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Physique 2 : Les ondes mécaniques progressives

Une pierre tombant sur la surface d’un étang provoque des vagues circulaires
qui se propagent 2 la surface de I'eau /Doc. 1. Un tremblement de Terre
engendre des secousses sismiques parfois dévastatrices, qui se propagent
dans I'écorce terrestre. Ce sont deux exemples d’ondes mécaniques,

1. Qu’est-ce qu’une onde mécanique?

Erudions la propagation d’une vague 4 la surface de I'eau. Existe-t-il un
transport de matiere lors de cette propagation?

Comment se propage une onde a la surface de 'eau?

1. Le morceau de liége est-il entrainé vers 'un des bords de la cuve?

2. Donner une description de ce qui se propage & la surface de Ueau aprés
la chute de la goutte.

> Observation

La chute de la goutte d’eau donne naissance 2 une perturbation formée de
plusieurs vagues circulaires centrées sur le point d’'impact 'Doc. 2. L'avant
de la perturbation, appelé front, atteint le morceau de litge qui subit un
mouvement de va-et-vient selon la verticale, sans étre entrainé vers les bords
de la cuve /Doc. 3.

-.
\

Doc. 2 Une vague circulgire s'élargit au cours du temps.

source

au passage de la perturbation.

> Interprétation

Le choc de la goutte d’eau provoque une perturbation déformant la surface
de I'eau. Ce phénomene est mécanique.

A partir du « point source », la perturbation se propage 2 la surface de I'eau
dans toutes les directions qui lui sont offertes. Elle affecte tour i tour les

* Déposer un morceau de liege sur la surface de I'eau contenue dans une cuve.  poe. 1 Londe progressive est formée de vagues
* Laisser tomber une goutte d’eau dans la cuve et observer. se propageant a la surface de I'eau.

niveau de la surface
de I'eau a 1’équilibre

Doc. 3 Le bouchon se déplace verticalement

différents points de la surface. La surface de I'eau est le milieu de propa- Un milieu élastique reprend
gation. Cest un milieu élastique qui reprend sa forme plane horizontale sa forme lorsque cesse la cause

apres le passage de la déformarion. de la déformation.

e

* On appelle onde mécanique le phénoméne de propagation d’une
perturbation dans un milieu élastique, sans transport de matitre,
mais avec transport d’énergie.

* Une onde mécanique se propage, a partir de la source, dans toutes
les directions qui lui sont offertes.

A la surface des océans, la houle est une onde mécanique. Elle transporte de
I'énergie (voir 'activité préparatoire A, page 17).

EXPour s'entrainer : Ex. 1
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2. Quels sont les différents types d’ondes

mécaniques?

Dans l'activité 1, la perturbation due 4 I'onde qui se propage 2 la surface de
I'eau provoque un mouvement du morceau de litge; ce mouvement est
perpendiculaire a la direction de propagation.

En est-il de méme pour toutes les ondes mécaniques?

2.1 Les ondes transversales

Provoquons une secousse bréve a I'extrémité d'un long ressort, dans une
direction perpendiculaire 4 celui-ci.
Nous constatons qu'une déformation se propage le long du ressort Doc. 4a .

Le mouvement d'un point affecté par le passage de I'onde se produit dans
une direction perpendiculaire 2 la direction de propagation Doc. 4b'. Londe

qui se propage est dite transversale.

Une onde transversale provoque une perturbation dans une direc-
tion perpendiculaire 2 la direction de propagation de I'onde.

Les ondes qui se propagent 2 la surface de I'eau sont aussi transversales.

.2 Les ondes longitudinales

Une onde longitudinale le long d’un ressort

La perturbation qui se propage le long d’'un ressort est-elle nécessairement
transversale?

Activite

(b) direction .
de la perturbation

direction de la propagation

Doc. 4 Onde transversale se propageant le long
d’un ressort.

O,

Comment se propage une compression le long d’un ressort?

* Tendre horizontalement un ressort de grande longueur.

* Comprimer quelques spires, puis les relicher Doc. 5.

1. Décrire le phénoméne.

2. Comparer les directions de propagation et de déplacement des spires.

> Observation

Nous observons une zone ol les spires sont resserrées. Cette déformation du
ressort progresse, de proche en proche, le long du ressort 'poc. 6 .

» Interprétation

Le resserrement des spires (ou compression) provoqué a I'extrémité du res-
sort se déplace. De part et d’autre de cette zone de compression, nous obset-
vons deux zones de dilatation. Chaque spire subit, par rapport 4 sa position
d’équilibre, un mouvement de va-et-vient selon une direction paralléle  la
direction de propagation de 'onde : I'onde est dite longitudinale.

Le milieu de propagation de I'onde est élastique : les spires, une fois la per-
turbation passée, reprennent leurs positions antérieures; il n'y a pas de trans-
port de matiére.

Une onde longitudinale provoque une perturbation dans une direc-
tion paralléle i celle de la propagation de 'onde.

Cours - Physique 2 : Les ondes mécaniques progressives

T

Q.

-

Doc. 5 Propagation (de gauche a droite)
d’une onde longitudinale le long d'un ressort.

direction de la perturbation

direction de la propagation

Doc. 6 Une zone de compression des spires
se propage le long du ressort.
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Les ondes sonores

Un architecte romain du début de I'ere chrérienne comparair le son a « des
vagues d'eau qui se déplacent dans I'espace, onde aprés onde ».

Comment se propage une onde sonore?

* Alimenter un boomer, c’est-a-dire un haut-parleur destiné 4 la production de
sons graves, avec un générateur basse fréquence (ou G.B.E) fournissant un
courant alternatif de fréquence réglable Doc. 7.

* Régler la fréquence pour obtenir un son grave (quelques dizaines de hertz).
* Placer une bougie allumée devant la membrane verticale du haut-parleur.

* Diminuer la fréquence jusqu’a 1 ou 2 hertz et observer la flamme.

1. Quel est le mouvement de la membrane du haut-parleur?

2. Comparer Uaspect de la flamme lorsque le haut-parleur émet un son

et lorsqu'il wen émet pas.

3. Quel est le milieu de propagation de ces ondes sonores?

> Observation

La membrane du haut-parleur effectue un mouvement de va-et-vient selon
la fréquence du courant fourni par le générateur B.E.

Doc. 7 Les ondes sonores provoquent
des vibrations herizontales de la flamme.

Lorsque la fréquence est faible (un son grave), la flamme est le siege de per-
turbations longitudinales Doc. 7.

> Interprétation

Les vibrations de la membrane du haut-parleur provoquent des vibrations
de I'air qui se propagent dans tout I'espace environnant et atteignent les
tympans des auditeurs.

émetteur

Londe générée par le haut-parleur dans la direction de la flamme provoque
des vibrations de celle-ci, selon cette méme direction : I'onde sonore est une
onde mécanique longitudinale.

zone de
dilatation

zone de

Les molécules constituant 'air subissent, au passage de 'onde sonore, des :
compression

mouvements de va-et-vient longitudinaux. Ces mouvements d’ensemble
saccompagnent de compressions suivies de dépressions Doc. 8 . Londe  Doc. 8 Propagation d’une onde sonore : les zones
sonore est une onde longitudinale de C()mpression-dilatationl en rouge Correspondent a des compressions.

Une fois la perturbation passée, I'air retrouve son état antérieur : c'est un
milieu élastique propice a la propagation des ondes sonores.

>Réalisons I'expérience du document g. Un buzzer et un sonométre sont )
placés sous une cloche reliée & une pompe a vide.

* Dans un premier temps, la cloche contient de I'air. ¢ e
Lorsque le buzzer est actionné, le sonometre capte un son.

* Dans un second temps, on fait le vide sous la cloche.
Lorsque le buzzer est actionné, le sonométre ne capte plus de son.

Cette expérience montre que le son ne se propage pas dans le vide.
Le son se propage bien dans les méraux et dans les liquides.

Certains matériaux non élastiques ne se prétent pas i la propagation du son :
ce sont des isolants phoniques (laine de roche, polystyrene...).

Le son est une onde mécanique longitudinale se propageant dans les
milieux matériels élastiques.

Doc. 9 Dispositif expérimental pour étudier
la propagation du son.

[E3 Pour s’entrainer : Ex. 2
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3 - Quelles sont les caractéristiques

TS

de la propagation d’une onde progressive?

4 .% Croisement de deux ondes

11 est possible d’avoir des conversations croisées entre plusieurs personnes :
les ondes sonores émises par I'un des interlocuteurs ne sont pas affectées par
les ondes sonores émises par les autres, lorsqu’elles se croisent.

De méme, si nous provoquons des déformations transversales, simultané-
ment, en chacune des extrémités d'un long ressort, les ondes se croisent sans
subir de modification. Aprés leur rencontre, leurs formes respectives restent
inchangées. Nous observons le méme phénoméne avec des ondes se propa-
geant 2 la surface de I'eau poc. 10 .

Doc. 10 Croisement de deux ondes transversales
a la surface de I'eau.

Deux ondes peuvent se croiser sans se perturber.

4.2 Vitesse de propagation d’une onde

Déterminons la vitesse de propagation d'une onde transversale le long d’'une
corde.

Si d est la distance parcourue par I'onde et Az la durée de la propagation, on
définit une vitesse moyenne de propagation par la relation :

=2
At
Avec d en métre, At en seconde, ¥ s'exprime en métre par seconde (m . s70).
La vitesse de propagation d’une onde est aussi appelée célérité.
De quels parametres dépend la vitesse de propagation?

m

Quelle est I'influence des caractéristiques
du milieu sur la célérité d’'une onde?

* Sur la corde du document 11 sont fixés deux
cavaliers.

Une onde transversale est émise 4 I'une des extré-
mités de la corde. Au passage de I'onde, le mou-
vement de chaque cavalier est pergu par un photo-
capteur relié 4 un chronomeétre.

Ce montage permet de mesurer la durée de propa-
gation de I'onde le long de la corde entre les deux
cavaliers.

* Réaliser plusieurs mesures de durée de propaga-
tion de 'onde en modifiant la tension de la corde,
puis en changeant de corde (corde plus ou moins
grosse).

1. Quelle mesure préalable est nécessaire

pour pouvoir calculer la célérité a partir

de lindication du chronomeétre?

2. La vitesse de propagation dépend-elle :

* de la tension de la corde?

Doc. 11 Deux cavaliers sont placés sur la corde tendue, en face de deux
photocapteurs. Une masse marquée suspendue & I'extrémité de la corde, qui repose
* de sa masse par unité de longueur? sur une poulie, permet de régler la tension de la corde.
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> Observation

Pour une corde et une tension données, nous obtenons toujours la méme
durée de propagation de 'onde entre les deux cavaliers maintenus 2 une
distance constante 'un de l'autre.

Cette valeur est indépendante de la forme et de 'amplitude de I'onde.
Si nous augmentons la tension de la corde, la durée diminue; par consé-
quent, la célérité augmente.

Pour une méme tension, nous remarquons que cette durée dépend de la
corde choisie (plus la corde est grosse, c’est-a-dire plus sa masse linéique est
grande, plus la durée de propagation est grande, et la célérité faible).

> Interprétation

La célérité de Ponde dépend de la tension de la corde et de la masse
linéique (masse par unité de longueur) de la corde.

Plus généralement, pour des ondes de faible amplitude, la célérité d’une onde
mécanique ne dépend que du milieu de propagation et de son état physique
(température, tension d’une corde, rigidité ...).

La vitesse de propagation dépend
de la nature du milieu

La vitesse du son dans I'air est constante, voisine de 340 m . 57, 4 la tempé-
rature ambiante (voir Iexercice résolu 1, page 29). Cette célérité augmente
avec la température. Dans l'air, 4 0 °C, la célérité du son est de 331 m . s7'.
La connaissance de cette vitesse permet de déterminer des distances (comme
dans le télémétre par exemple Doc. 12).

* La célérité du son dans les gaz est plus faible que dans les liquides ou les
solides 'Doc. 13, 14 et 15 et voir | activité préparatoire B, page 17 .

Gaz air | dioxygene | diazote dﬁ?ﬁﬁie dihydrogene
d(m.s) | 340 327 349 291 1307

Doc. 13 La célérité du son dans différents gaz & 20 °C sous une pression de 1013 hPa.

chloroforme
1250 960

eau de mer benzéne

1504

Liquide eau
¥(m.s?) 1500

Doc. 14 La célérité du son dans différents liquides.

Remarque : le monde sous-marin est le monde du silence, car les ondes
sonores « extérieures », ¢ est-a-dire celles produites par un émetteur  'exté-
rieur de I'eau, se réfléchissent 4 la surface de la mer. En revanche, un plon-
geur entend trés bien le bruit d'un moteur de hors-bord.

Les solides conduisent trés bien le son : le stéthoscope médical, par exemple,
est basé sur ce principe.

: . 41 1 . o5 crofite
Solide fer | acier | polyéthylene | bérons | lizge .
1000 | . 5000
¥ (m.s?) | 6000 | 5500 2000 52000 | 290 59000

Doc. 15 La célérité du son dans différents solides.

TS Cours - Physique 2 : Les ondes mécaniques progressives

obstacle

émetteur ? 4 I

Doc. 12 Le télémétre permet de mesurer

des distances. C'est un émetteur ultrasonore

qui envoie une onde vers un obstacle. U'onde

se réfléchit et retourne vers ['appareil qui comporte

un détecteur.

Grdce a la mesure du décalage temporel t entre

les signaux incident et réfléchi, il détermine

la distance d entre I"émetteur et 'obstacle

V.1
2 r

la vitesse des ultrasons qui est aussi celles des sons

dans ['air.

par la relation : d =

D désigne

Doc. 16 Les dauphins communiquent par sons
et ultrasons.
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La vitesse du son dépend du milieu de propagation. Elle est plus

importante dans les solides et les liquides que dans Pair.

|Md’entra?nement 1

1. lors d’une expérience sur la détermination de la célérité du
son dans I'eau (voir 'activité préparatoire B, page 17), on a
trouvé une durée At = 533 ms pour une distance d = 8oo m. Cal-
culer la célérité du son dans I'equ.

2. En utilisant le document 13, calculer la durée si, pour la
méme distance, la mesure a été effectuée dans I'air.

1. La vitesse est donnée par :

_d__ 800 _ 3 o
_/_\t-533><10‘3_1’50xw m:sk

2. La durée de propagation est donnée par :

_d _800 _
Ar—§~340—2,35s.

u(r) au point M

< .Z. Retard lors de la propagation d’une onde

Désignons par # les valeurs du déplacement transversal provoqué par une

onde s¢ propageant le long d’une corde.

Ip IF

Les graphiques du document 17 représentent la perturbation # en fonction

du temps en un point M de la corde, puis en un point M

La perturbation # se propage 2 la vitesse 9; elle affecte le point M 2 partir
de la date #, (D comme début de la perturbation), puis le point M" 2

partir de la date 7, + .

T désigne le retard du passage de la déformation en M, par rapport 2 M.

MM’
U= :

T

Ona:

La perturbation en M’ a 'instant ¢’ est celle qui était en M 2 Pins-

r

tant £'— T avec T =" Lﬁd , T étant le retard et & la célérité de I'onde.

Imwengra?nement 2

u(t) au point M*
i

[N

T

-— I3
I

(] 1 1
‘ Ipss Iy«

Doc. 17 t, et t. désignent les instants du début
et de la fin de la perturbation au point M.

La courbe représentant la perturbation passant
au point M’ se déduit de celle représentant

la perturbation au point M par une translation
de valeur :

= M

TS

On tape un coup de marteau sur une canalisation d’eau, en
fonte. U'eau est immobile dans la canalisation. Un capteur,
situé a une distance d du choc, capte deux signaux séparés
d’une duréet=1,80s.

1. Interpréter le phénoméne.

2. Déterminer la valeur de la distance d.
Données :

Vitesse du son dans I'equ : &, =1,50 km . 57

Vitesse du son dans la fonte : 9, = 5,00 km . 5.

1. Le son se propageant avec des vitesses différentes dans
I'eau au repos et dans la fonte. Le détecteur capte deux
signaux distincts : le premier correspondant 2 la fonte, le
second a I'eau.

& Pour s’entrainer : Ex. 3, 4 et 6

TS Cours - Physique 2 : Les ondes mécaniques progressives

2. Exprimons la distance 4 :
d =19, . At avec Az, la durée de propagation dans I'eau.

De méme, 4 = ¥, . At, avec At,, la durée de propagation
dans la fonte.

Nous avons un systeme de deux équations a deux
inconnues.

Numériquement :
1,50 x 10%. Az, = 5,00 x 10%. Az, et Az, —At, = 1,80.

Soit : Az, =2,57 s et Az, =0,771s.
Calculons 4 :
d:'ﬁl .Atl =’&2.At2

Numériquement : 4 = 3,86 x 10° m, soit 3,86 km.
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Exercices du chapitre Physique 1 : Les ondes mécaniques progressives

———Applications directes

Définir une onde mécanique S
(8 1 du cours)

1. Etudier le phénoméne de la houle

1. Pourquoi la houle est-elle une onde mécanique?

2. Donner un exemple montrant que la houle transporte de I'énergie.
3. Citer d'autres exemples d’ondes mécaniques.

Connaitre les différents types &
d’ondes mécaniques
(§ 2 du cours)

2. Connaitre le mode de propagation du son
Trouver les propositions fausses et les corriger.

1. La propagation du son dans l'air est une onde transversale.

2. Le son dans lair correspond & un phénoméne de compression-
dilatation des tranches d'air.

3. Lors de la propagation d'un son dans I'air, des molécules sont
entrainées depuis la source vers le récepteur.

4. La propagation du son s'accompagne d'un transport de matiére et
d'un transport d'énergie.

Etudier la propagation des ondes
(§ 3 du cours)

3. Analyser le croisement s
de deux ondes
La situation initiale du document ci-dessous présente deux ondes se
propageant le long d'une corde et qui vont se croiser.
Choisir la proposition correcte parmi les trois propositions, numéro-
tées de 1 a 3, de la situation aprés le croisement. Justifier le choix.
| = A
X
\ N

situation initiale

A 7\\/
® ~ ® ~

4. Calculer la célérité du son dans I'air

Lors de la détermination de la célérité du son dans |'air en 1822, les
physiciens F. ARAGO, M. PRONY et L. Gay-Lussac ont mesuré avec préci-
sion la distance Villejuif-Montlhéry, soit 18611,5 m. lls mesurérent la
durée séparant I'observation de I'éclair produit par un coup de canon,
et la réception du son. La température était de 10 °C et la durée
moyenne mesurée par les chronométreurs de 55,2 s.

1. Pourquoi peut-on admetire que la propagation de I'éclair est
instantanée?

2. Pourquoi précise-t-on la température de I'air?

3. Calculer la célérité du son.

5. Calculer la célérité d’une vague
En eau peu profonde, la célérité d'une vague a la surface de I'eau
dépend de l'intensité de la pesanteur, g=9,8 m . s2 et de la profon-
deur h de I'eau.
1. Une seule des relations ci-dessous est homogéne et permet de
calculer la célérité & de la vague. Déterminer laquelle en effectuant
une analyse dimensionnelle.

=\Pg-_h{: = ‘,EF D= -’g._h.

Vh v

2. Calculer la valeur de la célérité ¥ pour une profondeur
h=0,92m.

TS Exercices - Physique 1: Les ondes mécaniques progressives

6. calculer la célérité des ondes sismiques
Al'instar d'une cloche qui vibre, la Terre est secouée de tremblements
incessants. Cependant, des tremblements de terre plus importants
provoquent des ondes sismiques qui se propagent sur de grandes
profondeurs et de grandes distances.

1. Les ondes sismiques n‘ont pas la méme vitesse en chaque point
du globe terrestre. Pourquoi?

2. Le 16 mars 1999, au Québec, un tremblement de terre a été
détecté & 7h 50min 52s pratiquement a I'épicentre. Une station de
détection sismique située a 61 km |'a détecté a 7h 51min 17s.
Calculer la célérité moyenne de ces ondes sismiques.

7. Déterminer la célérité des ondes

ultrasonores dans l'eau

(voir I'exercice résolu 1)

Un éléve se propose de déterminer la célérité des ondes ultrasonores
dans I'eau. Il place I'émetteur et le récepteur (adaptés a I'eau), face &
face, & 36 cm I'un de ['autre, dans un aquarium au fond duquel il verse
de l'eau.
A l'aide d'un systéme d'acquisition informatisé, il enregistre, en
fonction du temps, les signaux émis et regus (voir le document
ci-dessous).

’\Emeﬂegrﬂgm
+1000( - -
at
¥ Pt i et i ey e vy P ) e o
-10.00
.20.00 T(m’)
+5,00 +5,50 +6,00 +6.50 +7.00

1. a. Surle document, que représente At?
b. Déterminer la valeur de At.
2. En déduire la valeur de la célérité &, des ultrasons dans I'eau.

8. calculer un retard lors S

de la propagation d’une onde

(voir I'exercice résolu 1)

On a schématisé (en coupe, dans un plan vertical) la surface de l'eau
lors du passage d'une vague.
Ala date t =0, le front de I'onde a quitté le point 5 de la surface.
Ala date t, = 3,0 s, la forme de la surface de |'eau a I'aspect dessiné
ci-dessous. M, est la position du front de I'onde 2 la date t,.

S"""‘/!\?M'::“

0 1 10 x(m)

1. Londe est-elle transversale ou longitudinale?

2. Calculer la valeur de la célérité de I'onde.

3. Quelle est la durée At du mouvement d'un point de la surface lors
du passage de 'onde?

4, Ou se situe le front de 'onde & la date t'=1,0 57

5. Un point M, est situé a la distance 12 m de M,. Avec quel retard
sera-t-il atteint par le front de l'onde?

Utilisation des acquis

10. Sonométre 9&

Un éléve fait sonner un réveil a Q
proximité d'un sonomeétre. Cet ‘_
appareil détecte le son émis. Il b
place le sonomeétre a l'intérieur
de la cloche de verre et le réveil
a l'extérieur.

Il fait le vide sous la clache; il
arréte la pompe & vide et fait
sonner le réveil. Il constate que
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Exercices du chapitre Physique 1 : Les ondes mécaniques progressives

le sonometre ne détecte pas de son. Il en conclut que le son ne se
propage pas dans le vide.

