement.

Image réelle, image virtuelle,
image droite, image renversee.

Couleur blanche,
couleurs complémentaires.

Couleur des objets. Synthese additive,
synthese soustractive.

Absorption, diffusion, transmission.
Vision des couleurs et trichromie.

Exploiter les relations de conjugaison et de grandissement fournies pour déterminer la position et la taille
de l'image d'un objet-plan réel.

Déterminer les caractéristiques de limage 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.

Realiser une mise au point en modifiant soit la distance focale de la lentille convergente soit la géomeétrie
du montage optique.

Capacités mathématiques: Utiliser le théoréme de Thalés. Utiliser des 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 phénoménes
d'absorption, de diffusion et de transmission.

Prévoir le résultat de la superposition de lumiéres colorées et leffet d'un ou plusieurs filtres colorés sur
une lumiére incidente.

lllustrer les notions de synthése additive, de synthése soustractive et de couleur des objets.

B. Modéles ondulatoire et particulaire de la lumiére

Domaines des ondes électromagnétiques.
Relation entre longueur d'onde, célérité de
la lumiére et fréquence.

Le photon. Energie d'un photon.
Description qualitative de l'interaction
lumiere-matiére : absorption et émission.

Quantification des niveaux d'energie des
atomes.

Utiliser une échelle de fréquences ou de longueurs d'onde pour identifier un domaine spectral.
Citer l'ordre de grandeur des fréquences ou des longueurs d'onde des ondes électromagnétiques utilisées
dans divers domaines d'application (imagerie medicale, optique visible, signaux wifi, micro-ondes, etc.).

Utiliser l'expression donnant I'énergie d'un photon.

Exploiter un diagramme de niveaux d'énergie en utilisant les relations A = ﬁ et AE=h-v.

Obtenir le spectre d’une source spectrale et linterpréter d partir du diagramme de niveaux d’énergie des
entités quila constituent.
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LA SECURITE AU LABORATOIRE DE CHIMIE

Sécurite Les bons réflexes a avoir

Pour prévenir les accidents

Explosif Toujours porter la blouse pour les
manipulations réalisées au laboratoire.

Cette remarque est valable lorsqu’on est en
train de manipuler ou bien posté a proximiteé.

Porter des lunettes ou des surlunettes de
Inflammable sécurité lors de la manipulation d'espéces
chimiques :

s toxiques ;
= irritantes ou sensibilisantes ;
s corrosives.

Comburant . .
Enfiler une paire de gants de protection
adaptés lors de la manipulation d'espéces
chimiques :

s toxiques ;
« irritantes ou sensibilisantes ;

Dangereux pour ;

'environnement Lorasives:

Récupérer dans un bécher poubelle les
especes chimiques identifiées en début de
séance par le professeur ou par l'énoncé.

Nocif, irritant, sensibilisant

En cas d’accident

En cas de contact sur la peau d'une espéce
Toxique toxique, irritante ou corrosive :

Appeler immédiatement le professeur et
passer la zone touchée sous l'eau pendant 5 a
10 minutes.

En cas de projection dans les yeux:

Corrosif Appeler immeédiatement le professeur, rincer
au plus vite a l'aide d'un rince-ceil.

Gaz sous pression

POOCPO®

-
.




GROUPES CARACTERISTIQUES EN CHIMIE ORGANIQUE

Fonction Groupe caractéristique Formule et nom générique
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. ~ - CH
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