Un autre éléve pense que le son a été arrété par le verre de la cloche.
Comment compléter cette expérience pour la rendre concluante?

11. Les vagues

(voir I'activité préparatoire A)
On évalue la puissance transportée par les vagues & 45 kW par métre
de rivage sur les cotes du sud-ouest de la France.
1. Londe formée par les vagues est-elle transversale ou longitu-
dinale?
2. Une vague parcourt une distance d = 100 m en une durée
Af=20,0 s. Quelle est la célérité de la propagation?
3. Quel est le mouvement d'une bouée lors du passage d'une
vague?
4. Quelle est I'énergie dissipée par les vagues en un an sur chaque
kilométre de céte?

13. Le télémétre a pointeur laser

Un éléve a lu dans une revue de brico-
lage I'annonce suivante :

« Télémetre & ultrasons 40 kHz 2 fais-
ceau lumineux ».

Il se demande si la mesure se fait grace
4 la réflexion des ultrasons ou bien
grace a la réflexion de la lumigre. Pour
le vérifier, il relie I'émetteur du télé- .. tgismetres & ulirasons
metre a un systéme d'acquisition sont utilisés par les artisans
informatisé. Puis, il place un récepteur ﬂ?“’ mesurer les dimensions
ultra-sonore & 1,60 m du télémétre, une piece.

Le récepteur est également relié au systéme d'acquisition.

Il obtient I'enregistrement ci-dessous. Les signaux ont été décalés
verticalement pour une meilleure lisibilité.

[ Emetteur(V), Récepteur(y)

+7.50
0 |
|
+2.50 3 I\ A

]
Temps (ms}
+300 +320 +340 +360 +380

1. A quoi correspondent les pics bleus et les pics rouges?

2. On agrandit une partie de I'acquisition afin de pouvoir effectuer
des mesures précises, Calculer la célérité du signal et en déduire la
nature des ondes utilisées pour la mesure.

T Emetteur{V), Récenteurivy
+6.00
+4.00

\

+2.00 \
0 : -

+320 +325 +330 +335

Temps (ms)

3. Quel est le role du laser?

17. Le record de vitesse du TGV

L'énergie électrique nécessaire au fonctionnement d'un TGV est
apportée par une ligne suspendue, la caténaire, sur laquelle vient
frotter la partie supérieure d'un dispositif articulé, le pantographe.
Cela provoque une onde qui souléve la caténaire et qui se propage
avec une célérité 3. Pour un bon fonctionnement, il ne faut pas que
le train rattrape cette onde. Si on note 9, la vitesse du train, il faut
donc avoir 9, <.

1. Londe qui se propage le long de la caténaire est-elle transversale
ou longitudinale?

2. a. La célérité 9 de cette onde est égale 2 a racine carrée du quo-
tient de la tension F par la masse linéique p (masse par unité de
longueur). Ecrire I'expression littérale de la célérité de cette onde.

TS Exercices - Physique 1: Les ondes mécaniques progressives

b. La caténaire peut étre assimilée & un cable cylindrique en cuivre de
rayon r= 0,70 cm. La densité du cuivre est d = 8,9,

Montrer que la masse linéique du cdble estp=1,4kg . m™'. @

¢. La tension normale d'une caténaire est F, = 2,6 X 10° N.

Quelle est alors la célérité 8, de I'onde le long de la caténaire?

3. Lors du record de vitesse du 18 mai 1990, la rame 325 du TGV a
roulé a la vitesse de 515 km . h™'. La tension de la caténaire avait été
augmentée spécialement pour la tentative, Sa valeur était alors de
3,0 X 104 N. Justifier cette augmentation.

12. Localisation d’un tremblement de terre
a la surface de la planéte

En moins d'une heure aprés un tremblement de terre, on nous
annonce son épicentre. Comment arrive-t-on 3 localiser un séisme
aussi rapidement?
Les ondes émises par un séisme sont de trois types :
— les ondes P sont des vibrations longitudinales de compression;
ce sont les plus rapides, leur vitesse de propagation atteint 3,5 &
14 km . 57!, suivant la nature des roches et la profondeur de propa-
gation ;
~ les ondes S sont des vibrations transversales de cisaillement per-
pendiculaires & la direction de propagation, moins rapides que les
ondes P (la vitesse des ondes P est environ supérieure de 1,7 fois 2 la
vitesse des ondes S) ;
- les ondes L sont des ondes superficielles, qui sont encore plus
lentes que les ondes S.
Les ondes sismiques sont enregistrées, en plusieurs endroits du
globe, par des appareils qu’'on nomme sismographes. En un lieu
donné, on obtient sur I'enregistrement sismographique un déca-
lage entre les débuts des enregistrements des ondes P et S. Les
vitesses de propagation de ces deux types d’ondes dans la crodte
terrestre sont connues et on posséde des courbes étalonnées, comme
sur le document 1.

temps de propagation (min)

14] premiére onde S

12 onde 8

104
d
8| bt premiére onde P

6

4=
24
0 T i T

distance de
I'épicentre (km)

Doc. 1

1. En examinant le document 1, peut-on dire que les vitesses
des ondes S ou P sont constantes? Si elles ne le sont pas, expliquer
pourquoi.

2. Calculer la vitesse moyenne des ondes S et P lors d'un parcours
de 2000 km.

3. Lors d'un séisme, on a détecté les signaux du document 2 :

calme premiére premitre
sismique onde P onde S

1
|
I
I
|
I
|
I
I
|
|
I

I
I
|
!

B

1 minute t (min)

Doc. 2

a. Quelle est I'onde détectée en premier?
b. Quel est I'intervalle de temps séparant les débuts des détections
des deux ondes?

¢. Alaide du document 1, déterminer la distance & I'épicentre.
4. Montrer que, pour localiser I'épicentre, il faut au moins trois sta-
tions de détection placées & trois endroits différents.
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Physique 2 : Les ondes mécaniques progressives périodiques

9 P
L » Comment caractériser une onde sonore
progressive périodique ?

Nous avons vu au chapitre 1 que le son est une onde mécanique progressive.
Etudions 'évolution dans le temps (évolution temporelle) et dans I'espace
(évolution spariale) d’une onde émise par un instrument de musique ou par
un diapason.

Périodicité temporelle d’'une onde sonore

Activité 1 ]

Comment étudier une onde sonore périodique, b
en un point de 'espace?

Un microphone capte le son émis par un instrument de musique |
jouant une note continue, puis le son émis par un diapason. A |
l'aide d’un oscilloscope relié au microphone, visualiser le signal
sonore Doc. 1..

1. Les ondes visualisées sont-elles périodiques ?

2. Comparer les oscillogrammes.

> Observation

Dans les deux situations, pour une position quelconque du microphone,
nous observons une courbe périodique de période 7" Doc. 2 .

Cette courbe est une sinusoide dans le cas du diapason Doc. 3.

> Interprétation

L'instrument de musique (ou le diapason) communique 2 'air des vibra-
tions périodiques de période 7 ': il apparait dans I'air des zones de dilatation
et de compression. Cela se traduit par de petites variations de la pression de
I'air qui se propagent.

Ces petites variations de pression arrivent sur la membrane du microphone
et la font vibrer avec la méme période 7. Il apparait une tension variable, de

méme période aux bornes du microphone. Cette tension est visualisée par ~ Doc.2 Londe émise par un instrument de musique
loscilloscope est périodigue. T désigne la période temporelle.

Le son émis par un instrument de musique (ou par un diapason) se
propage sous la forme d’une onde progressive périodique.

La période temporelle 7' de I'onde progressive périodique est la plus
petite durée au bout de laquelle un point du milieu de propagation
se retrouve dans le méme état vibratoire.

La fréquence v de 'onde est telle que v = % .

T s'exprime en seconde (s) et v en hertz (Hz).

La période T (ou la fréquence V) caractérise une onde périodique.

Une onde sonore est audible si sa fréquence est comprise entre 20 Hz et

- Doc. 3 'onde émise parun diapason est périodique,
20000 Hz environ. sinusoidale. T désigne la période temporelle.
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1.2 Périodicité spatiale d’'une onde sonore

Comment étudier une onde sonore périodique,
au méme instant, en différents points de I’espace?

* Reprendre le montage de I'activizé 1 et brancher un second
microphone sur 'autre voie de ['oscilloscope.

* Utiliser comme source sonore un haut-parleur relié a4 un
générateur B.E, réglé sur une fréquence de 3000 Hz environ.
* Placer les deux microphones M, et M, cbte i cbte [Doc. 4.
* Le microphone M| restant fixe, éloigner lentement le micro-
phone M, du haut-parleur, le long d’une régle graduée, sur une
droite joignant le centre du microphone A, au centre de la
membrane du haut-parleur.

Qii'observe-t-on sur Uécran de oscilloscope :

a. lorsque les microphones M, et M, sont cote a cote?

b. lorsqu’on éloigne progressivement le microphone M, ?

> Observation

Lorsque les microphones sont placés cote 2 cote, nous observons deux
sinusoides de méme période 7, qui atteignent leurs maximums et leurs
minimums en méme temps 'Doc. 5a : elles sont en phase.

Lorsque nous éloignons le microphone M, , ces sinusoides se décalent hori-
zontalement; ce décalage augmente avec la distance  entre les deux micro-
phones Doc. 5b..

Pour une distance particuli¢re notée A, les deux sinusoides sont 2 nouveau
en phase | Doc. 5¢..

Lorsque nous continuons de déplacer M, , nous retrouvons les deux sinu-
soides en phase pour des positions de M, consécutives, équidistantes, sépa-
rées 4 nouveau d’une distance A.

> Interprétation

Les sinusoides sont en phase pour des distances multiples de la distance A
qui joue le role d’une période dans I'espace.

Londe sonore présente une périodicité spatiale de période A, appelée
la longueur d’onde Doc. 5¢.. Les longueurs d’onde des ondes sonores, se
propageant dans l'air, s'échelonnent de quelques centimétres 2 plusieurs
metres.

Londe sonore progressive sinusoidale présente une double pério-
dicité

— une périodicité temporelle de période T}

— une périodicité spatiale de période A, appelée longueur d’onde.

Doc. 5 Oscillogrammes des tensions aux bornes des deux microphones. p

a) Les microphones étant placés cote a cote, les sinusoides sont en
phase.

b) Lorsqu’on éloigne les deux microphones, les sinusoides se décalent.
c) Pour une distance particuliére ) entre les deux microphones,

les sinusoides sont, a nouveau, en phase.

(a)

(b)

(c)

' % =1, “ri
&1

A

Cours - Physique 2 : Les ondes mécaniques progressives périodiques Page 2/6



IMd’entrai‘nement 1

Nous avons vu que les ondes sonores se propagent dans I'aira  Appliquons la formule A = 3 et calculons les longueurs
d’onde extrémes :

1.3 Période, longueur d’onde et fréquence

Reprenons l'expérience de l'activité 2. Lorsque le microphone M, est décalé
de la distance & par rapport au microphone A4, I'onde captée par M, est en
retard de T par rapport a celle captée par M, 'Doc. 6a ..

V désignant la vitesse de propagation de I'onde, on peut écrire la relation :
g propag p

Lorsque le retard est égal a la période 7, les ondes sont en phase 'Dec. 5¢
et 6b et la distance entre les microphones est égale 4 A, telle que :

A
'ﬁ:—f, soit A=v.7. Doc.7

La longueur d’onde A est la distance parcourue par I'onde pendant
une période T': A=9.T.

Au chapitre 1, nous avons vu que la vitesse de propagation d’une onde, ou
célérité, dépend du milieu de propagation.

Par exemple, le son se propage beaucoup plus vite dans I'eau que dans l'air.

En revanche, la fréquence v (ou la période 7'= %) ne dépend pas du milieu
de propagation. S
D’aprés la relation A =9 . 7= —, la longueur d’onde dépend de ¥, donc
du milieu de propagation.

La fréquence v d’'une onde est caractéristique de cette onde, elle ne
change pas méme si 'onde change de milieu. Ce n’est pas le cas de
la longueur d’onde.

propagation de I'onde sonore

haut-parleur

[ zones de dilatation
I zones de compression

Doc. 7 Onde sonore périodique. Des zones
de compression et dilatation se propagent.

< poc. 6 (a) Le déphasage entre les deux
sinusoides est quelconque.

(b) Pour une distance A entre les deux
microphones, les deux sinusoides sont en phase.

o Période temporelle : T.

* Période spatiale (longueur
d’onde) : \.

e Relation:A=d.T.

Dans I'air, les ondes sonores de
faible amplitude et de fréquences
différentes (sons graves et aigus)
se propagent d la méme vitesse
de3zgom.s™.

la célérité & =340 m . s, dans les conditions ordinaires de

qu s’entrainer : Ex. 1 et 3

TS
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v

température. — pourv =20Hz, A= 340 = 170

Déterminer le domaine de longueur d’onde des ondes sonores 20

audibles par I'oreille humaine, sachant que leurs fréquences pour v = 20 kHz, A = 340 o= 1,7 102m=1,7 cm.
sont comprises entre 20 Hz et 20 kHz. 20 x 10

Le domaine de longueur d’onde des ondes sonores audibles
par l'oreille humaine est compris entre 1,7 cm et 17 m.
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2 . Comment caractériser une onde
périodique a la surface de I'eau?

La double périodicité observée pour les ondes sonores se retrouve-t-elle pour
d’autres ondes mécaniques? Examinons le cas des ondes 2 la surface de 'cau.

Comment étudier la propagation d’une onde périodique
a la surface de l'eau?

* Un vibreur muni d’une pointe frappe, avec une fréquence connue, la surface
de I'eau contenue dans une cuve 2 ondes 'Doc. 8 .

* Edclairer la surface de I'eau avec un stroboscope qui est une source d’éclairs
lumineux périodiques de fréquence v, connue et réglable. Il permet de déter-
| miner la fréquence v d'un phénomene périodique.

[ | * Commencer I'éclairement par des éclairs de fréquence élevée, puis diminuer
progressivement la fréquence.

Qilobserve-t-on?

> Observation

En diminuant la fréquence des éclairs du stroboscope, c'est-a-dire en aug-
mentant leur période, pour une valeur s de celle-ci, nous observons une
premiére immobilité apparente des rides circulaires et du vibreur Doc. 8 .

> Interprétation

Lobservateur a lillusion de 'immobilité des rides (persistance des impres-
sions lumineuses sur la rétine) si, entre deux éclairs (durée 7}), chaque
ride a pris la place de celle qui la précédait (durée 7). Nous avons alors
La=T.

Lobservation par stroboscopie d'une immobilité apparente montre que le
phénomene est périodique.

Lors de I'immobilité apparente, nous pouvons constater que les rides a la
surface de I'eau sont équidistantes : le phénomene présente une périodicité
spatiale de valeur A.

Toute onde périodique progressive présente une double périodicité :
— une périodicité temporelle de période T;
— une périodicité spatiale de période %, appelée longueur d’onde.

Si le vibreur est muni d’une réglette, les rides sont rectilignes : I'onde est

rectiligne progressive périodique Poc. 9 et 10 . Cest le cas des vagues pro-
duites dans le bassin de houle de I'activité préparatoire A, page 39.

[ d’entrainement 2

Doc. 8 Onde circulaire périodique a la surface
de l'eau.

Doc. 9 Onde rectiligne périodique a la surface
de l'eau (échelle 1/10).

onde progressive
—

|
Jis
|
i
I
|

Doc, 10 Onde périodique rectiligne se propageant
a la surface de l'eau.

Appliquons la formule A = % avecv=vgidoncd=h.v,. Dou:

Pour s’entrainer : Ex. 5 et 8

Le document g a été réalisé pour une fréquence d’'immobili-  La distance entre deux crétes consécurtives est égale A
sation apparente v, =15 Hz. la longueur d’onde. Nous mesurons (compte-tenu de
Quelle est |la célérité de I'onde & la surface de I'eau? ’échelle) : A = 3 cm.

=3x%x102%15=0,45m.s..
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» Que se passe-t-il quand une onde
rencontre un obstacle?

Assis dans une salle de classe, si la porte est entrouverte, nous pouvons
entendre une conversation qui se déroule dans le couloir. Pourtant, il existe
des obstacles entre les sources sonores et I'auditeur.

Le document de la page 38 montre que I'onde engendrée par le tsunami
contourne l'ile de Sumatra.

Le contournement d’un obstacle par une onde est dit au phénoméne de

diffraction.

Comment observer un phénoméne de diffraction?

* Produire une onde périodique rectiligne 2 la surface de I'eau d'une cuve
3 ondes.

* Disposer, sur le trajet des ondes, deux régles permettant de créer une ouver-
ture de largeur réglable 'Doc. 11,

1. L'onde affecte-t-elle des points de la surface que l'on aurait pu penser
protégés par Uobstacle?

2. Sur quelle photo, le phénoméne de diffraction est-il le plus marqué ?

3. On désigne par a la largeur d’une ouverture et par ) la longueur
d’onde. Comment est modifiée la figure de diffraction si l'on augmente

le rapport % en diminuant la largeur de louverture a?

> Observation

Aprés avoir traversé une ouverture assez étroite, 'onde n'est plus rectiligne;
elle semble circulaire, centrée sur I'ouverture Doc. 115 .

> Interprétation

Létalement d'une onde progressive a la sortie d'une ouverture illustre le
phénomene de diffraction. Ce phénomene est important lorsque la largeur
a de 'ouverture et la longueur d’onde A de I'onde sont du méme ordre de
grandeur 'Doc. 11b.

Dans ce cas, l'ouverture joue le réle de source de trés petites dimensions
(source ponctuelle) émettant une onde circulaire : tous les points situés derriere
I'obstacle sont affectés par cette onde circulaire.

Clest ce qui est également observé sur le document de la page 38, ol 'on
voit 'onde, engendrée par le tsunami, étre diffractée par le détroit situé entre
Sumatra et Java.

Nous observons aussi le phéomene de diffraction lorsque nous disposons sur
le trajet des ondes une seule régle parallélement aux rides. Les ondes contour-
nent la régle (ondes circulaires derriere la regle) Doc. 12/, Cette expérience
constitue une simulation de la diffraction de la houle par une jetée.

Ainsi, les ondes sonores émises par des personnes en conversation, dont les
longueurs d’onde sont de I'ordre du metre, peuvent étre percues par un
auditeur situé derritre une porte entrouverte dont les dimensions sont aussi
de l'ordre du metre. Cest aussi la raison pour laquelle les murs antibruit ne
peuvent pas arréter parfaitement les ondes sonores sur les autoroutes (voir
I’ activité préparatoire B, page 39).

Doc. 11 Passage d’une onde rectiligne a travers
une ouverture.

(a) La largeur de la fente est supérieure

a la longueur d’onde.

(b) La largeur de la fente est du méme ordre

de grandeur que la longueur d’onde.

4 onde diffractée

onde incidente

cuve & ondes

Doc. 12 lorsqu’on dispose, sur le trajet des ondes,
une régle paralléle aux rides, les ondes
contournent le bord de la régle. Celles situées
derriére la régle sont circulaires : il y a diffraction
des ondes rectilignes par le bord de la régle.
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Le phénoméne de diffraction est caractéristique des ondes.

Il se manifeste lorsque les dimensions d’'une ouverture ou d’un
obstacle sont inférieures ou du méme ordre de grandeur que la
longueur d’onde.

Londe diffractée a la méme fréquence et la méme longueur d’onde
que 'onde incidente.

E3Pour s’entrainer : Ex. 9

« La célérité d’une onde dépend-elle
de sa fréquence?

Quelle est I'influence de la fréquence d’une onde sur sa vitesse
de propagation?

* Produire une onde rectiligne sur la surface de I'eau d’une cuve.

* Mesurer la longueur d’onde A pour différentes fréquences v de vibration du
vibreur.

* Calculer, 2 partir des valeurs de A et de v, les valeurs correspondantes de 3.

La vitesse de propagation dépend-elle de la fréquence des ondes?

> Observation
Nous constatons que, lorsque nous modifions la fréquence v de l'onde, la
longueur d’onde A est modifiée aussi.

La vitesse de propagation est telle que . = B soitd=h.v.
v

Pour les ondes  la surface de I'eau, la valeur du produit 9 = A . v change
lorsque nous modifions la fréquence v.

Dans le cas des ondes sonores se propageant dans I'air, la valeur du produit
9 = A . v reste inchangée lorsque nous modifions la fréquence v (voir I'exer-
cice d'entrainement 1, page 42).

> Interprétation

Un milieu dispersif est un milieu dans lequel la vitesse de propaga-
tion d’une onde dépend de sa fréquence.

Leau est un milieu dispersif; I'air ne I'est généralement pas [Doc. 13/,

En revanche, lorsque Iintensité sonore est trop grande (tonnerre), I'air peut
étre dispersif 'Doc. 14/

Proche de I'éclair, le tonnerre est un son trés bref. En revanche, loin de
I'éclair, on entend un grondement prolongé de plus en plus grave.

Le tonnerre est un son constitué d’ondes sonores de fréquences différentes.
Les ondes de fréquences faibles (sons graves) se propagent moins vite que
celles de fréquences plus élevées (sons aigus) ; les sons graves parviennent en
dernier a I'observateur éloigné : c'est le grondement du tonnerre.

B3 Pour s'entrainer : Ex. 10

Doc. 13 Pour les ondes sonores émises

par les instruments de musique, I'air n’est pas

un milieu dispersif. Les sons graves et les sons aigus
arrivent en méme temps aux oreilles du spectateur.

Doc. 14 Pour le tonnerre, l'air est un milieu dispersif.
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Exercices du chapitre Physique 2 : Les ondes mécaniques progressives périodiques

Applications directes

Caractériser une 9nde sonore
progressive périodique
(§ 1 du cours)

1. Utiliser la relation entre fréquence,
célérité et longueur d’onde
1. La vitesse de propagation d'une onde sonore dans I'eau est égale
4 1500 m . s™'; sa longueur d’'onde vaut 30 cm. Quelle est la fré-
quence de l'onde?
2. Cette onde change de milieu et passe dans |'air.
a. La fréquence de I'onde est-elle modifiée?
b. Déterminer la longueur d'onde sachant que la célérité d'un son
dans l'air est de 340 m . s7\.
3. Connaditre les caractéristiques
d’une onde sinusoidale
Une onde sonore sinusoidale se propage dans I'air a la vitesse de
343 m . s”'. Sa longueur d’onde est égale & 78 cm.
1. a. Quelle est |la nature de cette onde?

b. Pour représenter cette onde 3 un instant donné, quelles grandeurs
porte-t-on en abscisse et en ordonnée?

c. Faire apparaitre la longueur d'onde sur un tel graphique.
2. a. Calculer la fréquence de l'onde.

b. Pourquoi cette onde peut-elle étre audible?

3. Une telle onde posséde une double périodicité. Préciser.

Caractériser une onde mécanique
progressive périodique
(§ 2 du cours)
5. Etudier des ondes d la surface d’un liquide

Dans un tube transparent, on crée des perturbations périodiques de
fréquence 3,0 hertz & la surface de |'eau.

1. Définir la longueur d'onde pour ce phénoméne périodique.

2. Mesurer cette longueur d'onde.

3. Quelle est la célérité de cette onde périodique a la surface du
liquide?

6. Exploiter les caractéristiques de la houle

Une houle de hauteur 11 m a une période de 17,7 s. La distance entre
deux crétes consécutives est égale 4 490 m. La hauteur est la dénivel-
lation entre une créte et un creux.

1. Sur un schéma, représenter la hauteur d'une vague, ainsi que son
amplitude. En déduire la valeur de cette derniére.

2. Définir la longueur d’onde; la déterminer.

3. Calculer la vitesse de propagation de cette houle.

7. Exploiter une photographie

Le document présenté ci-apres est le résultat d’'une expérience réali-

sée sur une cuve a ondes. La fréquence du vibreur a été fixée & 30 Hz
L'échelle est 1/3.

. Schématiser la surface de I'eau
=1 coupe, a l'instant ¢.

Quelle est la nature de I'onde?
Déterminer la longueur d'onde
la célérité de I'onde.

Comment représenter la surface
I'eau, vue de dessus, aux instants
= T,t+ 2T, T étant la période tem-
elle de I'onde? Justifier.

TS Exercices - Physique 2 : Les ondes mécaniques progressives périodiques

. Connaitre la double périodicité

e onde progressive se propage a
surface de I'eau (voir ci-contre).

1. Caractériser cette onde.

a. Quelle grandeur caractérise
périodicité temporelle?
b. Comment peut-on la mesurer?
2crire un protocole expérimental.
a. Quelle grandeur caractérise
périodicité spatiale?
. Comment peut-on la mesurer?

Quelles sont les grandeurs liées aux caractéristiques du milieu de
opagation?

Analyser le phénoméne de diffraction
l (§ 3 du cours)

9. Connditre le phénoméne de diffraction S

Sur la cuve & ondes, on a interposé successivement des obstacles
formant des ouvertures de largeurs a différentes.

|

|On a obtenu les clichés suivants :

1. Quel est le sens de propagation des ondes a la surface de I'eau?
2. Comment se nomme le phénoméne observé?

3. Quelle est I'influence de la largeur de I‘'ouverture sur le phéno-
meéne observé?

Reconnaitre le phénoméne de dispersion
(§ 4 du cours)
10. Connaditre le phénoméne de dispersion

Avec la méme cuve & ondes, pour deux fréquences différentes, on
a obtenu les photos ci-dessous.

(a) 15 Hz (b) 30 Hz

La longueur du repére noir est £ = 10 cm.
1. Déterminer la longueur d'onde dans chaque cas.

2. Calculer, dans chaque cas, la valeur de la célérité des ondes a la
surface de |'eau.

3. Conclure.
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Exercices du chapitre Physique 2 : Les ondes mécaniques progressives périodiques

Utilisation des acquis

12. Stroboscopie

(voir I'exercice résolu 2)
Un vibreur, de fréquence 60 Hz, émet des ondes circulaires a la sur-
face le I'eau d'une cuve & ondes. On provoque I'immobilité apparente
du phénoméne avec un stroboscope.
1. Quelles sont les fréquences possibles des éclairs?
2. On choisit la plus grande des fréquences trouvées et on profite de
I'immobilisation apparente pour faire une mesure approchée de la
distance qui sépare la deuxieme créte de la douziéme. On trouve
5,0 cm.
a. Quelle est |a longueur d'onde?
b. Quelle est la célérité de I'onde progressive a la surface le I'eau?
3. Dans quelle condition les ondes émises par un vibreur & la surface
de I'eau ne seraient-elles plus circulaires? Proposer une expérience
ou les ondes ne seraient plus circulaires.

13. Propagation d’ondes circulaires S

a la surface de I'’eau
Un vibreur crée, en un point S, une onde progressive périodique a la
surface de I'eau d'une cuve & ondes. Sa fréquence est v =12 Hz.
On obtient a la surface des rides circulaires concentriques.
La distance entre deux rides consécutives est d = 12 cm.
1. Quelles sont les valeurs de la longueur d’'onde et de la célérité de
I'onde?
2. On place, a la surface de |'eau, trois flotteurs A, B et C situés
respectivement a 24 cm, 30 cm et 42 cm du vibreur.
a. Comparer les mouvements des flotteurs avec le mouvement du
point S.
b. Comparer les mouvements des trois flotteurs entre eux.

14. Propagation d’une onde sur une corde

Une corde est disposée comme ['indique le schéma ci-dessous (expé-
rience de MELDE).

i

vibreur i

Le vibreur a une fréquence de 100 Hz. La corde, de longueur 80 cm
et de masse 1 g, est tendue par un poids de 1,2 N. Deux cavaliers M,
et M, sont disposés sur cette corde & des distances x, et x, du
vibreur.

1. Déterminer la célérité ¥ de 'onde le long de la corde.

2. En déduire la longueur d’'onde.

3. Quelles conditions doivent remplir les distances x, et x, pour que
M, et M, vibrent en phase? .ﬁ

4. Quelles conditions doivent remplir les distances x, et x, pour que
M, et M, vibrent en opposition de phase? M

Donnée : expression de la célérité 9 des ondes transversales se pro-

F
pageant sur une corde : ¥ = (E)m' avec F la tension de la corde
(en N) et i la masse linéique (en kg . m™).

16. Déterminer les caractéristiques
d’une onde sonore

Un son, émis par un haut-parleur,
est analysé a l'aide d’'un micro-
phone relié a un oscilloscope. La
durée de balayage est fixée sur
1 ms/DIV. On observe la figure
ci-contre.

Données : La température de la salle d’expérience est égale a 19 °C.
La vitesse de 'onde sonore est donnée par la relation :

= (y 2 R’L"JT)"’2 avec yY=1,4; R=8,32 SI, T température absolue

(en kelvin), la masse molaire de I'air M =29 g . mol-'.

TS Exercices - Physique 2 : Les ondes mécaniques progressives périodiques

1. Calculer la vitesse de |'onde sonore.

2. Loscillogramme met-il en évidence la périodicité spatiale ou la
périodicité temporelle de 'onde?

3. Calculer la période et la fréquence de cette ande.

4. Calculer la longueur d’'onde.

17. Mesurer la vitesse d’une onde ultrasonore
On réalise l'expérience ci-dessous avec des ondes ultrasonores.
L'émetteur E et le récepteur R sont branchés aux deux voies d'un
oscilloscope.

La fréquence de I'émetteur est égale & 41,7 kHz. En déplacant E par
rapport a R le long de la régle graduée, on repére 11 points équi-
distants correspondant & des sinusoides en phase sur I'écran de
l'oscilloscope. La distance entre le premier et le dernier point est
de 83 mm.

1. Schématiser le dispositif expérimental.

2. Déterminer la longueur d'onde de I'onde ultrasonore.

3. a. En déduire sa vitesse de propagation.

b. Cette vitesse différe-t-elle de celle des ondes sonores audibles?

18. Diffraction d’ondes ultrasonores
On dirige, sur une fente, une onde ultrasonore de fréquence 24 kHz,

1. Quel est I'ordre de grandeur de la vitesse de propagation de cette
onde dans l'air?

2. Calculer I'ordre de grandeur de la largeur de la fente qui permet-
trait de mettre en évidence le phénoméne de diffraction.

3. Sur cette méme fente, on dirige une onde ultrasonore de fré-
quence 2 MHz. Le phénoméne de diffraction est-il mis en évidence?
Justifier.

19. Des rides qui changent de forme

Le document ci-contre repré-
sente des ondes se propageant
a la surface de I'eau. Avant |'obs-
tacle qui est percé d'une petite
ouverture, les ondes forment
des rides paralléles.

1. Préciser la nature des ondes
avant et aprés I'obstacle.

2. Quel phénoméne met-on en évidence?
3. Lalongueur d'onde est-elle la méme avant et aprés I'obstacle?

4. U'échelle de la photographie est de 1/4. La fréquence du vibreur a
I'origine de ces ondes vaut 20 Hz. En déduire :

a. lalongueur d’'onde;

b. la vitesse de propagation de ces ondes.
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Physique 3 : La lumiére, modeéle ondulatoire

TS

blanche a travers un voilage

Observation d’une source de lumiére

Lorsqu’on observe une source de lumiere blanche a travers
un voilage, on voit une croix comportant des irisations.

Ce phénomene est dU au passage de la lumiere au travers
des interstices du voilage.

1. Rappeler ce qu’est la lumiére blanche étudiée en classe
de Seconde.

2. Citer des exemples de sources de lumiere blanche.
3. Quelle peut étre 'origine des irisations?

4. Que se passe-t-il lorsque la lumiére rencontre un obstacle
de petite dimension par comparaison avec un phénomene
analogue qui se produit avec les ondes mécaniques?

5. Comment appelle-t-on ce phénomene?

Lumiére rencontrant la trame d’un voilage en tergal.
A g

BAvoir § 1.3 du cours, p. 64, et exercice 20, p. 78

La découverte de NEwToN

«Au debut de l'année 1666, je me procurai un prisme de verre pour
réaliser la célébre expérience des couleurs. Ayant @ cet effet obscurci

ma chambre et fait un petit trou dans les volets pour laisser entrer

une quantite convenable de rayons du Soleil, je placai mon prisme contre
ce trou pour réfracter les rayons sur le mur opposé. Ce fut d’abord trés
plaisant de contempler les couleurs vives et intenses produites. Mais au
bout d’un moment, je me mis a les examiner plus soigneusement |...] »

Dans la suite du texte, Newron propose d'isoler, a l'aide d'un trou dans une
planchette, la partie bleue de la tache produite par le prisme, et renvoie
cette lumiére bleue sur un second prisme. Elle est deviée, certes, mais pas
coloree autrement !
Cette fois, Newton est sl d’avoir trouve : la lumiére blanche du Soleil est
un mélange de toutes les couleurs.

Extrait de « Newron et la mécanique céleste », J.-P. Maury, Gallimard, 1990.

1. Que veut montrer Newton en réalisant cette expérience également
étudiée en classe de Seconde?

2. Comment NewToN procéde-t-il pour isoler la lumiére bleue ?

3. Pourquoi la lumiére bleue issue du premier prisme n’est-elle pas
décomposée par le second ?

A Newron réalise I'expérience
Bl voir § 3 du cours, p. 67, et exercices g et 18, p. 76 et 78 avec ses eleves.

Comment se propage la lumiére?

Comment analyser la lumiére?
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Physique 3 : La lumiére, modéle ondulatoire

Comment s’effectue la diffraction
de la lumiére?

En classe de Seconde (voir les prérequis, page 10), nous avons vu que ceil
humain n'est sensible qu'aux radiations lumineuses dont les longueurs
d’onde sont comprises entre 400 nm et 800 nm. La notion de longueur
d’onde sous-entend que la lumiere est une onde.

Confirmons cette hypothése en réalisant des expériences de diffraction,
caractéristiques des phénoménes ondularoires.

Mise en évidence du phénomeéne
de diffraction

Urtilisons le faisceau rouge d’un laser hélium-néon; la lumiere produite est
monochromatique de longueur d’'onde dans le vide 650 nm.

laser

AV

ctivité 18
Comment observer le phénoméne de diffraction de la lumiére?
Interposer devant le faisceau laser successivement Doc. 1 :

* une fente verticale trés étroite, percée dans une plaque opaque;

* un petit trou percé dans une plaque opaque ;

* un fil rectiligne vertical, trés fin.

Noter les observations.

> Observation
NOUS 0bS€1’V0]‘lS respectivement !ES ﬁgUI‘C‘S Chl document - 5

Les figures de diffraction de la fente verticale et du fil vertical s'étalent hori-
zontalement, c’est-2-dire perpendiculairement aux directions de la fente et
du fil. La figure de diffraction du trou est un disque entouré d’anneaux.

» Interprétation

Ces phénomenes sont analogues 2 ceux que nous pouvons observer lors de
la diffraction des ondes mécaniques a la surface de 'eau (voir le chapitre 2).
Ils s'interprétent par la diffraction de la lumiére monochromatique lorsque
celle-ci rencontre une ouverture ou un obstacle de faible dimension.

Pour une grande ouverture, les faisceaux lumineux se propagent en ligne
droite : il n'y a pas de diffraction 'Doc. 3a .

Pour une ouverture de faible dimension, la lumiére s'étale de part et d’autre

de la direction moyenne Doc. 3b
(a) (b)

écran écran

ouveriure diaphragme

faisceau
de lumiére

(b) - \
N~
Y b

() . \ \
¥
N sl

laser

.

Doc. 1 (a) Absence de diffraction. Diffraction
d’un faisceau laser par une fente verticale (b),
un trou circulaire (c), un fil rectiligne vertical (d).

(a)

(b)

©

Doc. 2 Diffraction d'un faisceau laser par une
fente verticale (a), un trou circulaire (b), un fil
rectiligne vertical (c).

< poc. 3 Avec un diaphragme de large ouverture,
la diffraction ne se produit pas (a). Avec un
diaphragme de petite ouverture, on obtient une
figure de diffraction (b).
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Le phénoméne de diffraction étant caractéristique des ondes, ces expériences
confirment 'hypothése de la nature ondulatoire de la lumiére monochro-
matique.

Une lumit¢re monochromatique est une onde qui se propage.

1.4 Caractéristiques de la diffraction d’une onde
lumineuse monochromatique par une fente

Quelle est I'influence, sur la figure de diffraction, de la taille de I'obstacle et
de la nature de la lumiere?

Quelle est I'influence de la largeur de la fente?

En maintenant fixe la distance entre la fente et I'écran, réaliser la diffraction
d’un faisceau laser, successivement par deux fentes trés fines, de largeurs diffé-
rentes |Doc. 4..

1. Pourquoi choisir des fentes trés fines?

2. Noter les observations.

> Observation

La largeur de la tache centrale est d’autant plus grande que la fente est plus
fine /Doc. 4. Pour une fente large, on n'observe pas de figure de diffraction.

Le phénomeéne de diffraction est d’autant plus important que la
fente est étroite.

Doc. 4 Figures de diffraction de deux fentes

de largeurs respectives 0,1 mm (a) et 0,3 mm (b),
obtenues avec la méme lumiére.

(Les échelles de représentation sont identiques.)

Quelle est I'influence de la longueur d’onde ?

Réaliser, successivement, la diffraction de deux faisceaux laser (rouge et vert) par
une méme fente, en maintenant fixe la distance entre la fente et I'écran
Doc. 5.

Noter les observations.

> Observation

La largeur de la tache centrale de diffraction rouge est plus grande que la
verte |Doc. 5.

La largeur de la tache centrale de diffraction augmente si la longueur
d’onde augmente.

> Interprétation

Létude théorique du phénomene de diffraction 'Doc. 6’ montre que :

Lors de la diffraction d’une onde lumineuse monochromatique de
longueur d’onde A par une fente de largeur @, I'écart angulaire 8
entre le centre de la tache centrale et a premiére extinction est donné

par: A

a
avec 0 en radian (rad), A en métre (m) et 2 en métre.

Doc. 5 Figures de diffraction de la méme fente,
obtenues avec des faisceaux laser de longueurs
d'onde différentes :

(a) laser rouge : ), e
(b) laser vert A, . =530 nm.
(Les échelles de représentation sont identiques.)

=650 nm;
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Conséquence : cette relation nous permet de déterminer expérimentale-
ment la longueur d’onde A de la lumiére d'un faisceau laser.

Appelons L la largeur de la tache centrale et D la distance entre la fente et
"écran d’observation. Le schéma du document 6 montre que :

L
tan O = 2 - i :
2D
En pratique, le rapport LD est trés petit et tan 6 = 6, avec 8 en radian.
A A
D'otr : B:iz—,soit =21,
2D a a

Pour une distance D fixée entre la fente et I'écran, la largeur de la tache
centrale est proportionnelle 2 la longueur d’onde et inversement proportion-
nelle 2 la largeur de la fente.

A ine 1

écran —=

L2

=
-—

e re

a - — e

1

Doc. 6 Avec une fente horizontale, la figure
de diffraction est verticale.

Langle B est aussi appelé demi-écart angulaire
de la tache centrale de diffraction.

extinction

h
—

|2

A partir des documents 5 a et b, page 63, montrer que la  Le rapport des longueurs d’onde correspondantes est :

largeur L de la tache centrale de diffraction est proportion-
nelle & la longueur d’onde .

Données :

Aoy =530 NM; A =650 nm.

rouge

Les mesures des largeurs des taches centrales rouge L, et rapports i et

verte L, sur le document 5 donnent le rapport iy 0,83.

vert

530

A,
ven 298 _ 81,
A 650

rouge

Aux erreurs de mesure prés, nous pouvons estimer que les

sont €gaux.

rouge

La largeur L de la tache centrale est donc proportionnelle

a la longueur d’onde A.

1.9 cCaractéristiques de la diffraction
de la lumiére blanche

Nous venons d’étudier la diffraction d'une lumiére monochromatique.
Que se passe-t-il dans le cas de la lumiére blanche qui est polychromatique?

> Observation

Le document de l'activité préparatoire A, page 61, et le document 7
montrent le phénomeéne de diffraction de la lumitre blanche par la trame
d’un voilage en tergal et par les pistes d'un CD. Les taches de diffraction sont
irisées (elles présentent des couleurs sur les bords).

» Interprétation

Lexpérience de I'activité 3 montre que I'écart angulaire dépend de la lon-
gueur d’onde.

La lumiére blanche étant constituée d’une infinité d’ondes de longueurs
d’onde différentes (on dit qu'elle est polychromarique), celles-ci sont diffrac-
tées différemment. Cela donne lieu 4 des irisations. Le phénoméne de dif-
fraction permet de décomposer la lumitre blanche 'Doc. 7..

La lumiére blanche est polychromatique. Elle est constituée d’une
infinité d’ondes de longueurs d’onde différentes.

B3 Pour s’entrainer : Ex. 3 et 4

Doc. 7 Les pistes d’un CD permettent de
décomposer la lumiére blanche par diffraction.
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£ . Quelles sont les particularités

de la propagation d’une onde lumineuse?

Nature des ondes lumineuses

De la lumiére nous parvient du Soleil et des autres éroiles, aprés avoir tra-
versé le vide intersidéral ‘Doc. 8'. La nature des ondes lumineuses differe
donc nettement de celle des ondes mécaniques qui, elles, nécessitent un
milieu matériel élastique pour se propager.

Les ondes lumineuses sont des ondes électromagnétiques, comme le sont les
ondes de radio, de télévision, les micro-ondes, les infrarouges, les ultravio-
lets, les rayons X, les rayons v.

Ces ondes transportent de I'énergie (énergie rayonnante).

Célérité dans le vide

es ondes lumineuses, comme toutes les ondes électromagnétiques, se pro-
1§ des | | des électromagnétiq p
pagent dans le vide avec une célérité ¢ voisine de 3 x 10° m . s7%,

La valeur de la célérité de la lumiére dans le vide est une constante
universelle fixéde 4: ¢=299792458 m .s.

La vitesse de la Jumiére dans le vide est indépendante de la longueur d’onde :
le vide n’est donc pas « dispersif ».

Célérité dans un milieu matériel;
indice d’un milieu
Dans un milieu matériel transparent, une onde lumineuse se propage  unc
vitesse ¥ inférieure A c.

On définit I'indice de réfraction (ou indice) d’'un milieu transparent,
pour une longueur d’onde donnée, par le rapport :

C
n=—

v

avec c la célérité de la lumiére dans le vide et ¥ la vitesse de propa-
gation de la lumiére dans ce milieun.

Lindice d'un milieu est donc un nombre sans dimension, car c'est le rapport
de deux vitesses Doc. g. Il est toujours supérieur a 1, car ¥ < c.

Lindice de l'air étant trés proche de 1, la célérité d’'une onde lumineuse a
pratiquement la méme valeur dans I'air et dans le vide.

/.. Fréquence et longueur d’onde
* La couleur de la lumitre est associée 2 la fréquence.

Une onde lumineuse monochromatique est caractérisée par sa
fréquence v; cette fréquence ne change pas quel que soit le milieu

de propagation.

Cours - Physique 3 : La lumiére, modele ondulatoire

= .- . g e,
—— . i
= P e
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Doc. 8 La lumiére émise par le Soleil alimente
les capteurs solaires de la station orbitale
dans l'espace.

Milieu Indice
air 1,0003
eau 1533

alcool 1,36

plexiglas 1,51
diamant 2.42

Doc. 9 Indices de quelques milieux transparents.
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* Pour une onde de fréquence v se propageant dans un milieu 2 la vitesse ¥, Lampe & mercure
la longueur d’onde est donnée par la relation : :
couleur Ay (nm) VX 10% (H2)
A= . T= ﬁ de la raie | dans le vide
v .
avec A en métre (m), ¥ en métre par seconde (m . s') , T en seconde violette 4046 7,41
(s) et v en hertz (Hz). bleue 435,6 6,88
. lai 46 49

Comme la vitesse O dépend du milieu de propagation, on peut en conclure vef'te = . 2
que: jaune 577 5,20

Doc. 12 Le spectre de la lumiére émise par une
lampe a vapeur de mercure comporte quelques
radiations caractérisées par leurs longueurs
d’onde dans le vide ou par leurs fréquences.
C'est une lumiére polychromatique.

Pour une onde donnée, la longueur d’onde dépend du milieu de
propagation.

* Dans le cas du vide, la longueur d’onde, notée Ay est égale a :

Ay=c. Tz%

Le spectre d’'une lumitre monochromatique, comme celui d'un laser utilisé
au lycée, ne comporte qu'une seule raie ‘Doc. 10. En revanche, le spectre
d’une lumiére polychromatique peut comporter plusieurs raies Doc. 11
et 12/ ou une infinité de radiations comme celui de la lumiére blanche
Doc. 13 .

Treés souvent, les tables de données indiquent les longueurs d’onde dans
le vide [Doc. 12 et 13].

Doc. 10 Spectre d’une lumiere monochromatique, celle d’un laser. Doc. 11 Spectre de raies d’une lampe a vapeur de mercure.

fréquences v (en THz)
750 600 500
1 1 1

430
i F, N MM ) | TR (' O VI I T Ny H ey 1  [TSoB TR i A P | 1 -

T T T

T T T T T T T T T v T T T T
450 500 550 600 650

T .
400

TS

ql’our s’entrainer : Ex. 7 et 8

Cours - Physique 3 : La lumiére, modele ondulatoire

longueurs d'onde A, (en nm)
Doc. 13 Les radiations visibles par I'eeil humain (1 THz = 10* Hz).
~
|mggd’entramement 2
Un laser utilisé au lycée porte I'indication: « longueur d’'onde 1. La ﬁ—équem:e est :
dans le vide A, = 632 nm ». 8
¢ et , C.. 300%I0° 4o x 10¥ Hz
1. Quelle est la fréquence de la lumiére de ce laser? lo 632x10°°
2. Quelle est la célérité de cette lumiére dans I'eau? 25 Taictliicd dans Peatt csts
3. Quelle est, dans I'eau, la longueur d’onde de la lumiére de c %108
ce laser? 13=—=M=2,25X103m.s‘1.
e , 5 n 1,33
Données : indice de I'eau pour cette onde: n =1,33; 3. La longueur S ondle davs Len esedotic:
célérité de la lumiére dans le vide : c = 3,00 x10° m . 57, 9  225%10°
e =475%x 107 m = 475 nm.

eau

vV 4, 74%10%
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3 » Comment s’effectue la dispersion

Activite 4

TS

de la lumiére blanche?

L activité préparatoire B, page 61, montre que la lumitre polychromatique
est décomposée par un prisme de verre. Quelle est 'origine de ce phéno-

mene?

~r

Comment décomposer la lumiére blanche
avec un prisme ?

Réaliser le spectre de la lumitre blanche par un prisme
Doc. 14 .

Une lentille forme I'image de la fente F sur un écran E.

1. Noter les observations.

2. Comment interpréter le phénomene ?

> Observation

|

/
/
( ) J\Lk§ ;
: R
J spectre
isibl
o v / visible

Doc. 14 Montage expérimental pour observer la dispersion de la lumiére
blanche.

S : source de lumiére blanche; C : condenseur; F : fente dans I’écran
opaque : lentille; P : prisme.

En observant le spectre obtenu, on constate que la lumiére violette est plus

déviée que la lumiere rouge 'Doc. 15.

> Interprétation

Le prisme dévie différemment chacune des ondes monochromatiques qui
composent la lumiére blanche et peut ainsi les séparer. Chacune de ces
ondes est caractérisée par une fréquence particuli¢re. Or les réfractions sur
chacune des faces du prisme obéissent 4 la loi de DEscarTEs Doc. 16 :

?’l] - SIn Zl = ?22 . 81N 12.

Donc, des déviations différentes d’ondes de fréquences différentes
impliquent des indices de réfraction différents, donc des vitesses de propa-

gation différentes 'Doc. 16 .

Lindice et la vitesse de propagation des ondes dépendent donc de la fré-

Doc. 15 les radiations violettes sont plus déviées
par le prisme que les radiations rouges.

quence : le verre du prisme est donc dispersif (voir le chapitre 2, page 45).

Un milieu est dispersif si la vitesse de propagation de la lumitre dans
ce milieu et donc I'indice de réfraction dépendent de la fréquence.

Le phénomene de dispersion permet d’interpréter la décomposition de la
lumiere blanche par un prisme (voir I'activité préparatoire B, page 61).

Par temps de pluie, la formation d'un arc-en-ciel (voir la photographie de
la page 60) est due 4 la décomposition de la lumiére blanche du Soleil par
des gouttes d’eau présentes dans 'atmosphére qui joue le role de milieu

dispersif.

Tous les milieux, sauf le vide, sont plus ou moins dispersifs. Lair est trés peu
dispersif pour les ondes lumineuses; de plus, comme son indice est voisin

de 1, il se comporte optiquement comme le vide.

B3 Pour s’entrainer : Ex. 9

Cours - Physique 3 : La lumiére, modele ondulatoire

Doc. 16 Les deux réfractions successives lors de la
traversée du prisme montrent que I'indice du verre
est différent pour ces deux radiations colorées.
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Exercices du chapitre Physique 3 : La lumiére, modele ondulatoire

Applications directes

Etudier la diffraction de la lumiére
(§ 1 du cours)

2. Etudier la diffraction S
produite par une fente

Les figures (a) et (b) ont été obtenues lors d'expé-
riences utilisant un laser et une fente.

C)

. Quelle est l'orientation de la fente lors de chague
expérience?

2. Si les photos sont prises avec deux fentes différen-
tes utilisées avec le méme laser et la méme distance
entre la fente et I'écran, laquelle est obtenue avec
la fente la plus large?

3. Si les photos sont prises avec la
méme fente et le méme laser,
laquelle correspond & la plus grande
distance entre la fente et I'écran?

3. Etudier influence de la longueur d’onde
sur la diffraction

Lors d'une expérience de diffraction, on a obtenu le cliché de la figure
(a) ci-dessous. En changeant uniquement le laser, on a obtenu le
cliché de la figure (b).

1. Quel cliché correspond au laser de plus grande longueur
d'onde?

2. La longueur d’onde de la lumiére de I'un des lasers est 650 nm et
les deux lasers émettent des radiations dans le domaine visible.
Quelle est la longueur d’onde du second laser?

(C)

(b)

4. Connaditre les caractéristiques
de la diffraction

Choisir les bonnes réponses parmi celles qui sont proposées.

1. Le phénoméne de diffraction permet de mettre en évidence :

a. le caractére ondulatoire de la lumiére;

b. I'influence du milieu sur la vitesse de propagation.

2. La figure de diffraction obtenue avec une fente est formée :

a. d'anneaux concentriques;

b. de taches étalées perpendiculairement & la fente.

3. Lors d'une expérience de diffraction d'un faisceau lumineux de
longueur d'onde A par une fente de largeur a située a la distance D
de I'écran, la largeur de la tache centrale observée sur I'écran est :

a. o) proportionnelle 4 a;

B) inversement proportionnelle a a;

V) indépendante de a.

b. o) proportionnelle & A;

) inversement proportionnelle & A;

Y) indépendante de A.

c. o) proportionnelle 3 D;

B) inversement proportionnelle a D;

Y) indépendante de D.

4. L'écart angulaire 6, en radian, provoqué par une fente de largeur @
sur un faisceau laser de longueur d'onde A est donné par la relation :

b. 8=£;
a

5. L'écart angulaire 6 provoqué par une fente de largeura= 0,10 mm
sur un faisceau laser de longueur d'onde . = 633 nm est de :

a. 0,63 X 107"°rad;

b. 6,3 x 103 rad;

c. 0,158 rad.

a.0=Ai.a; c 6=2

TS Exercices - Physique 3 : La lumiére, modéle ondulatoire

Etudier la propagation
des ondes lumineuses
(8 2 du cours)

Calculer une fréquence a partir

d’une longueur d’onde
Une lampe a iode émet de nombreuses radiations. Les longueurs
d'onde dans le vide de trois de ces radiations sont : 512 nm, 534 nm
et 563 nm.
1. Cette lampe émet-elle une lumiére monochromatique ou poly-
chromatique?
2. Calculer la fréquence de ces radiations.
Donnée :
célérité de la lumiére dans le vide : c=3,00 X 10° m . s7".

7. Etudier la propagation de la lumiére

dans différents milieux
Compléter le tableau ci-aprés correspondant a la propagation, dans
divers milieux matériels, d'une onde lumineuse dont la longueur
d’onde, dans le vide, est 590 nm. ﬂ

Milieu vide eau diamant
Longueur d'onde (nm) 590
Indice du milieu 1,33
Célérité (m . s™") 1,24 X 108
Fréquence (Hz)
Couleur jaune

8. connaditre les propriétés S
des ondes lumineuses
Choisir la bonne réponse parmi celles qui sont proposées.
1. Le spectre de la lumiére visible est formé de radiations dont les
longueurs d’onde dans le vide sont comprises entre :
a. 400 et 800 mm; b. 400 et 800 pm; €. 400 et 800 nm.
2. la radiation jaune émise par une lampe a vapeur de sodium a
pour longueur d’onde dans le vide :
a. 589 ym; b. 589 nm; c 589x%X 107" m,
3. Lalongueur d'onde A dans le vide d'une radiation de fréquence v
est donnée par la relation :
b. A=S - c A= X.

v C
4. Une onde lumineuse passe d'un milieu de propagation d'indice n,
a un milieu d'indice n,, supérieur a n,.
a. La fréquence de cette onde :
o) augmente; B) diminue;
b. La longueur d'onde de cette onde :
©) augmente; B) diminue;
c. La célérité de cette onde :
o) augmente; B) diminue;

a. A=c.v;

Y) n'est pas modifiée.
¥) n'est pas modifiée.
¥) n'est pas modifiée.

Etudier la dispersion de la lumiére
(§ 3 du cours)

10. Appliquer les lois de la réfraction 5@

Choisir la bonne réponse parmi celles qui sont proposées.
1. Lindice de réfraction moyen de I'eau pour les radiations visibles
est:
a. 0,13; b. 1,33; c 13,3,
2. Lindice de réfraction n d'un milieu transparent est défini, par rap-
port a la célérité ¥ de la lumigre dans ce milieu, par la relation :
b. n==; cn=2.
I C

3. Lindice de réfraction d'un milieu transparent est :

a. toujours supérieura 1; b. toujours inférieur a 1;

€. supérieur ou égal a 1.

4. Uindice de réfraction d'un milieu transparent :

b. n'a pas d'unité; ¢. peut avoir une unité.
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Exercices du chapitre Physique 3 : La lumiére, modele ondulatoire

5. lindice de réfraction est trés voisin de 1 dans le cas :

a. de |'eau; c. de l'air.

6. A la traversée de la surface de séparation entre deux milieux d'in-
dice n, et n,, un faisceau lumineux d'incidence i, se réfracte avec un
angle de réfraction 7. La loi de Descarres s'écrit :

a. n .sini,=n,.siniy;

b. n,.sini,=n, .sini,;

€. N .COSi =n,.cC05i,

b. du verre;

Utilisation des acquis

16. Le danger d’un faisceau laser

Un pointeur laser, utilisé par un conférencier, émet un faisceau lumi-
neux de fréquence V = 4,22 x 10" Hz et de puissance % =2,0 mW,
par une ouverture circulaire de diamétre d, =2 mm. Il produit une
tache lumineuse de diamétre d, = 10 mm sur un écran situé a la
distance D = 10 m de l'ouverture.

écran

1. Calculer la longueur d'onde dans l'air de la lumiére émise par le
laser. Quelle est la couleur du faisceau?

2. Calculer la valeur de I'angle ot appelé divergence o du faisceau.
3. a. Quelle est l'aire A de la tache lumineuse obtenue sur I'écran?
b. On admet que toute la puissance émise est transportée jusqu'a
I'écran. Calculer la puissance lumineuse par unité de surface regue par
I'écran.

c. Le faisceau est dangereux pour I'ceil humain si la puissance recue
par unité de surface est supérieure 3 20 W . m2. Conclure.
Donnée:c=3,00X10®m.s".

17. Fréquence et longueur d’onde

Un laser Y.A.G. (Yttrium Aluminium Garnet) utilisé en médecine pos-
séde, dans le vide, une longueur d'onde A, = 1,06 pm.

1. Cette onde lumineuse est-elle visible? Dans quel domaine du
spectre se situe-t-elle?

2. Calculer sa fréquence.

3. Calculer la longueur d'onde A, de ce laser dans un verre flint
d'indice n, = 1,58.

4. Dans un verre crown, la longueur d'onde de ce laser est
A, =716 nm. Calculer l'indice de ce verre.

20. Des irisations avec la lumiére blanche
(voir I'activité préparatoire A)

On éclaire une fente de largeur @ = 0,20 mm, avec une lumiére

blanche. La figure de diffraction obtenue est observée sur un écran

situé  la distance D =2,5 m de la fente.

1. Quelle est la composition de la lumiére blanche? Quelles en sont,

dans le vide, les longueurs d'onde extrémes?

2. On place successivement sur le trajet de la lumiére I'un des filtres

présentés ci-dessous. Chaque filtre ne laisse passer qu’une longueur

d'onde.

Filtre 1 2 =)
Longueur d’onde dans le vide (nm) | 450 590 750

a. Quelle est la couleur de la lumiére qui traverse chaque filtre?

b. Calculer, pour chaquefiltre, la largeur de la tache centrale observée
sur I'écran.

c. Représenter, en grandeur réelle, les taches centrales observées.
On dessinera ces taches, les unes sous les autres, en alignant leurs
centres.

3. En ne tenant compte que des taches centrales, décrire la figure de
diffraction observée en I'absence de filtre.

TS Exercices - Physique 3 : La lumiére, modele ondulatoire

21. Une fibre optique

Un faisceau lumineux de longueur d’'onde %, = 750 nm se propage
dans I'air et pénétre dans une fibre optique d'indice n, = 1,50, sous
une incidence i = 10,0°.

Lindice de I'air sera pris égal a celui du vide : n, = 1,00.

La face d'entrée du faisceau est perpendiculaire a la fibre.

fibre optique

35@______-_____

1. a. Quelle est la célérité ©, de la lumigre dans I'air et la célerité 9,
de la lumiére dans la fibre?

b. Quelle est la fréquence v, de I'onde lumineuse dans l'air et la
fréquence v, dans la fibre optique?

c. Quelle est la longueur d'onde A, de I'onde lumineuse dans la fibre
optique?

2. a. Rappeler les lois de Descartes pour la réfraction.

b. Quelle est la valeur de I'angle de réfraction r dans la fibre?

c. Schématiser le début de la propagation du faisceau dans la fibre.
Sous quelle incidence i’ rencontre-t-il la surface séparant la fibre
de l'air?

d. Quel est I'angle limite d'incidence j; pour qu‘un faisceau se propa-
geant dans la fibre ne soit pas réfracté dans l'air? ‘ﬁ

e. Quelle sera alors la propagation du faisceau?

22. Lumiére émise par un laser

On dispose d'une diode laser S émettant un faisceau lumineux
monochromatique de longueur d'onde A =0, 790 pm. La lumiére
émise par la source S traverse une fente fine, verticale, de largeur
d=0,10 mm. Un phénoméne di & la nature ondulatoire de la
lumiére est observé sur un écran placé & une distance D = 2,0 m de
la fente.

A. Caractéristiques ondulatoires de la lumiére

1. Quelle est la couleur de la lumiére émise par cette diode laser?
2. Comment peut-on qualifier la lumiére émise par un laser?

3. Quel est le nom du phénomeéne cité au début de I'exercice?
Décrire qualitativement ce que I'on observe sur I'écran.

4. Toutes les autres grandeurs restant inchangées, comment est
modifiée la figure observée sur I'écran si :

a. on diminue la largeur de la fente?

b..on diminue la longueur d'onde?

Justifier les réponses.

B. Application a la lecture d’un CD

5. Dans un lecteur CD, on lit des informations gravées sur le disque
sous forme de petites cuvettes réfléchissantes dont le diamétre limite
le nombre d'informations. Actuellement, on éclaire le disque avec une
diode laser de longueur d'onde A = 0,790 pm.

Prochainement, on va commercialiser des lecteurs utilisant une diode
laser émettant une longueur d'onde dans le bleu (lecteurs « blue-
ray disc »).

Pistes d'un CD.

D’aprés la question 3., quel intérét présente ce changement de
longueur d'onde? H
D'apres le sujet de bac de Polynésie, juin 2005.
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Physique 4 : Décroissance radioactive

Vs ®

~ Activités

La découverte de la radioactivité

Le 26 février 1896, Henri Becqueret tente d'exciter la fluorescence

de sels d'uranium en les exposant aux rayons du Soleil, dans I'espoir
qu’ils impressionnent ensuite des plagues photographigues.

Le Soleil a du mal & percer en cette journée d’hiver. Dépité, il enferme
les sels d’uranium et les plagues photographiques dans un tiroir.
Quelqgues jours plus tard, en sortant les plaques du tiroir, il constate
qu'elles sont voilées comme si elles avaient été impressionnées

par la lumiere solaire.

1l en déduit que les sels d’uranium émettent un rayonnement invisible
qui impressionne les plaques photographiques. Cette découverte,
pour laguelle Pierre Curie propose en 1898 le nom de radioactivité,
ébranle le monde scientifique.

1. Rechercher dans une encyclopédie la signification du mot fluorescence.
2. Pourquoi Henri BecouereL a-t-il déduit que les sels d’uranium émettaient
un rayonnement invisible ?

3. Le phénoméne de radioactivité a-t-il été découvert par hasard ou a-t-il
été prévu par la theorie?

A En 1903, Henri Becoueret partage
le prix Nobel de Physique avec Pierre

B3 Voir § 1 du cours p. 86, et exercice 26, p. 105 et Marie Curie pour ses travaux
sur la radioactivité de uranium.

Exploration clinique par marquage isotopique
La scintigraphie est une technique
d'imagerie médicale « fonctionnelle »
fondée sur le marquage isotopique.

Des eléments radioactifs (radioéléments)
sont utilisés comme traceurs. Aprés
injection au patient, ils participent

au métabolisme de la méme fagon

que les éléments naturels auxquels ils sont
mélangés et se fixent sur 'organe étudié.
Leur présence est détectée par une camera
sensible aux rayonnements qu’ils emettent.
Parmi les radiogléments, on utilise I'iode 131,
isotope de I'iode naturel 127.

On peut suivre son cheminement au cours
de son assimilation et ainsi controler

le fonctionnement de la glande thyroide. A Une glande thyroide normale (a) est caractérisée par une répartition

1. Que signifient les nombres 131 et 12772 homogeéne du traceur (iode 131). Les anomalies sont décelées
par une répartition inhomogéne (b).

2. Rappeler la signification du mot isotope.
3. Pourquoi cette technique d’imagerie est-elle qualifiée de fonctionnelle ?
4. Citer d’autres techniques d’imagerie médicale.

BX Voir § 2.2 du cours p. 89, et exercice 14, p. 102

Qu’est-ce que la radioactivité ?

Quelles sont ses applications?

Activités préparatoires - Physique 4 : Décroissance radioactive Page 1/1



Physique 4 : Décroissance radioactive

La radioactivité, qui est un phénomene naturel, suscite des réactions trés
variées : enthousiasme pour ses nombreuses applications en médecine ou
dans l'industrie par exemple, ou méfiance pour ses conséquences graves
(cancers, ...).

Etudions ce phénomene.

ﬂ » Comment mettre en évidence

TS

la radioactivité?

Une source radioactive est détectée par les « rayonnements » qu’elle émet.

Ces « rayonnements » pouvant étre dangereux pour la santé, nous ne mani-
pulerons pas de telles sources. Décrivons, dans I'activité 1, comment
les spécialistes procédent pour reconnaitre qu'un matériau est radioactif.

p

Comment détecter les « rayonnements »?

Dans les laboratoires spécialisés et dans I'industrie, on
détecte les rayonnements avec un compteur Geiger.
Lorsqu'on place un rel compreur face 4 une source radioac-
tive, il émet un signal sonore chaque fois qu'il recoit un
« rayonnement » issu de la source ‘Doc. 1.

Le détecreur émet des signaux sonores brefs, non pério-
diques, de maniere irréguliére.

Cette émission est aléatoire, spontanée, indépendante de la
température ou de la pression.

Une feuille de papier interposée entre une source de césium
137 etle détecteur ne modifie pasla réception. En revanche,
une feuille d’aluminium diminue le rythme des signaux
sonores, et ce, d’autant plus que son épaisseur est impor-
tante. Une plaque de plomb les supprime. au rayonnement émis.
1. Que signifie le mot aléatoire?

2. D'apres la lecture du texte, comment pourrait-on se protéger d’une source
radioactive?

> Exploitation

Un matériau radioactif émet des « rayonnements » détectables par
un compteur Geiger, par exemple.
Ces « rayonnements » sont capables de traverser certains matériaux.

Ces « rayonnements », capables de traverser des matériaux divers et par
conséquent les tissus humains, peuvent provoquer des lésions irréversibles.
La présence d'un corps radioactif est signalée par un logo /Doc. 2 .

La radioactivité est pourtant un phénomeéne naturel : nous recevons, chaque
! P : > chaq
jour, des « rayonnements » 2 faible dose, sans dommage. C’est 2 forte dose
que le danger est grand.

Ce sont ces « rayonnements » émis par les sels d’uranium, radioactifs, qui
impressionnerent les plaques photographiques, lors de la découverte de
Henri BECQUEREL (voir I activité prépararoire A, page 85).

Quels sont ces « rayonnements » et comment sont-ils produits?

Cours - Physique 4 : Décroissance radioactive

Doc. 1 Le compteur Geiger permet de détecter les sources radioactives grdce

Doc. 2 La présence des déchets nucléaires, stockés

Dol eI e dans les conteneurs en béton, est signalée
ntrainer : Ex. par un logo.
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» Quels sont les différents
« rayonnements » émis?

La radioactivité est un phénomeéne nucléaire : son origine se trouve dans les
noyaux des atomes (voir les prérequss, page 11).

2.1 stabilité et instabilité des noyaux

Certains noyaux gardent indéfiniment la méme composition : ce sont des
noyaux stables.

Pour d’autres, I'interaction forte qui contribue  leur stabilité n’est pas suffi-

sante et ceux-ci se transforment spontanément en d'autres noyaux en émet-

tant un « rayonnement » : ce sont des noyaux instables ou radioactifs
Doc. 3.

Sur les 350 noyaux naturels connus, une soixantaine sont instables. Nous
verrons, plus tard, que la quasi-totalité des noyaux artificiels, fabriqués dans
les laboratoires, sont instables.

Doc. 3 Ces roches granitiques contiennent
une faible quantité d’uranium radioactif.

Quels sont les noyaux instables?
Sur un diagramme (N, Z) /Doc. 4 et 5/, on repére un noyau ;X par une case :
le nombre de neutrons, N = A — Z, est porté en abscisse et le nombre de protons

Zen ordonnée.
Observer les documents 4 et 5.

1. Quelle particularité présente la composition des noyaux stables
pour Z < 207

208R; 209R: 210R; ,e211R; o P
2, Les noyaux 83B1, saBl’ 83Bl et GaBl sont-ils stables

1Z

20

83

82

81

1 Z

20pg 2¥pg 219pg 1P 2Po

I
_‘m-])h :n‘})h :”‘:\r.'h

2057

ZHBi

124 125 126

127

128

Doc. 5 Une partie du diagramme (N, Z).

TS

Doc. 4 Diagramme (N, Z) extrait du logiciel Nucleus®.
Les noyaux stables sont représentés en noir. Les autres,
en bleu, en jaune ou en orange, sont instables.

> Observation

Sur le document 4, pour les faibles valeurs de Z (Z < 20), les noyaux stables
se situent au voisinage de la droite Z= N': ils comportent autant de neutrons
que de protons. C'est le cas de jHe, 'C, 'O, 2N, etc.

Les noyaux de bismuth présentés sur le document 5 ont des valeurs de 4
différentes, ce sont des isotopes (voir les prérequis, page 11). Parmi ces iso-
topes, seul le nucléide 2*Bi est stable.

Cours - Physique 4 : Décroissance radioactive

Noyaux isotopes

Deux noyaux isotopes, d’un
méme élément, possédent

le méme nombre de protons,
mais différent par le nombre
de neutrons.

Ainsi, les noyaux 2C, 3C et 4C,
qui correspondent a I’élément
carbone, sont des isotopes.
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> Interprétation

Le domaine du diagramme contenant les noyaux stables est appelé « vallée
de la stabilité ».

Les noyaux situés hors de la vallée de la stabilité sont instables.

Un noyau instable (noyau pére) peut se transformer spontanément en
un noyau différent (noyau fils), avec émission de « rayonnement » :
il est radioactif.

2.2 Les différents types de radioactivité

Examinons les différents types de radioactivité, liés aux « rayonnements »
émis.

e = sy >
> La radioactiviteé g~

Le noyau pere £X, instable, posséde trop de neutrons par rapport au
nombre de protons Dec. 6.

Lun de ses neutrons se transforme alors en un proton avec émission d’un
électron™ :

3 e 2 s ik S
Le noyau fils obtenu est celui d’un élément chimique différent, car il

comporte un proton de plus que le noyau pére. Au cours de cette transfor-
mation, le numéro atomique Zaugmente d'une unité.

C’estle casdu zég Bi (situé dans une case bleue du document 5) : ce nucléide
est émetteur B, car il émet des électrons. Au cours de la transformation, on
obtient du polonium 2;2130 (Z=84).

La radioactivité B~ est une émission d’électrons par le noyau.

> La radioactivité p*

Le noyau pére £X, instable, possede trop de protons par rapport au nombre
de neutrons Doc. 6.

Lun de ses protons se transforme alors en un neutron avec émission d'un
positon noté e*, antiparticule de I'électron, de méme masse que celui-ci mais
de charge opposée ! :

pr =net
Le noyau fils obtenu est celui d’'un élément chimique différent, car il
comporte un proton de moins que le noyau pere. Au cours de cette transfor-
mation, le numéro atomique Z diminue d’une unité.

C’est le cas du ZGE;Bi (situé dans une case orange du document 5) : ce
nucléide est émetteur B, car il émet des positons. Au cours de la transfor-
mation, on obtient du plomb 2%Pb (Z= 82).

La radioactivité B* est une émission de positons par le noyau.

Elle concerne essentiellement les éléments artificiels.

> La radioactivité o
Le noyau pére 7X est trés « massif ». Son instabilité est due 2 un exces de

nucléons. Il se désintegre spontanément en émetrant un noyau d’hélium
;He (ion He* ou particule ) /doc. 6 et 7..

Clestlecasdu %1Bi (situé dans une case jaune du document 5) : ce nucléide
est émetteur o, car il émet des particules o

Le mot « nucléide » désigne
Pensemble des noyaux de méme
nombre de charge Z (ou numéro
atomique) et de méme nombre
de masse A.

Un « radionucléide »
est un nucléide radioactif.

1Z trop de nucléons :
émetleur Q

20

Doc. 6 Le diagramme (N, Z) représente les
différents modes de désintégration.

Le domaine en noir correspond a la « vallée

de stabilité », celui en bleu a la radioactivité [,
en orange @ la radioactivité 3+, et en jaune

a la radioactivité oL.

(1) Les électrons ou les positons sont
émis avec des vitesses trés grandes, de
I'ordre de 280000 km.s™'. Ils sont
cependant arrétés par une feuille
d’aluminium de quelques millimetres
d’épaisseur et ne peuvent parcourir que
quelques métres dans l'air.

&
”

Doc. 7 Une particule 0t est constituée de deux
neutrons et de deux protons.
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La radioactivité o est 'émission de particules o par le noyau.

Les particules o sont émises avec une vitesse de I'ordre de 20000 km . s7\.
Une simple feuille de papier permet de les arréter.

> Le rayonnement y

Lors de la désintégration d’un noyau radioactif, le noyau fils est généra-  rayons rayons .

lement obtenu dans un état « excité » : il posséde un surplus d’énergie e el N e TR
interne. Il se désexcite en évacuant ce surplus d’énergie sous la forme d’une

onde électromagnétique, appelée rayonnement ¥. Ce rayonnement (de

méme type que la lumiere) posseéde une trés courte longueur d’onde (de

I'ordre de 10~* nm) 'doc. 8.

T 1 T T 1
I est invisible et surtout trés énergétique, donc trés dangereux. Une grande 01nm 10nm 400 nm §00mm  1mm
épaisseur de béton ou de plomb est nécessaire pour se protéger de ces rayons.
Notons que le terme « rayonnement » associé a B*, B~ ou o est impropre, car

il y a émission de particules. C’est pour cette raison que « rayonnement » a
été écrit entre guillemets.

Doc. 8 Le rayonnement Y est une onde

Un noyau radioactif est un noyau instable qui se désintégre sponta-
nément en donnant un noyau différent et en émettant des particules
B, B* ou « et souvent, simultanément, un rayonnement .

Les radionucléides connaissent une application importante dans le domaine
médical (voir I activité préparatoire B, page 85). On les utilise comme traceur
et pour détruire des cellules cancéreuses. Lindustrie les utilise aussi comme
traceur (pétrochimie...) ou comme source de rayonnement y (gamma-
graphie (doc. g).

g 5 2 . . .
< .4 Equation d’une réaction nucléaire

> Une désintégration nucléaire obéit aux deux lois suivantes :

* Loi de conservation du nombre de charge :
La somme des nombres de charge du noyau fils et de la particule
émise est égale an nombre de charge du noyau pére désintégré.

* Loi de conservation du nombre de nucléons :
La somme des nombres de nucléons du noyau fils et de la particule
émise est égale au nombre de nucléons du noyau pere désintégré.

Ecrivons I'équation de la réaction nucléaire correspondant aux différentes

radioactivités.

. Soactivied B - A 4 0
La radioactivité B~ : 2= 0¥ ¢ le

» 210R; _y 210 0
Exemple : 83Bl—> 84Po + e

La notation ,Ole est relative a I'électron.

Conservation du nombre de nucléons : 210 = 210 + 0.

Conservation du nombre de charge: 83 = 84 — 1.

. O T A A 0 Doc. 9 Gammagraphie de la statue de la déesse
* La radioactivité B* : ZX = zle ki Aphrodite, exposée au musée du Louvre.
208T2: 208}, 4 0 On observe les consolidations intérieures de cette
Exemple : 83 Bi— 32 Pb + 1€ statue de marbre (inserts métalliques)
. . . _ Une gammagraphie consiste a réaliser un cliché
Conservation du nombre de nucléons : 208 = 208 + 0. radiographigue en utilisant les rayons y émis
Conservation du nombre de charge : 83 = 82 + 1. par un échantillon radioactif.
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* La radioactivité o : ;X— — féfigY ¥ ;He
Exemple : l;; Bi— ZOSFITI + gHe
Conservation du nombre de nucléons : 211 = 207 + 4.

Conservation du nombre de charge : 83 = 81 + 2.

On peut résumer les transformations subies par les isotopes du bismuth
instables sur le diagramme (&, Z) doc. 10..

> Le rayonnement y

Pour rendre compte de I'éventuelle émission d’un rayonnement v, I'équation
d’une réaction nucléaire peut s'écrire en deux temps :

— production d’un noyau fils excité, repéré par un astérisque :
60 60 NJ1* 0 : S
3,Co— SNi*+ Je  (radioactivité f7)
— désexcitation du noyau fils avec production d'un rayonnement vy :
BONi* —s 6ON;
edal T Bod TR
Ce mode d'écriture peut étre adopté pour toutes les réactions nucléaires avec
émission de rayonnement Y.

3 Pour s’entrainer : Ex. 4 et 7

Comment évolue la radioactivité
au cours du temps?

4.1 Caractére aléatoire
d’une désintégration radioactive

On a mesuré le nombre de désintégrations » d'une source radioactive
(par exemple, le césium 137) pendant une durée Az fixée. En répétant
la mesure, on obtient des nombres # différents, sans relation apparente,
semblant échapper 4 toute possibilité de prévision : la désintégration
radioactive d'une population de noyaux instables a un caractére aléatoire
doc. 11..

Une série (d'un nombre suffisant) de mesures, correspondant 2 la méme
durée As, donne une valeur moyenne 7 du nombre de désintégrations .
A Dinstant # la source radioactive comporte /V noyaux non désintégrés; a
I'instant £ +Ag elle en contient N- 7.

N est une fonction du temps 7; elle est notée N(2).

La variation du nombre de noyaux radioactifs de la source est donc :
N(t+A) - N(H) =AN=-n.

Cette valeur est négative, car le nombre de noyaux radioactifs diminue au
cours du temps.

. Caractéristiques d’une source radioactive

Une source radioactive, constituée des noyaux radioactifs jX , contient
N noyaux 2 la date # Etudions le nombre moyen de désintégrations par
seconde.

1z

ga| 208pg 209pg 219pg 211pg, 212Pg

83| 2¥Bj 29B;j
82 Illcul)h lll”[)b Uisl)h

81| R

124 125 126 127 128

Doc. 10 Les fléches indiquent les transformations
subijes par les noyaux isotopes du bismuth qui sont
instables.

Doc. 11 Cet histogramme en bédtons représente
les nombres de désintégrations par unité de temps
de comptage. Par exemple, on a mesuré, pour

une méme durée, 202 fois 15 désintégrations

par seconde.

(1) Méthode de calcul de la valeur
moyenne #

On a compté p. fois le nombre de désin-
tégrations 7,.

Dans l'exemple du document 1,

p;=202 et n.= 15.
On montre, en mathématiques, que :
Zpon

1

Zp;

ﬁ:

Cours - Physique 4 : Décroissance radioactive Page 5/8



TS

» P'activité d’une source

Lactivité A d’une source est le nombre moyen de désintégrations
qu’elle produit par seconde :

avec A exprimé en becquerel (Bg) et 7 en seconde (s).
Le tableau du document 12 donne l"activité 'doc. 13/ de quelques corps.

» La constante radioactive

Le nombre de désintégrations, pour une durée donnée, est proportionnel
au nombre /N de noyaux encore présents.
1l en est donc de méme de l'activité A4 :

A=AL.N

A est la constante de radioactivité, caractéristique du radionucléide consi-
déré. Elle s'exprime en s,

> La demi-vie

La demi-vie, notée #,,,, est la durée au bout de laquelle Pactivité
d’une source est divisée par deux.

La demi-vie est caractéristique du nucléide radioactif considéré doc. 14 .

3.3 Evolution du nombre de noyaux radioactifs
au cours du temps

> Loi de décroissance radioactive
Pour de petits intervalles, 'activité d'un échantillon s'écrit :

e

At ) dr
A=%. N,
N a.w.
ds
Comme le nombre de noyaux dépend du temps :
_dN@)
dr

]

Ar—0

Sachant que :

on peut écrire :

=)\. . N(l‘)_

La fonction N(#), proportionnelle & sa dérivée dN @)
exponentielle : ds

, est une fonction

N(g=IN, 87,
avec IV, le nombre de noyaux radioactifs a l'instant £= 0.

N décroit exponentiellement au cours du temps.

La relation N(#) = N, . ¢ *-* exprime la loi de décroissance radioactive.

Source Activité (en Bqg)
corps humain 8000
1 L d’eau minérale 10
1L de lait 80
1 kg de granite 1000
1 g de plutonium 2:%10°

Doc. 12 Activité de quelques sources radioactives.

1 Bq = 1 désintégration par

seconde.

Doc. 13 Marie Curie (1867-1934), prix Nobel
de Physique en 1go3 et en 1g911. Le nom

de cette physicienne frangaise, d’origine
polonaise, reste attaché a la découverte
de la radioactivité et a donné lieu

a une unité d’activité : le curie, noté Ci.
1Ci=3,7x10% Bg.

Radionucléide Demi-vie
= B 4,5 x 10? ans
ue 5570 ans
= 8,1 jours

Doc. 14 Demi-vies de quelques radionucléides.

Cours - Physique 4 : Décroissance radioactive
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> Représentation graphique de la loi N

Le document 15 représente |'évolution du nombre de noyaux N(7)
radioactifs au cours du temps.

Pour un noyau donné, on peut déterminer deux durées parti-
culieres (voir les difficultés du chapitre, page 98) : la constante de \

o ty» = temps de demi-vie
temps 7 et la demie-vie 7 ,.

* Appliquons la formule N(z) = N, . e™". Nof2
La durée 7= % est appelée constante de temps. Elle est telle que:  Ny/e
N(‘E)=%.e"‘"=1’\’;}.e”=&. Byt

€
No/8

Cette durée est le temps caractéristique de la désintégration;

o Ny/16+ :
* La demi-vie ¢, , est telle que : — >
ha T 2hp 3hp 4ty t(s)

I I
i I ]
T

Doc. 15 Loi de décroissance de N(t).
La tangente a la courbe de décroissance a I'instant

Il vientdonc: . #,, = In 2. Soit: #,,, = l_n—-l =ln2.7. t = 0 coupe l'axe des abscisses au point t = T =71C'
A

Calculons le nombre de noyaux radioactifs encore présents au bout d'une

Ny 1
N(z,) = —2—, soit 5 =exp (—A. 8,,)

duréede 51 = 2
A

: N,
NGY=N,.e™5) =N, .e3; NG5t = =

Ainsi, 99 % des noyaux présents 2 7= 0 sont désintégrés.
> Paramétres dont dépend l’activité

A (Bg)
A = - djz(”) A N@ =A. N, . Pt

t
Soit Ay, I'activité initiale de I'échantillon (a I'instant 7= 0) ; posons
Ay =k . Ng;alors :

A = Ao e ket ty» = temps de demi-vie

Lacrivité d'un échantillon décroit exponentiellement avec le temps
doc. 16.

Commeald =i (B ce = B2, Paceivied dun échantillon' s
1/2

I'instant #est proportionnelle au nombre N(#) de noyaux radioac-

tifs contenus dans 'échantillon et 2 I'inverse de la demi-vie ¢, , .

Conséquence : de deux échantillons différents ayant le méme

I 1
T T T
fin T 2y 3p 4t 1(s)

nombre initial de noyaux radioactifs, celui qui a la demi-vie la plus
courte présente la plus grande activité. Doc. 16 Loi de décroissance de I'activité.
d’entrainement 1
La demi-vie de I'iode 131 utilisé en médecine est de 8,1 jours. 1,0 33 21
Quelle est I'activité de 1,0 g de ce radionucléide dont la masse N= 131 % 6,02 10* = 4,5 x 10°%.
molaire est égale d 131 g . mol*? T demiv e
Lactivité est donnée par la relation : fyp =81 x24%3600s;
A=l.Mavec?L=l:1—2. donc : 1:?‘2 =9,90 x 107 s,
12 12

Le nombre de noyaux contenus dans 1,0 g d'iode 131 est:  Numériquement, on trouve 4 = 4,6 x 10" Bq.

quu'r s’entrainer : Ex. 10 et 11
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» Comment dater un événement grace
a la radioactivité?

4..1 Désintégration du carbone 14

Les organismes vivants (végétaux, animaux) échangent a chaque instant du
carbone avec I'atmosphere (respiration, photosynthése), ainsi qu'avec des
composés organiques (nutrition).

Lélément carbone comporte principalement deux isotopes : le carbone 12
stable, et, en trés petite proportion, le carbone 14 radioactif, émetteur p. La
valeur de la demi-vie de ce dernier, 5570 ans, a été déterminée en 1951 par
Willard LisBy (inventeur de la méthode de datation au carbone 14 et prix
Nobel en 1960).

Le carbone 14 est produit en permanence dans la haute atmosphere par des
réactions entre des noyaux d’azote et des neutrons cosmiques 'doc. 17

Tant que 'organisme est vivant, les échanges avec le milieu extérieur main-
tiennent constante sa teneur en carbone 14, égale a celle de I'atmosphere.

Lorsque l'organisme meurt, le carbone 14 n'est plus renouvelé. Il se désin-
tegre alors selon la loi de décroissance radioactive doc. 18/ :

In2

tl 2

Ar)=4, et avec A =

4..Z Comment dater un échantillon animal

ou végétal?

Pour dater un échantillon archéologique, il faut :

— mesurer l'activité A(7z) d’'une masse connue de cet échantillon (par
exemple, 1 g);

— mesurer lactivité 4, de la méme masse d’un échantillon actuel du méme
matériau.

Dans 'hypothese oti la radioactivité naturelle est restée constante au cours
des 40000 derniéres années, I'dge #de I'échantillon est donné par :

A(:)=An.e-?~-f,soir¢=—%.m@=-ﬁ.mﬂﬂ.

A, In2 A,
Compte tenu de la demi-vie du carbone 14 qui est de 5570 ans, cette
méthode ne permet pas de dater des échantillons de plus de 40000 ans, car
Iactivité A(#) du carbone 14 est alors trop faible.

Il existe d’autres méthodes de datation mettant en jeu des nucléides ayant
des demi-vies beaucoup plus grandes doc. 19 et permettant donc de dater
des échantillons plus anciens, telles les roches doc. 20

Pour s’entrainer : Ex. 13

EEEE d’entrainement 2

BN+ In—14C+H

Doc. 17 Equation de la réaction de formation
du carbone 14 dans la haute atmosphére.

14 14 0
C=r CINA Do

Doc. 18 Equation de la réaction de désintégration
du carbone 14.

" Méthode  Validité
carbone 14 40000 ans
potassium-argon milliard d’années

rubidium-strontium | milliard d’années

milliard d’années

uranium-plomb

Doc. 19 Les différentes méthodes de datation
et leurs domaines de validité.

Doc. 20 Cette météorite lunaire a été datée
par radioactivité a 3,97 milliards d’années.

Lactivité A(t) d’'un gramme de charbon ancien, trouvé dans un
foyer préhistorique, est 4,0 x 107 Bq. Lactivité A, d’un gramme
de charbon récent est 0,23 Bq.

Quel est I'dge du foyer préhistorique ?

Donnée : t,, = 5570 ans.

Cours - Physique 4 : Décroissance radioactive

Numériquement #=— 5570 N

Lige du morceau de charbon et donc celui du foyer est :

__tn A0 ’
In2 A

=)
n(4 x10 ).- 14000 ans.

In2
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Exercices du chapitre Physique 4 : Décroissance radioactive

_———Applications directes —

Identifier la radioactivité
(§ 1 du cours)

t. Détecter un matériau radioactif &

. Comment détecter un matériau radioactif ?
Les rayonnements sont-ils émis de maniére réguliére?
La température a-t-elle une influence sur I'émission?

Connaitre les différents rayonnements
et leur origine

(§ 2 du cours) %

2. Connditre la composition d’un noyau
1. Quelle est la signification du symbole ;X ?

[2. Ecrire le symbole d'un isotope du nucléide précédent.
3. Que se passe-t-il si ce noyau est radioactif?

3. Différencier des noyaux

Soit deux noyaux : I'iode 'Zl et I'antimoine '%Sb.
Quelles sont les affirmations exactes?

2. Les deux noyaux ont le méme nombre de protons.
b. Les deux noyaux ont le méme nombre de nucléons.
€. Les deux noyaux ont le méme nombre de neutrons.
d. Les deux noyaux sont isotopes.

4. Savoir exploiter le diagramme (N, Z)

1. Dans le diagramme (N, Z), ou se situent les noyaux stables pour
Z<20?

2. Que peut-il se passer si le noyau est trop riche en protons?

3. Que peut-il se passer si le noyau est trop riche en neutrons?

5. Reconnaitre
les types de radio-
activité sur le
diagramme (N, Z)

i
]

Indiquer, en le justifiant, lestypes Z-1-+--—-+--- -,‘(\”E
Z-ppmt-—

de radioactivité associés
au diagramme (N, Z) ci-contre.

I N N+1N+2N

6. Connaitre les lois de désintégration

1. Enoncer les lois qui régissent une désintégration nucléaire spon-
tanée.

2. On considére la réaction : ;N — "2C+ 4X

a. Quelle est la nature de la particule X émise?

b. Quel est le type de radioactivité de "2N?

c. Que se passe-t-il si le noyau de carbone est obtenu dans un état
excité?
7- Compléter des équations de réaction

de désintégration

En utilisant une classification périodique, compléter les équations
des réactions ci-dessous qui sont de type 0. ou B~ ou B*.

217, a 103 0
1. %iRa - .. + %He 2. UMo — .. + fe

174 4
4. THf— .. + iHe

6. 22Pb — 23Bi + ...

3. ™Ta o EHE + ..

5. 2po ph + .

8. Etudier la désintégration du noyau

de palladium

(voir I'exercice résolu 1)

Le palladium '"?Pd est émetteur -,
1. Quelle est la particule émise?
2. Ecrire I'équation de désintégration du palladium 107.
3. Lenoyau de palladium 107 est-il un noyau radioactif possédant un
excés de protons? Justifier.
4. Ou est situé le noyau de palladium 107, par rapport 2 la vallée de
stabilité, dans un diagramme (N, Z)?

TS Exercices - Physique 4 : Décroissance radioactive

9. Etudier la radioactivité de I'or
Le noyau '7Au est le seul isotope stable de I'or.
1. Donner la composition de ce noyau.
2. Les noyaux 'S Au et '% Au sont radioactifs, I'un de type B~ et l'autre
de type B*.
a. Attribuer & chaque noyau un type de radioactivité. Justifier.
b. Ecrire dans chaque cas ['équation de la désintégration.
Connaitre et exploiter la loi
de décroissance radioactive
(§ 3 du cours)
10. Exploiter la courbe de décroissance
radioactive

On se propose, & partir du graphe ci-dessous, d’établir la loi de

décroissance d'un radionucléide.

A (1000 Bg)
Tt e )

2

|
|
0 100 200 300 400 500 temps(s)
1. Rappeler I'expression de la loi donnant I'activité d'un radio-
nucléide en fonction du temps.
2. Graphiquement, déterminer l'activité initiale et la demi-vie tr
3. Calculer la constante radioactive 2. en précisant son unité.
4. Graphiquement, déterminer la constante de temps 7.
5. Quelle est la relation entre T et A2 Est-elle vérifiée dans ce cas?
11. Utiliser la loi de décroissance
Le polonium 210 est radioactif de type ¢, sa demi-vie est de
138 jours.
1. Déterminer sa constante
radioactive A.
2. La valeur de l'activité A, d'un
échantillon a la date t =0 est
74 % 10 Bq.
a. Quel est, a cette date, le
nombre de désintégrations par
seconde?
b. Calculer le nombre moyen de
noyaux radioactifs non désinté-
grés a cette date.
¢. Calculer la masse de polonium
210 contenue dans cet échantillon.
3. a. Ecrire I'expression de |'acti-
vité en fonction du temps.
b. Au bout de quelle durée I'activité est-elle divisée par 27 par 42
par 8?7
4. Une mesure d'activité dure Af=20s.

Alt)
At +at)’
b. Peut-on considérer que l'activité reste quasiment constante sur
toute la durée At d'une mesure?
Données : M (Po) =210 g . mal™'; N, = 6,02 X 10% mol™".
12. Exploiter la décroissance radioactive

dans le domaine de I'imagerie médicale

(voir I'exercice résolu 2)

(=

Marie et Pierre Curiz ont découvert
le polonium en 18g8.

a. Calculer le rapport

Le technétium 99 est utilisé en imagerie médicale. Sa demi-vie est
de 6,01 heures.

Un échantillon de sérum contenant ce nucléide radioactif est préparé
avec une activité initiale A, = 500 MBq.

1. a. Rappeler les lois de décroissance de l'activité A(f) et du
nombre de noyaux N (f).

b. Quelle est la relation entre A (f) et N()?

¢. Calculer la constante radioactive A du technétium 99 et le nombre
initial N, de noyaux de technétium 99 de cet échantillon.
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Exercices du chapitre Physique 4 : Décroissance radioactive

2. a. Quelle sera l'activité de cet échantillon apres :

1 heure?

- 1jour?

— 1 semaine?

b. Au bout de quelle durée I'activité de cet échantillon sera-t-elle de
150 MBq?

13. Effectuer une datation au carbone 14

On étudie l'activité A (f) d’un radionucléide en fonction de sa demi-vie.
1. A(f) est I'activité du radionucléide 2 la date t.

A, est I'activité du radionucléide & la date ¢ = 0. Compléter le tableau
ci-aprés.

Date (t, ;) 0 L 28, 3t 4t
Activité (Bq) A,
At)
A,

2. Sur papier millimétré, en choisissant une échelle adaptée,
construire la courbe de décroissance radioactive du radionucléide.
On portera :

- en ordonnée, le rapport %;

- en abscisse, les dates t, ,, 2t,,,3t, et 4t ..

3. Des fragments d'os et de charbon de bois d'un foyer ont été pré-
levés sur un site préhistorique. On souhaite connaitre leur age par
datation au carbone 14 dont la demi-vie est 5570 ans. On a mesuré
I'activité A () d’un fragment d'os, ainsi que I'activité A, d’un fragment
identique d'os actuel. At)

On a calculé le rapport ——=0,100 . Déterminer graphiquement I'dge
du site préhistorique. " °

Utilisation des acquis

5. Le polonium 214 et ses fils @&

. A partir de I'extrait suivant du diagramme (N, Z), écrire |'équation
désintégration du polonium 214 en précisant les lois de conser-
ion utilisées.

Ecrire toutes les équations des désintégrations successives jus-
"au noyau stable.

"z

] émission o [[] émission f* [ émission B~ [l noyau stable

16. Décroissance de I'activité 8

Liode ]I est radioactif de type -, sa demi-vie est t, , = 8,0 jours.

1. a. Eciire I'équation de la désintégration de 3| en précisant les lois
utilisées,

b. On considére les isotopes 'Z| et 'Z1. Un seul est stable, lequel?
Justifier.

2. On considére un échantillon de 'l dont l'activité initiale est
A,=32x 10 Bq.

a. Calculer l'activité de cet échantillon aux dates f, = 8,0 jours,
t,=16,0 jours, t, = 24,0 jours et {, = 32,0 jours.

b. Représenter I'évolution de I'activité en fonction du temps.

c. A quelle date l'activité de cet échantillon sera-t-elle de
10 X 10° Bq?

18. Du césium au lycée

Le laboratoire d'un lycée posséde une source contenant du césium
137 ('37Cs). Lactivité initiale de cette source est A= 1,5 X 10° Bq. Le
césium 137 est radioactif de type -, sa demi-vie est de 30,2 ans.

TS Exercices - Physique 4 : Décroissance radioactive

1. Ecrire I'équation de la désintégration du césium 137. Utiliser une
classification périodique des éléments.

2. a. Calculer la constante radioactive du césium 137.

b. Calculer la masse de césium 137 dans cette source.

3. a. Ecrire la loi donnant I'activité de cette source en fonction du
temps.

b. En déduire l'activité de cette source un an plus tard.

c. Que peut-on en conclure sur I'activité de cette source durant une
séance de travaux pratiques de deux heures? @

d. Cette source n'est plus utilisable lorsque son activité devient infé-
rieure & 0,3 X 10° Bq. Déterminer la durée pendant laquelle elle est
encore utilisable.

Données : masse molaire atomique du césium 137 : 136,9 g . mol-".
N, =6,022 x 10** mol-".

21. Datation des grottes de Lascaux

Le carbone 14 est un noyau radioactif émetteur -, de demi-vie
5570 ans. Le carbone 12 est un noyau stable. Les proportions de
ces deux noyaux sont les mémes dans un organisme vivant et dans
I'atmosphere. A la mort de l'organisme, les échanges gazeux cessent,
le carbone 14 n'est plus renouvelé, sa radioactivité décroit.
On émet 'hypothése que la radioactivité naturelle est restée constante
au moins au cours des 40000 derniéres années. On suppose donc
que l'activité du carbone 14 d'organismes vivant actuellement est
identique a celle des mémes organismes il y a quelques milliers
d'années.
C'est en 1950 que fut effectuée une des premiéres datations sur les
charbons de bois trouvés sur le sol de la grotte de Lascaux située en
Dordogne. Sur un échantillon de quelques grammes de charbon de
bois, on mesura 1,7 désintégrations par minute et par gramme de
matiére, alors que, sur un méme bois vivant, on mesure 13,6 désinté-
grations par minute et par gramme de bois.
1. Ecrire 'équation de désintégration du carbone 14.
2. Calculer l'activité en becquerel d'un gramme de charbon de bois
et celle d'un gramme de bois vivant.
3. Dans la loi de décroissance radioactive, A(t)= A, .e """, indiquer
la signification de chacun des termes, ainsi que leur unité.
4. Calculer I'age du charbon de bois.
5. Le carbone 14 est utilisé pour contréler I'origine d'une espéce
chimique employée, par exemple dans des adjuvants alimentaires
ou des parfums. Cette espéce chimique peut étre d'origine naturelle.
Elle peut aussi étre d'origine synthétique en étant produite a partir
du pétrole. On rappelle que le pétrole est le résultat de la décompo-
sition de micro-organismes et de végétaux. Cette décomposition s'est
déroulée sur des dizaines, voire des centaines de millions d'années.
a. Calculer la valeur de 5 fois la constante de temps T du carbone 14
et la comparer aux millions d'années nécessaires a la formation du
pétrole.
b. Quelle est I'activité d'une source radioactive en carbone 14 au bout
d'une durée de 5 T en fonction de A?
¢. Que peut-on dire de la radioactivité due au carbone 14 d'un
produit d'origine pétrochimique et celle d'un produit d'origine
naturelle?
d. Proposer une méthode pour contréler |'origine d'un produit
chimique.
22, Dater une eau grice au chlore
Pour dater des eaux comme celles de nappes souterraines, on peut
utiliser le chlore 36 qui est radioactif de type B~ avec une constante
radioactive A= 2,30 X 10 an’ ou le silicium 32 dont la demi-vie est
de 132 ans. Les eaux de surface ont une teneur en chlore 36 constante.
études sur un forage de la région parisienne ont montré que I'eau

la nappe souterraine ne contenait plus que 39 % de la quantité de
re 36 mesurée dans les eaux de surface.

Ecrire I'équation de la désintégration du chlore 36 et calculer sa
i-vie.

Calculer I'age de la nappe souterraine.

Pourquoi n'a-t-on pas utilisé le silicium 32 pour cette étude?
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Physique 5 : Noyaux, masse et énergie

aratoires

TS

A. Péquivalence masse-énergie

Albert Einstein (1879-1955) est I'un des plus grands esprits scientifiques
de tous les temps. En 1905, il publia deux mémoires qui devaient
révolutionner la science : I'un proposant une théorie de l'effet
photoelectrique et formulant I'hypothese du photon, 'autre posant
les bases de |a relativite.

Einstein bouleversa les conceptions d'espace et de temps et postula
I'équivalence de la masse et de 'énergie : toute libération d’énergie
s'accompagne d’une perte de masse.

Ainsi, la masse du Soleil diminue au fur et a mesure qu'il libere

de I'énergie.

1. Sous quelle forme I’énergie libérée par le Soleil parvient-elle
surla Terre?

2. Quelle formule emblématique, souvent connue du public,
cite-t-on couramment pour évoquer A. EINSTEIN?

Bl voir § )8&1 cours p. 110, et exercice 6, p. 122

B. Le projet ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)

« Lobjectif du projet ITER est de demontrer la possibilité
scientifigue et technologique de la production d’énergie
par la fusion des atomes.
Le site de Cadarache, prés d’Aix-en-Provence, a été retenu.
La fusion controlée représente un défi scientifique et
technologique majeur qui pourrait répondre au probleme
crucial de disposer, a plus ou moins long terme, de nouvelles
ressources énergétiques. 'énergie de fusion représente
I'espoir d'avoir une source d’énergie propre et abondante
au cours du xxi© siécle. A 'heure ou la raréfaction des énergies
fossiles est prévue d'ici 50 ans, il est d’'une importance vitale
d’explorer le potentiel de toutes les autres sources d’énergie.
300 litres d'eau de mer peuvent fournir 1 g de deuterium,
isotope de 'hydrogéne, nécessaire a la réaction de fusion.
Ainsi, 'eau des océans permettrait, a elle seule, de subvenir
aux besoins mondiaux de I’'numanité pendant, environ,
un milliard d'années. »

Extrait du site http://www.iter.gouv.fr

A Projet d’installation du réacteur ITER sur le site
de Cadarache qui accueille actuellement le département

. p - . rche sur la fusion contrdlée.
1. Quelles sont les énergies fossiles utilisées actuellement ppreche #

comme source d’énergie?
2. Les centrales nucléaires actuelles fonctionnent-elles sur ce principe ?
3. Quel est 'intérét du projet ITER?

BEA Voir § 4 du cours p. 115, et exercice 28, p. 127

Comment extraire I’énergie des noyaux?

Activités préparatoires - Physique 5 : Noyaux, masse et énergie Page 1/1
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Physique 5 : Noyaux, masse et énergie

La désintégration de noyaux radioactifs libére de I'énergie, appelée énergie
nucléaire.

Quelle est I'origine de I’énergie nucléaire ?

1.1 Uénergie libérée lors d’une désintégration
radioactive
Considérons la désintégration spontanée du radium ***Ra Doc. 1/ :
222 4
#¥Ra— “2Rn+ ;He+vy
Cette réaction nucléaire libere de I'énergie sous deux formes :

— delPénergie cinétique : les particules produites sont émises avec une grande
vitesse et possédent donc de I'énergie cinétique;

— de P’énergie rayonnante : le rayonnement y est une onde électromagné-
tique de tres courte longueur d’onde et d’énergie élevée.

1.2 Le défaut de masse
Effectuons le bilan de masse de la réaction nucléaire précédente en compa-
rant les masses des noyaux avant (7, ) et des noyaux apres (_) la réaction.
* Avant la réaction : m_ = m(***Ra) = 3,752 4612 x 107> kg.
* Apres la réaction : m,, = m (**Rn) + m ({He)
m,, = 3,6859278 x 1072 + 6,644 69 x 107%
= 3,752 3747 x 107% kg.

On constate que m_ < m_. Ce résultat est général :
ap av

Dans toute réaction nucléaire spontanée, la masse des noyaux aprés
la réaction est inférieure 2 la masse des noyaux avant la réaction.
On appelle défaut de masse, la quantité D =m_—m_ > 0.

Le défaut de masse est aussi appelé perte de masse.
Calculons le défaut de masse dans I'exemple précédent :
D, = m, —m, =3,7524612 x 1025 3,752 3747 x 105 = 8,65 x 10-¥ kg,
Ce défaut de masse est faible en valeur relative :
(mw - map) B
=2x107 =0,002 %.
m

av

Bien qu'il soit faible, les conséquences sont considérables : le défaut de
masse est a 'origine de I'énergie libérée par une réaction nucléaire.

1.3 La relation d’EinsTeIN

> En 1905, Albert EmnsTrIN postula 'équivalence entre la masse et I'énergie
(voir I activité préparatoire A, page 109, et le document 2) :

Toute particule de masse 7 possede une énergie de masse E donnée
par la relation :

E,=m.c.
E, s’exprime en joule (J) et 7 en kilogramme (kg); c est la célérité
de la lumiére dans le vide : ¢ =2,9979 x10°m . s

Doc. 1 La désintégration d’un noyau de radium
donne un noyau de radon et une particule o :

m(Ra) > m(Rn) + m (He).
Ily a défaut de masse.

" ; l
—— e Palley W z

Doc.2 E=m . c? est la fameuse équation

d’EINSTEIN,

Cours - Physique 5 : Noyaux, masse et énergie
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» Si la particule est en mouvement, elle posséde une énergie E égale a la
somme de son énergie de masse E et de son énergie cinétique E_.

Interprétons la perte de masse de la réaction nucléaire précédente :

zégRa — 2;éRn - ‘;'He +Y

* Avant la réaction :

Supposons le noyau immobile; il ne posséde pas d'énergie cinétique.

Lénergie du noyau de radium est égale 4 son énergie de masse :
m(P°Ra) . ¢ =m_ %

e Aprés la désintégration :

Lénergie des produits est :

m(**Rn) . ¢ + m(*He) + E_ + E = . G+ E.+ E.
* La conservation de ’énergie implique :
m .ct=m_ .+ E. +E.
av ap Y
E. +E, = Q est I'énergie libérée lors de la désintégration sous forme
d’énergie cinétique et d’énergie rayonnante; d'oti: Q = (m_ — maP) G
Retenons :

Lénergie Q libérée par une désintégration radioactive spontanée est

égalea:
Q-D,.c=(m -m).&

avec Q en J, le défaut de masseen kgetcenm . s,

1.4 Unité de masse et énergie

» Unité de masse

En physique nucléaire, les masses considérées étant petites, on les exprime
en unité de masse atomique, de symbole u ‘Doec. 3.

1u-=1,66054x 107 kg,

. g » > -
> Unité d’énergie
En chimie, on exprime parfois les énergies des liaisons chimiques en
électronvolt (eV).

Lénergie libérée par une réaction nucléaire est environ un million de fois
plus grande que celle libérée par une réaction chimique. Aussi, on utilise
souvent, comme unité d’énergie, le mégaélectronvolt (MeV) :

1eV=1,602177 x10717]
1 MeV = 1,602177 x 1073 J.

» Correspondance
D’apres la relation d’EinsTEIN, masse et énergie sont lides.

Une unité de masse atomique correspond a une énergie de :

E=1,660 54 x 1077 x (299792458)* = 1492,42 x 103 J;
soit E=931,5 MeV.

Donc 1 u correspond  une énergie de 931,5 MeV.

Cours - Physique 5 : Noyaux, masse et énergie

La valeur de c = 299792458 m . s™
est la valeur exacte de la vitesse
de la lumiére dans le vide.

Le métre est défini a partir

de cette valeur dans le systéme
international d’unités.

Nous utiliserons une valeur
approchée ¢ = 2,9979 x 108 m . 5™

partice | (e (Effff:;,
proton 1,007 28 938,272
neutron 1,008 66 939,565
électron 0,00055 0,511

Doc. 3 Masse et énergie du proton, du neutron
et de ['¢lectron.

La masse d’une mole d’unité
de masse atomique vaut
1 gramme :

6,022 x 108 xU=1g.

1 MeV=1,602177 x 1073 J.,

L'unité de masse atomique

correspond donc a une énergie

égalea :

" 1492,42 X 1073
" 1,602177 x 1073

.

=931,5 MeV.
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ot d’entrainement 1

Calculer, en joule, 'énergie libérée par la désintégration : T Ty L ; -
Lénergie libérée par la désintégration d’'un noyau de *2¢Ra
est donc égale 2 :

Donnée : M (2Ra) = 226 g . mok- Q=0,00521 x 931,5 = 4,85 MeV, soit 7,77 x 10-3].
. ss - Ll .

3 - s . s . >
Les masses des noyaux de *%5Ra, %Rn et ‘He sont données b. Lénergie libérée par la désintégration d’un gramme de

a. d’'un noyau de *Ra;
b. d'un gramme de *3Ra.

dans le paragraphe 1.2, 3§§Ra est: :
a. Nous avons calculé au paragraphe 1.2 : Q=7.77x107°x6,02 x 10¥x — = 2,07 x 10° ].
D_=m_—m_=8,65x10% kg=0,00521 u. Remarque : Cette énergie correspond a la combustion
s d’environ 50 kg de pétrole.
qPour s’entrainer : Ex 1 et 3
& . » ® *
Z » Comment déterminer I’énergie de liaison
’
d’un noyau? 54
Lénergic de masse introduite précédemment permet de calculer I'énergie " - ‘. :
libérée par la formation d’un noyau 2 partir de ses nucléons. 2op+240 \ \

2.1 Le défaut de masse d’un noyau
Doc. 4 La masse du noyau d’hélium est inférieur

] . 4 . ’ _ o
Un noyau d’hélium jHe est constitué de 2 protonsetde4—2=2 DEULTONS. g somme des masses de deux protons et de del
Comparons la masse du noyau d’hélium au repos et la masse de ses nucléons - neutrons séparés.
séparés, également au repos ‘Doc. 4 :

M(5He) = 4,00105 u;

m (nucléons séparés) = 2 m, + (4-2) m =4,032u.

Donc m(4He) < m(nucléons séparés). \
Plus généralement :

Pour un noyau ‘;X, le défaut de masse D_ est :

Dm=(Z.mP+ A-2).m)-m(4X)>0
oli m_ et m_ sont respectivement la masse d’un proton et la masse

d’un neutron.
Bilan énergétique de la
formation d’un noyau }X au
2.2 Uénergie de liaison d’un noyau repos a partir de ses nucléons

au repos :
nucléons séparés — noyau
Ew=(Z.mp+(A-Z).mn).c’
Lénergie de liaison d’un noyau est égale a : E =m(*X).c
ap ~ z 4
E=[Z.m+@A-2).m)-m(;X)].&=D,_.¢

Lénergie de liaison d’'un noyau est I'énergie qui serait libérée par la forma-
tion d’un noyau 4 X 4 partir de ses nucléons séparés.

E,>E,etE, =E_+E,
Remarque : Uénergie de liaison E, est numériquement égale a I'énergie qu'il E«f -F &D .¢&
o . - r " = £ av ap m*
faudrait fournir 2 un noyau au repos pour le dissocier en nucléons, isolés et
immobiles.
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Comment rechercher la stabilité d’un noyau?

La courbe du decument 5 est appelée courbe d’AsTon Doc. 6.
Elle représente 'opposée de I'énergie de liaison par nucléon,

1. Dans quelle région de la courbe d’ASTON se situent
les noyaux stables?

2. Citer deux noyaux pour lesquels I'énergie de liaison
par nucléon est importante.

3. a
235 est-elle supérieure i celle du noyau de fer 567
b. Lequel de ces noyaux est le plus stable ?

2.3 La courbe d’Aston

La courbe d’Aston représente I'opposée de I'énergie de
liaison par nucléon en fonction du nombre de nucléons.

£

A

(MeV par nucléon)

70

100

1
: . H 2
Quels renseignements fournit cette courbe? 04 2

_1..3‘}]

190 200

nombre
de nucléons A

ho_vanx trés stables

Cest-a-dire le quotient | — 7‘ en fonction du nombre de

nuclé&ps pour chaque noyau.

‘énergie de liaison par nucléon du noyau d’uranium

> Interprétation

Plus un noyau est lourd (4 élevé), plus son énergie de liaison est importante.
Toutefois, cela n'implique pas qu'il soit plus stable.

Ainsi :

E
— pour 'uranium 235, j = 7,7 MeV par nucléon;

E
— pour le fer 56, j = 8,79 MeV par nucléon.
Lénergie de liaison par nucléon du fer 56 est effectivement plus importante
que celle de I'uranium 235 : le fer est plus stable que 'uranium.

Un noyau est d’autant plus stable que son énergie de liaison par

E,
nucléon Tdi est grande.

Les noyaux stables se situent en bas, dans le creux, de la courbe d’AsTon.

E
Pour les noyaux trés stables (50 < A < 75), If est de I'ordre de 8,7 MeV.

> Conséquences

Les noyaux possédant des énergies de liaison par nucléon relativement
faibles peuvent se transformer en d’autres noyaux plus stables avec libération
d’'énergie. Deux processus sont alors possibles 'Doc. 7 : la fission d’'un
noyau lourd ou la fusion de deux noyaux légers. Contrairement aux
désintégrations radioactives, ces réactions ne sont pas spontanées et doivent
étre amorcées.

B Pour s’entrainer : Ex 4 et 5

Doc. 5 Courbe d’Aston. Les points situés sur la partie rouge de la courbe
concernent les noyaux les plus stables.

Doc. 6 Francis William Aston (1877-1945) participa

d la découverte de Iisotopie. Il recensa les isotopes
stables des principaux éléments.
Il regut le prix Nobel de Chimie en 1922.

o
= I‘ (MeV par nucléon)
20 100 190 200
0 — =
:Hw l |7 " nombre
-1 s de nucléons A
3[-]\ | l
1 :\| |
! },\fusmn :
N i
3 g ;
ﬁLlH.c | ’ |
1 I I
_5 : / i
1 i
: :
4 I i
H fission| | |
A =g
e N LA T
B e 2 1395 :
-9 iﬁSr__ 540€

Doc. 7 Les processus de fission et de fusion.

Cours - Physique 5 : Noyaux, masse et énergie

Page 4/6



)
3 . comment la fission nucléaire produit-elle
de I’énergie?

4.1 Principe de la fission ot

Un noyau lourd, 'uranium 235 par exemple, peut, sous l'impact d’un neu-
tron, éclater en deux noyaux plus légers, tels le strontium et le xénon
Doc. 8.

D’apres la courbe d’AstoN du document 7, I'énergie de liaison par nucléon
des noyaux formés (environ 8,7 MeV) est plus grande que celle du noyau
lourd (7,7 MeV). La formation de noyaux plus stables s'accompagne d’une
libération d’énergie 'Doc. g /.

La fission est une réaction nucléaire provoquée, au cours de laquelle
un noyau lourd éclate, généralement en deux noyaux plus légers,

e l’imp act ’un neutron. Doc. 8 Sous I'impact d’un neutron, un noyau

d’uranium 235 peut se casser en donnant

deux noyaux plus petits et d’autres neutrons. Les
neutrons produits peuvent a leur tour casser des
noyaux d’uranium (réaction en chaine).

La fission des noyaux lourds permet de libérer de 'énergie.

Les produits obtenus sont généralement radioactifs. Certains ont une demi-
vie trés longue (plusieurs centaines ou milliers d’années), ce qui rend difficile
leur gestion.

= y » »
4.2 Bilan énergétique
Considérons, par exemple, la fission de I'uranium 235 sous I'impact d’'un
neutron /Doc. 8 :
1 4 235 94 139 1
on P U— 28 +15Xe +3 /n +
Certe réaction respecte les lois de conservation, énoncées a la page 89.
Neégligeons les énergies cinétiques des noyaux et celle du neutron incident,
de l'ordre de quelques eV.
* Avant la réaction :
- 2 _ (235 2 1 2
E =m,.c=m(?;U).c"+ m( n) . c.
* Aprés la fission :
= 94 2 139 2 1 2
E;P_ m(3gSr) .+ m( 54Xﬂ) .+ 3 m(;n) .CL+EC(H)+E!
E;P= map.c3+EC(n)+Ef
ol E,.(n) est 'énergie cinétique des neutrons produits et E I'énergie associée
au rayonnement .
 Appliquons le principe de conservation de I’énergie :
E =E ;
av ap
d’ot : (m,— map) . =E.(n)+ E‘,

On note Q= E.(n) + Ev I'énergie libérée par cette réaction.

Lénergie Q libérée par une réaction de fission est égale a :
Q=(m —m,) . i

Les neutrons produits peuvent 2 leur tour casser des noyaux d’uranium :

Doc. g La fission nucléaire est réalisée dans :

on observe une réaction en chaine. Il est donc nécessaire de les contréler. (a) la bombe A (fission non contrélée) ;
L (b) les réacteurs nucléaires (fission contrélée),
Bl Pour s’entrainer : Ex 8 oll I’énergie est convertie en énergie électrique.
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- Comment la fusion nucléaire produit-elle

de I’énergie?

La maitrise des réactions de fusion, analogues 2 celles qui se produisent dans
le Soleil et les étoiles Doc. 10, est le grand défi du xxr° siécle pour résoudre
les probleémes d’énergie (voir I'activité préparatoire B, page 109).

Pour obtenir une réaction de fusion, il faut rapprocher suffisamment deux
noyaux légers. Ceux-ci, chargés positivement, se repoussent. Une certaine
énergie est donc indispensable pour vaincre cette répulsion et les rap-
procher.

'La réaction de fusion de noyaux légers, tels que les noyaux de deutérium 7H,
et de tritium, 7H, (isotopes de 'hydrogéne), produit des noyaux plus lourds
comme celui d’hélium [Doc. 11/, C’est sur cette réaction que se concentrent
les recherches concernant la fusion contrélée.

D’apres la courbe d’AsToN, le noyau obtenu est plus stable. Son énergie de
liaison par nucléon étant plus importante que I'énergie de liaison par nucléon
des noyaux plus légers, de I'énergie est libérée au cours de la fusion.

La fusion est une réaction nucléaire au cours de laquelle deux noyaux
légers fusionnent pour former un noyau plus lourd.

La fusion des noyaux légers permet de libérer de I'énergie.

Les réactions de fusion, comme celle de fission, respectent les lois de conser-
vation (page 89).

Pour une méme masse de matiere, le processus de fusion est encore plus
énergétique que la fission.

Notons que les noyaux radioactifs obtenus ont une durée de vie trés faible,
ce qui rend facile leur gestion.

La premiére bombe 4 fusion, la bombe H, a été testée en 1952 par les Erats-
Unis. Elle explosa sur I'atoll d’Eniwetok, dans le Pacifique. Mille fois plus
puisante que la bombe atomique lancée sur Hiroshima, elle ne laissera plus
rien de I'ilot apres son exploision.

Doc. 10 Notre étoile, le Soleil, ou se produisent
des réactions de fusion nucléaire.

! neutron
deutérium
e ;
. &
qusmn “’0
c @ - * Q
- hélium
tritium

Doc. 11 Une réaction de fusion produisant un
noyau d’hélium a partir du deutérium et du tritium.

|Md’en:rafnemgnt 2

On considére la réaction de fusion :

2 3 4 1

“H +H —“He +.]n
1. Calculer I’énergie libérée lors de la formation d'un noyau
4
SHe.
2. Calculer I’énergie libérée lors de la formation d’un gramme
d’hélium.

Données : m(2H) = 2,01355 u; m(3H) = 3,01550 u;

D'otr: D_= 1,889 x 10~ u.
Lénergie libérée est donc égale a :
Q=D,_ .c*=1,889x102x 9315 = 17,6 MeV.

2. Un gramme de noyaux d’hélium 4 contient un nombre
N de noyaux égal a:
N= M hantillon

1x 102

m(4He) = 4,00150 u; m(n) = 1,00866 u.
11 =1,66054 x 10777 kg.

1. La perte de masse est :

D = mav = m&

. (2,0135§ +3,01550) — (1,008666 + 4,00150)

q Pour s’entrainer : Ex. 8

Cours - Physique 5 : Noyaux, masse et énergie

~ m(3He)  4,00150 x 1,66054 x 10~
N= 1,50 x 10% noyaux.
Lénergie libérée par 1 g de noyaux d’hélium est :

N.Q=1,50x10%x 17,6 MeV
=2,64x 10 MeV =4,2x 10" ],
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Exercices du chapitre Physique 5 : Noyaux, masse et énergie

_———Applications directes —

Connaitre l’origine

de I’énergie nucléaire
(§ 1 du cours)

1. Calculer un défaut de masse

1. Définir le défaut de masse pour un noyau 5X.

2. Calculer, en unité de masse atomigue (u) et en kilogramme (kg),
le défaut de masse du noyau de tritium H qui sera utilisé pour des
réactions de fusion dans le projet ITER.

Données : 1 u=1,660 54 X 102 kg; m_ =1,008 66 u;
m,=1,0728 u; m(3H) =3,01550 u.

2. Connditre les unités de masse et d’énergie
1. Parmi les unités suivantes, quelles sont les unités de masse et
d'énergie : le joule (J), le watt (W), le kilogramme (kg), le newton (N),
I'¢lectronvolt (eV), I'unité de masse atomique (u).

2. Convertir :

a. 2,88x 10" JeneV;
C. 478x10%eVenl;
e 23x10%kgeny;

b. 1,248 x 10°% J en MeV;

d. 45 MeV en J.

f. 3,02 pen kg.

3. Calculer une énergie de masse

Calculer, en joule, I'énergie de masse d'un proton |p et celle d'un
noyau de deutérium *H.

Données : m (}p) = 1,67262 x 10°7 kg; m (3H) =2,01355 u ;
1u=1,66054 X 107¥ kg;

c=29979x108m.s.

Calculer I'énergie de liaison des noyaux
(§ 2 du cours)
4. Calculer une énergie de liaison
1. Définir I'énergie de liaison d'un noyau.
2. Quelle est la relation permettant de calculer I'énergie de liaison

d'un noyau 5X? Préciser la signification de chacune des lettres de
cette formule, ainsi que les unités.

3. Calculer I'énergie de liaison du noyau de lithium SLi.

Données : m (p) = 1,67262 x 1077 kg;
m( o) =1,67493 x 107 kg; m (SLi) =9,98567 x 107 kg;
€=29979x10°m.s™\.

5. Utiliser la courbe d’Aston G

1. Que représente la courbe d'Aston donnée ci-aprés?
2. Ol se situent les noyaux les plus stables sur cette courbe?

3. Ou se situent les noyaux les plus susceptibles de réaliser une
fission? une fusion? Justifier la réponse.

4. Quel est 'ordre de grandeur de |'énergie de liaison par nucléon du
noyau de nickel 607

5. Quelle est I'ordre de grandeur de son énergie de liaison?

- % (MeV par nucléon)
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O. Comparer la stabilité des noyaux
(voir I'activité préparatoire A)
1. Le noyau SLi a une masse de 6,01350 u. Calculer son défaut de
masse en unité de masse atomique.
2. On donne les défauts de masse de plusieurs noyaux :

TS Exercices - Physique 5 : Noyaux, masse et énergie

Noyau ’Be oNi % Pb 220
Déf‘"('é:? “)““5“ 0,00697 | 0,56557 | 1,75658 | 1,93394

a. Déterminer les énergies de liaison des différents noyaux.

Quelles seraient, en MeV, les énergies que I'on pourrait récupérer lors
de la formation de ces noyaux a partir de nucléons isolés?

b. Déterminer les énergies de liaison par nucléon, de ces noyaux.

3. Classer les noyaux, du plus stable au moins stable.

Données : m_=1,00866 u; m, =1,00728 u;
1 u correspond a 931,5 MeV.

£ . o . > w
Etudier la fission nucléaire
(§ 3 du cours)

7. Calculer ’énergie libérée par une réaction
de fission

Sous l'impact d'un neutron, un noyau d'uranium 235 (°3U) éclate

en deux noyaux : du krypton 2Kr et du baryum 'ZBa.

Lors de cette réaction, il y a libération de neutrons.

1. Ecrire 'équation de la réaction.

2. a. Calculer la perte de masse correspondante.

b. Calculer I'énergie libérée par cette réaction.

Données : m_ = 1,00866 u; m, = 1,00728 u;
m(35U) = 234,993 32 u; m (°°Kr) = 89,89972 u;
m('**Ba) = 142,88982 u.

1 u correspond & 931,5 MeV; 1 eV = 1,602 X 107'° .

8. Connditre les caractéristiques

d’une réaction de fission
Lors de la fission d'un noyau d'uranium 235, dans un réacteur
nucléaire, parmi les deux noyaux fils pouvant se former, on trouve
ceux de zirconium 2 Zr et de tellure % Te. La fission se produit lors de
Fimpact d'un neutron sur un noyau d’uranium.
Infirmer ou confirmer, en les justifiant, les propositions suivantes.

a. L'équation de la fission s'écrit :
N+ 2U = 27r + HTe + xJn, avecx=2.
b. Cette réaction est spontanée.
c. Ily a libération d'énergie au cours de cette fission.
d. Sur la courbe d’Aston, - Z‘ =f(A), les deux noyaux formés sont
« plus bas » que celui d'uranium.
Données : m(Jn)=1,00866 u; m(*°U)=234,99332u;
m(®Zr) =98,893451 u; m(™Te) = 133,88276 u;
E, (33U)=1783,6 MeV; E, (3Zr) = 845,5 MeV;
E, (%Te) = 1123,3 MeV.

4 . ® » e
Etudier la fusion nucléaire
(§ 4 du cours)

9. Ecrire des réactions de fusion @@

Dans une étoile, la température et la pression sont telles que des
réactions de fusion peuvent avoir lieu. La réaction de fusion de
I'hydrogéne H en hélium He se fait en plusieurs étapes :

- premiére étape : deux noyaux d'hydrogéne |H fusionnent pour
donner un noyau de deutérium *H avec émission d’une particule;

~ deuxiéme étape : un noyau d'hydrogéne et un noyau de deutérium
fusionnent pour donner un noyau d'hélium 3He;

- troisiéme étape : deux noyaux d’hélium ;He fusionnent en un
noyau d'hélium $He. Il se forme également de I'hydrogéne.

1. Ecrire les équations traduisant chacune des étapes de fusion
décrites ci-dessus. Préciser, si besoin, le nom de la particule émise.
2. En combinant les trois équations précédentes, écrire celle de
fusion de I'hydrogéne en hélium 4 (}He). Combien faut-il de noyaux
d'hydrogéne pour former un noyau d’hélium 4?
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Exercices du chapitre Physique 5 : Noyaux, masse et énergie

10. Calculer I’énergie libérée

par une réaction de fusion
L'une des nombreuses réactions pouvant se produire dans une étoile,
comme le Soleil, est la fusion d'un noyau d'hydrogéne 1, JH, avec un
noyau d'hydrogéne 2, 2H, souvent appelé deutérium. Cette réaction
forme un noyau d’hélium.
1. Quelle est la composition du noyau d’hydrogéne 1? Pourquoi
est-il parfois noté |p?
2. Ecrire I'équation de la réaction.
3. a. Calculer la perte de masse correspondante.
b. Calculer I'énergie libérée par cette réaction en joule, puis en MeV.

Données : m, = 1,672 62 X 107" kg;
m(H) = 3,343 59 X 10~%" kg; m (3He) = 5,006 42 x 10%" kg.
c=29979x10%m.s';1eV=1,602x10°'¢J,

Utilisation des acquis

12. Reconnaditre une réaction nucléaire g
1. Compléter les équations ci-dessous.

a ln+ 72U - PKr+ 3Ba+ 2n

b. ZRa — “2Rn + "X

¢ ZRn’ — ZRn+ ..

d P S+ e

e. 2 jHe — ;Be

f. ;Co— *Fe + %

2. Indiquer le type de décomposition (o, B, fusion...).

14. Défaut de masse et énergie de liaison

Le noyau “2Rn, isotope du radon, est un descendant de I'uranium
238. Sa masse est m (**?Rn) = 221,97028 u.

1. Déterminer les nombres de neutrons et de protons dans un noyau
2Rn.

2. Calculer la masse de I'ensemble des nucléons séparés en unité de
masse atomique.

3. Calculer le défaut de masse du noyau de I'atome de radon 222 en
unité de masse atomique, puis en kilogramme.

4. a. Calculer, en joule, puis en MeV, I'énergie de liaison de ce
noyau. ' [s

b. Quelle est I'énergie qu'il faudrait fournir & ce noyau, au repos, pour
le dissocier en nucléons isolés immobiles?

c. Calculer I'énergie de liaison par nucléon.

Données : m = 1,00866 u; m,=1,00728 u;

1u=1,66054 X 10 kg; 1eV=1,602x107"°1J;
€c=29979%X10%m.s.

15. Energie de liaison d’isotopes
d’un méme élément
(voir I'exercice résolu 1)

« La matiére premiére indispensable & la fabrication de I'hormone
thyroidienne est l'iode, que la thyroide puise dans le sang; cette
hormone est indispensable @ la croissance. Les quantités d'iode
nécessaires ¢ sa synthése sont minimes : un homme normal posséde
environ 10 microgrammes d'‘iode pour 100 mL de sang. A chaque
instant, la thyroide préléve dans le sang autant d’iode, sous forme
d'iodure, qu’elle en sécréte sous forme hormonale; les quantités
d'iode présentes dans le sang restent donc constantes. Néanmoins,
l'utilisation de l'iode radioactif permet de suivre le métabolisme de
l'iode et de mesurer la quantité d‘hormone synthétisée. »

Extrait de Pour la science, dossier hors serie, octobre 1996.

Parmi les isotopes de l'iode, I'iode 127 ('Z1) et I'iode 131 (3LI), I'un
est stable, I'autre est émetteur f-.

1. a. Calculer les énergies de liaison, en joule puis en MeV, de ces
deux isotopes. WY ¥

b. Quelle énergie faudrait-il fournir & chacun des deux noyaux, au
repos, pour le dissocier en nucléons isolés au repos?

TS Exercices - Physique 5 : Noyaux, masse et énergie

2. a. Pour chacun des noyaux, calculer les énergies de liaison par
nucléon.

b. En déduire l'isotope stable, puis I'isotope radioactif.
Données : m('Z1) =2,106831 x 102 kg;

m ('31) =2,173279 x 105 kg; m, = 1,00866 u;

m, = 1,007 28 u; 1 u=1,66054 X 10-%7 kg;
€=29979x 10*m.s'; 1 u correspond & 931,5 MeV.

16. Bilan d’énergie d’une réaction de fission

Dans une centrale nucléaire, on utilise des noyaux d'uranium 235

comme combustible fissile.

L'un des modes de fission nucléaire de I'uranium 235 est le suivant :
ZU+in—=>"2l+[Y+3n+y

1. Calculer, en MeV, puis en joule, I'énergie libérée au cours de cette

fission.

2. Sous quelles formes apparait cette énergie libérée? ﬂ

3. Cette réaction peut-elle engendrer une réaction en chaine?

4. a. Calculer la quantité d'énergie libérée lors de la fission de 1 kg

d'uranium 235.

b. Calculer la masse de pétrole qui produirait la méme quantité

d'énergie. Conclure en comparant les deux masses.

Données : m (3°U) = 234,993 32 u; m("*°l) = 138,896 95 u;

m(®%Y)=93,8904 u; m_ = 1,00866 u; 1u correspond a une énergie

de 931,5 Mev; 1 kg de pétrole peut produire 42 MJ d'énergie.

1 MeV = 1,602 X 1072J; N, = 6,02 x 10% mol".

M (33U) =235 g . mol™.

17. Bilan d’énergie d’une réaction de fusion

(voir I'exercice résolu 2)
La réaction thermonucléaire suivante est I'une des plus énergé-
tiques :

H+ 3H — 3He + /n

1. Calculer, en MeV, I'énergie dégagée par cette réaction.
2. a. Calculer I'énergie libérée lors de la formation de 1 kg
d'hélium. T5
b. Calculer la masse de pétrole qui fournirait la méme quantité
d'énergie. Conclure en comparant les deux masses.
Données : m(?H) = 2,01355 u; m(*H) =3,01550 u;
m_=4,0015u; m, = 100866 u.
Pouvoir calorifique du pétrole : 42 MJ . kg™'.
N, =6,02 x 10% mol~' ; 1 u correspond a 931,5 MeV.
19. Décomposition spontanée
Uytterbium '€Yb se décompose spontanément en thulium (Tm) par
émission p*.
1. Ecrire I'équation de désintégration de I'ytterbium.
2. Peut-on affirmer que le thulium est plus stable que I'ytterbium?
3. Au cours de cette désintégration, on calcule une perte de masse
de 2,41 % 107 u.
a. Donner I'expression littérale du calcul réalisé.
b. Cette désintégration libére-t-elle de I'énergie?
4. LUénergie de liaison de I'ytterbium est de 1,337 x 10° MeV; celle
du thulium de 1,341 x 10° MeV.
a. Calculer I'énergie de liaison par nucléon pour chacun des noyaux.
b. Le résultat confirme-t-il la réponse donnée & la question 2.7

20, Etude d’une réaction nucléaire
provoquée

Des noyaux de lithium au repos, ILi, sont bombardés avec des pro-

tons d'énergie cinétique 600 keV. On obtient deux particules .

1. Ecrire I'équation de cette réaction nucléaire.

2. Quelle est la perte de masse?

3. En appliquant la loi de conservation de I'énergie, calculer la

somme des énergies cinétiques des deux particules . .3-'

Données : m (Li) = 7,01435 u; m,=1,00728 u;

m(3He) =4,00150 u;

1 u correspond a 931,5 MeV.
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Physique 6 : Le dipodle (R, C)
Activités préparatoires

TS

_A. La découverte du condensateur

Ltine des préoccupations des chercheurs du xvin® siecle

est de stocker des charges électriques en quantite suffisante
dans un dispositif transportable afin d'en faire usage pour
des applications medicales.

En 1745, a Leyde, ville de Hollande, le professeur Petrus Van
MUSSCHENBROEK et son assistant Andreas Cunazus réussissent
a accumuler et a conserver des charges électriques

en utilisant une bouteille en verre, a moitié remplie d’eau.
La bouteille est entourée d’une feuille métallique.

Son ouverture est obturée par un bouchon de liege perce
d’une tige métallique plongeant dans l'eau.

Clest la naissance de la « bouteille de Leyde »,

premier condensateur.

Ala méme époque, le physicien allemand Ewald Von Kieist
découvre aussi le principe du condensateur.

La pile, quant a elle, ne sera découverte qu'en 1800
par Alessandro Voura. le 7 avril 1746.

1. Quels sont les conducteurs et les isolants cités
dans le texte?

2. Quels porteurs de charge permettent la circulation
d’un courant dans un conducteur métallique ?

B voir § 1 du cours, p. 134, et exercice 19, p. 152

Le condensateur, un réservoir d’énergie

te flash d’'un appareil photographique jetable est alimenté
par une pile. Branchée directement a la pile, la lampe du flash
ne brille pas.

Si on demonte avec précaution un tel appareil, on localise,
al'intérieur, un condensateur, de forme généralement
cylindrique, et des conducteurs ohmiques.

Ce condensateur emmagasine progressivement, durant
plusieurs secondes, I'energie fournie par la pile. Lors de la
commande du flash, cette énergie est brusquement libéree
dans une lampe en moins de 0,1 ms. La lampe emet alors
une lumiere tres intense.

1. Quel est le réle du condensateur dans le flash?

2. Pourquoi la lampe ne brille-t-elle pas si elle
est branchée directement sur la pile?

3. Pourquoi la lampe brille-t-elle fortement ?

SR 1
A Un appareil photographique avec flash comporte
un condensateur.

EAvoir § 3 du cours, p. 139, et exercice 15, p. 151

Comment se comporte un circuit comprenant

un conducteur ohmique et un condensateur?
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Physique 6 : Le dipole (R, C)

Dans les dispositifs électroniques comme les flashs des appareils
photographiques, on trouve une grande variété de condensateurs.
Quel est leur role dans les circuits électriques?

Quel est le comportement d’un
condensateur dans un circuit électrique ?

Un condensateur comporte deux armatures métalliques en face I'une de
I'autre et séparées par un isolant appelé le diélectrique (air, papier, céra-
miques...) (voir I activité préparatoire A, page 133, et le document 1).

1.1 La charge électrique sur les armatures

Le réle d'un condensateur est de stocker des charges électriques. Comment
charger un condensateur?

Doc. 1 Un condensateur et son symbole.

®

Comment se comporte un condensateur dans un circuit?

Réaliser le circuit du document 2 : il comporte un condensateur, une lampe, un
générateur de tension continue et un interrupteur.

Que se produit-il lorsqi'on ferme Uinterrupteur?

TS

> Observation

Lorsque nous fermons 'interrupteur, la lampe s'éclaire, puis s’éteint progres-
sivement. Le voltmétre indique une tension aux bornes du condensateur,
méme aprés que la lampe se soit éteinte.

» -
> Interpretation
Le courant est transitoire, de courte durée. Ce courant étant dii a un dépla-
cement d électrons dans le circuit, il provoque une accumulation d’électrons
sur 'armature B reliée 2 la borne (-) du générateur et un défaut d’électrons
sur 'armature A. U'armature A4, reliée 2 la borne (+), se charge positivement
et 'armature B négativement /Doc. 3/. Une tension électrique apparait entre
les armatures; le condensateur se charge.
Le courant ne peut circuler durablement, car le circuit est coupé par la pré-
sence d’un isolant : le diélectrique du condensateur.
Nous admettrons qu'a chaque instant, les armatures A et B portent des
charges électriques opposées, de mémes valeurs absolues :

4=~ 495

Ces charges s'expriment en coulomb (C).

Un condensateur, branché 2 un générateur de tension continue,
accumule sur ses armatures des charges électriques de méme valeur,
mais de signes opposés.

1.2 Charge électrique et intensité

Notons 7 'intensité du courant transitoire. Quelle est la relation entre
I'intensité 7 et les charges électriques g, et 4, portées par les armarures?

Orientons le circuit pour algébriser I'intensité 7 Doc. 4. :
— si le courant circule dans le sens d’orientation choisi, alors 7> 0;
— si le courant circule dans 'autre sens, alors 7 < 0.
Cours - Physique 6 : Le dipdle (R, C)

l A —H;

b

Doc. 2 Montage permettant d’étudier
le comportement d’un condensateur
dans un circuit électrique.

qa=-4
u
AB
- + = -
& : — {-}
A + - B
-+ -
g
K T4 4dg
< -
—a —

sens du courant

Doc. 3 Des électrons quittent "armature A, tandis
que d’autres s’accumulent sur l'armature B.

44 qp
goa | |
i< 99
dr
i >0 g4augmente: c;z? >0
i<0 quiminue:dch <0

Doc. 4 Algébrisation de I'intensité du courant.
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En régime transitoire, les charges électriques g, et g,, ainsi que I'intensité du
courant sont des fonctions du temps; nous les noterons ¢ 1,(D), q5(9) et i(2).

Supposons 7 positif. Pendant une durée dz 'armature B recoit des électrons,
I'armature A4 en perd; cette derniére devient de plus en plus positive : sa
charge électrique augmente. Entre les instants ret £+ d, la charge positive
de I'armature A s’accroir de : dgA q,(z+dr) — q,(9.

Durant la durée dz, le courant a donc transporté la charge électrique dg,.

¢ Par définition, I'intensité 7 du courant correspond au débit de
charges transportées, c’est-a-dire 2 la charge électrique transportée
par unité de temps :

dg,

dr
Lintensité 7 s’exprime en ampére (A), avec g en coulomb (C) et zen
seconde (s).

* La charge électrique g, (¢) est une fonction du temps dont #(z) est
la dérivée.

i=

dg
* Si la fonction g, possede une dérivée ——*dA = [ constante, alors g , est
> t

une fonction linéaire ou affine de la forme g, = 7. 7+ g,
Sia =0, le condensateur n'est pas chargé, alors g, =0 et g,=1I. £

1.3 La capacité d’un condensateur

Chargeons un condensateur avec un courant d’intensité constante. Com-
ment évolue la tension #,, aux bornes des armatures A et B [Doc. 5/ en
fonction de la charge électrique des armartures?

Activité 28

TS

Si la fléche orientant le circuit
arrive sur Parmature A, alors :

dq,

f=—=

dt

lsp

44 qR

Doc. 5 En convention récepteur, la fléche
représentant la tension et celle représentant
Pintensité sont de sens opposés.

Existe-t-il une relation entre u,, et q,?

* Réaliser le montage du decument 6 : il comporte un générateur de courant
continu débitant un courant d’intensité constante 7 réglable.

* Décharger le condensateur a I'aide de I'interrupteur poussoir 2,.

* Régler le générateur de courant continu sur 7= 100 pA, par excmple

* Lancer 'acquisition de la tension #,, en fonction du temps en appuyant
sur I'interrupteur P,.

* Créer la variable g, = /. 7, et tracer la courbe représentant I'évolution de ¢,
en fonction de # .

1. Pourquoi prendre la précaution de décharger le condensateur avant
lacquisition?

2. Quelle relation obtient-on entre q, et u,?

> Observation

Le graphique représentant g, en fonction de #, est une droite passant par
I'origine, 4 coefficient directeur positif Doc. 7..

> Interprétation

La charge g, et la tension #,, sont deux grandeurs proportionnelles.
g,=C.up.

Le coefficient de proportionnalité positif Cest la capacité du condensateur.

Nous avons :

Cours - Physique 6 : Le dipdle (R, C)

A
vers carte
1 d’acquisition
q4
P, —— condensateur
générateur
de courant
Pll
B Vv

Doc. 6 Montage permettant d’effectuer
I'acquisition de la tension u,, aux bornes
du condensateur.

d4 (P—C)

0 0,5 1,5 20 g (V)
Doc. 7 Le coefficient directeur de la droite
représentant | "évolution de g, en fonction de u,,

est égal a C.
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TS

Comment se comporte un dipdle (R, C) soumis a un échelon
de tension?

A chaque instant, la charge électrique ¢, de Parmature 4 du conden-
sateur est proportionnelle 4 la tension #,; aux bornes de ses arma-
tures Aet B:

q,=C.u,

C est la capacité du condensateur; elle s'exprime en farad (F), avec
4, en coulomb (C) et %, en volt (V).

Le farad correspond 2 une grande capacité. On emploie usuellement les
sous-multiples : microfarad (1 uF = 10 F), nanofarad (1 nF = 10"° F),
picofarad (1 pF = 1072 F).

B3 Pour s’entrainer : Ex. 2 et 3.
3

Quelle est la réponse d’un dipéle (R, C)
a un échelon de tension?

Lassociation en série d'un condensateur de capacité C et d’'un conducteur
ohmique de résistance R constitue un dipéle (R, C).

Etudions comment se charge le condensateur d’un tel dipéle lorsque nous
appliquons une tension entre ses bornes.

2.1 Etude expérimentale

Etudions I'évolution de la charge électrique du condensateur lorsque la
tension entre les bornes d’un dipéle (R, C) passe brusquement de 0 4 une
valeur constante £; cette évolution de la tension est appelée un échelon de
tension.

La relationq,=C . u,, |
est une relation algébrique :

e siu,>o0,alors q, > 0;

® siu,<o,alorsq, <o.

* Réaliser le montage du document 8. Les voies ¥, et 1) sont reliées au systeme
d’acquisition d’un ordinateur ou 2 un oscilloscope & mémoire.

* Basculer l'interrupteur K de la position 1 2 la position 2 afin de réaliser
I'acquisition.

* Afficher les courbes représentant #,, et 7 en fonction du temps.

1. Quelle est la tension détectée par la voie Y, ? celle détectée par la voie Y, ?
celle obtenue en affichant Y, - Y, ?

2,

3.

La charge du condensateur est-elle instantanée ?
Comment évolue U'intensité du courant dans le dipéle (R, C)?

> Observation

* La tension u,, (voie ¥) appliquée au dipéle (R, C) passe quasi instanta-
nément d’'une valeur nulle a la valeur E correspondant au palier observé
Doc. g : le dipéle (R, C) est soumis & un échelon de tension.

* La tension #,, (voie ¥)) aux bornes du condensateur est nulle avant la
fermeture de I'interrupteur. Elle augmente ensuite progressivement de la
valeur nulle jusqu'a la valeur limite £ (fin de la charge). Cette tension décrit
I'évolution de la charge du condensateur (au coefficient constant C prés)

puisque g, = C. u, .

Cours - Physique 6 : Le dipdle (R, C)

2 Lo
K A
D —h
i
1 R
EI. c== T".—m
1%

Doc. 8 Montage permettant d’étudier la charge
d’un dipéle (R, C) soumis & un échelon de tension.

4 1yg (V) pp (V)

|
i
|
0 T i T !
0 20 40 60 80 100 120 140 «(s)

Doc. g Evolution des tensions u,, aux bornes
du dipéle (R, C) (voie Y,) et u,, aux bornes
du condensateur en charge (voie Y,).
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La différence ¥, -

Y, donne la tension aux bornes du conducteur ohmique :
Upp—tgp=tpy=R. 1

soit I'évolution de I'intensité 7 du courant (au coefficient constant R pres).
D’aprés la courbe du document 10, l'intensité / du courant est nulle avant la
fermeture de I'interrupteur et égale a £ juste apres la fermeture. Cette
intensité décroit ensuite jusqu'a zéro.

Le condensateur d’un dipéle (R, C), soumis 4 un échelon de tension,
ne se charge pas instantanément : la charge d’un condensateur est un
phénomene transitoire.

2.2 La constante de temps

Selon le dipéle (R, C) étudié, la tension #,, aux bornes des armatures tend
plus ou moins rapidement vers sa valeur limite £ ‘Doc. 11/. De méme, la
charge électrique ¢g,, proportionnelle 2 la tension %, tend plus ou moins
rapidement vers sa valeur limite ¢, = C. E.

Quels parametres influent sur le phénomene de charge d'un condensateur?

> Reprenons I'activité précédente.

* Au méme condensateur, associons un conducteur ohmique de résistance
plus grande : le condensateur se charge plus lentement.

¢ Au méme conducteur ohmique, associons un condensateur de plus grande
capacité : le condensateur se charge plus lentement 'Deec. 11..

La durée de la charge du condensateur d’un dipéle (R, C) augmente
quand la valeur du produit R . C augmente.

> Procédons 2 une analyse dimensionnelle du produit R. Cen raisonnant
sur les unités :

R= L[J sexprime en ohm (Q), équivalenta V. A™;

C= % =1. Tt] sexprime en farad (F), équivalent 2 A .s. V.

Finalement: R. C sexprime en V. A . A.s. V7, soit en seconde (s).

Le produit R. C =1, homogene a une durée, est la constante de
temps du dipéle (R, C).
T s’exprime en seconde (s), R en ohm (Q) et C en farad (F).

2.3 Etude théorique

Le condensateur étant orienté de I'armature 4 vers 'armature B, pour alléger
les notations, nous noterons désormais la charge du condensateur g, = g et

la tension 4 ses bornes # e e

> Equation différentielle

Reprenons le circuit électrique utilisé lors de I'étude de la charge du conden-
sateur Doc. 12. :

La loi d’additivité des tensions donne : E= u,, + #,,
L4
dr

Avec u,, = R. et g= C.u_,nousavons: i =

Cours - Physique 6 : Le dipdle (R, C)

i(mA)

A\

i

0 K
0 20 40 60

80 100

120 140 1 (s)

Doc. 10 Evolution de 'intensité i du courant dans

le dipéle (R, C).

uyp (V)
_|E T=5ms
a | | — ! B
L
— 7 = 10 ms et

NA%D
///‘*

[ 3*]

//d

0

6510

T T
15 20 25 30 35 40 50 t(ms)

Doc. 11 La charge d’un condensateur est plus lente
quand le produit R . C = T augmente.

1"‘4}; =

Doc. 12 Schéma simplifié du circuit de charge

du condensateur.
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! du, : du..
Finalement: E=R.C . — + 1, soit E=1.—+ U
dt dz

Nous reconnaissons une équation différentielle dans laquelle apparait #_,

du

fonction du temps, et sa dérivée ?C

La tension aux bornes du condensateur d’un dipéle (R, C) soumis
a un échelon de tension (0, E) obéit a Péquation différentielle :

du
J ? == ﬂc
avec T=R. C, la constante de temps (en s).

> Solution de I’équation différentielle

On montre, en mathématique, que la solution de cette équation est :
U = E(l - e’?r).

du. £

En portant les expressions #. = E (1- e*?t) et —= = —

I'équation différentielle 2 laquelle obéit #., nous constatons qu'elle est
vérifice.
Par ailleurs, nous obtenons bien #. =0 a 7= 0 (charge électrique nulle au

départ) et #_ tend vers E quand 7 tend vers I'infini (fin de la charge).
> Signification physique de T

~ 7 = a
Léquation #_ = E. (1 —e ‘?) montre qua l'instant #=1 = R. C, nous
q C
obtenons :

#-M)=E.(1-¢")=063.E et q(r)=063.C.E

La constante de temps T donne 'ordre de grandeur de la durée de la
charge du condensateur.

Aprés une durée égale a T, la charge du condensateur atteint 63 % de
sa valeur maximale.

Aprés une durée égale 2 5 T, le condensateur est chargé a4 99 %.

La durée 7, ,, au bout de laquelle #_ = g est telle que 7, =7.In2.

Nous retrouvons une durée caractéristique analogue 2 la demi-vie d’'un
échantillon radioactif.

La constante T peut étre déterminée graphiquement Doc. 13..

> Expression de I’intensité du courant
Lintensité 7 du courant vaut :

d E %
i:ﬂzc,'—uc=c._.er

dr dr %

soit : i=IO.e‘Tz, avec %:%.

Lintensité du courant décroit exponentiellement avec le temps depuis sa
valeur initiale ) = % et tend vers zéro lorsque 7 tend vers 'infini. /Doc. 14..
Lorsque le condensateur est chargé, I'intensité du courant est nulle.

Bl Pour s’entrainer : Ex. 4 et 6

Cours - Physique 6 : Le dipdle (R, C)

063.E4-—44 | L

0,5.E ]A

0 ‘et 41 5T t(s)

Doc. 13 Le coefficient directeur de la tangente
en chaque point de la courbe a pour valeur celle
de la dérivee de u,, fonction du temps :

du. E _t

——=— a8

dt <

X du. E

At=0, lapentedela tanyenteest:d—=—.
T

L'équation de la tangente a la date t = O est :
E
u. =—. t. Cette tangente coupe I'asymptote u.=E

T
a linstant t =T (point M).

i
Iy
\ T
\
-
e TN T
0370 TV N i
TN ?
In1'4 "“\_‘_’\‘ 1
LN
i i =
0 tpt 204p 5T t(s)

Doc. 14 Au bout du temps 1T, I'intensité est égale a
37 % de sa valeur initiale ; au bout d’une durée t, ,,
elie est égale a 50 % de sa valeur initiale.

Page 5/6



» Quelle est I’énergie stockée
dans un condensateur?

Un condensateur peut étre utilisé pour stocker de I'énergie.

Comment stocker de ’énergie dans
un condensateur?

* Réaliser le montage des documents 15 et 16.

* Charger le condensateur en plagant le commutateur en posi-
ton 1.

* Basculer le commutateur en position 2, le condensateur est
alors connecté au moteur.

1. Comment évolue la tension aux bornes du condensateur?
2. Quels sont les différents transferts d’énergie lors de cette
expérience?

> Observation
s . " Doc. 15 Le moteur qui souléve la charge regoit
Lorsque le commutateur est en position 1, le condensateur se charge instan dnerije élactrigiie Wit condensateus de-grande

tanément. capacité, qui se décharge.
Lorsque le commutateur est placé en position 2, le moteur tourne et souléve

la masse marquée. La tension aux bornes du condensateur décroit : le

condensateur se décharge.

> Interprétation

Le condensateur chargé possede de I'énergie. Celle-ci est transmise au moteur
qui, effectuant un travail mécanique, augmente I'énergie potentielle de la
masse suspendue.

Au cours de la charge, un condensateur emmagasine de |’énergie
qu'il restitue lors de la décharge.

On montre que I'énergie électrique emmagasinée E_ dépend de la capacité
C du condensateur et de sa charge électrique ¢ (ou de la tension #_. entre ses

armatures).
i 1 2
Lénergie électrique stockée par un condensateur est : » K\
E=l.c.ﬂz=l. .
g S 2¢

E, s'exprime en joule (J) avec C en farad (F), #_ en volt (V) et g en

coulomb (C). I ."
E

Le stockage ou le déstockage de I'énergie ne peut pas se faire instantanément;
la puissance serait alors infinie. U'énergie ne subit pas de discontinuité.

D’apres la formule E, = % . C. u}, la tension #. (ou la charge ¢) aux

bornes d’un condensateur ne subit pas de discontinuité.

Dans le cas du ﬂ?-‘-‘h (voir I'zc tivité préparatoire B, page 133), la décharge est  poc 16 schéma du montage correspondant
trés rapide, la puissance électrique fournie est importante. a l'expérience du document 15.
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Exercices du chapitre Physique 6 : Le dipole (R, C)

Applications directes

Etudier le comportement
d’un condensateur dans un circuit
électrique
(§ 1 du cours)

1. Etudier la charge électrique G
d’un condensateur

Le condensateur du circuit repré-

senté ci-contre est initialement

déchargé. On ferme le circuit & une

date prise comme origine des

temps. Rl ug

Upy

Parmi les affirmations suivantes,
lesquelles sont exactes?
a.u.=0at=0;

b. u,=0at=0;
cu,=U,at=0.

d. Le courant électrique circule de P vers A dans le circuit.

e, Le courant s'établit progressivement dans le circuit d’une valeur
nulle & sa valeur maximale.

f. Lorsque le condensateur est chargé, u. = U,,.

2. Etudier la charge électrique =
d’un condensateur a intensité constante

On souhaite déterminer la capacité ¥oie A

d'un condensateur. i f I
Pour cela, on utilise le montage

représenté sur le document 1. Le = |
générateur est un générateur de ) '
courant : il débite un courant d'in- 1=200 mA ‘
tensité constante i = /.

Un systéme d'acquisition permet
d’obtenir les variations de la tension Doc. 1
u. en fonction du temps Doc. 2 .

1. Quelle est la relation entre l'intensité
I du courant, la charge électrique g,
portée par |'armature A du condensateur
et la durée t de charge?

2. Quelle est la relation liant la charge
électrique q,, la capacité C du conden-
sateur et la tension u,, & ses bornes?
3. Déterminer la valeur de la charge g, a t = 250 ms.

4. Quelle est la valeur de la capacité C du condensateur?

3. utiliser la loi d’additivité g
des tensions

On souhaite réaliser I'étude de la charge d’un condensateur initiale-
ment déchargé Doc. 1.

Un systéme d'acquisition relié & un K A
ordinateur permet d'acquérir simul- ‘
tanément la tension v, (u, >0) aux _L
bornes du générateur, la tension u,, C

aux bornes du condensateur et la B

R

tension u,,, aux bornes du conduc-
teur ohmique. A la date t=0, on
ferme l'interrupteur K.

1. Recopier le schéma et représen-
ter les segments fléchés correspon-
dant aux tensions v, U, et Uy,

2. On obtient le graphique du document 2.

Doc.1

TS Exercices - Physique 6 : Le dipéle (R, C)

u (V)

N
N | !
/

W o= i Oy~

[

T T T T T T T

0 05 1,0 13 20 25 30 35 40 45 5,(0
1(s)

Doc. 2

Associer chaque courbe a la tension correspondante en justifiant la
réponse.

3. Quelle est la relation entre les tensions u, u,, et ug,?

4. En utilisant le graphique, vérifier la relation précédente a la date
t=2s.

Etudier la réponse d’un dipdle (R, C)
a un échelon de tension
(§ 2 du cours)

4. Connditre I’évolution de I'intensité 5§
du courant de charge d’un condensateur

Dans un circuit en série, on place un générateur de tension continue,

un interrupteur, un conducteur ohmique et un condensateur. Ce der-

nier étant déchargé, on ferme le circuit.

Quelles sont les affirmations exactes?

a. Lintensité du courant électrique est constante durant la charge du

condensateur.

b. lintensité du courant électrique est maximale en valeur absolue

au début de la charge du condensateur.

. lintensité du courant électrique est constante et non nulle a la fin

de la charge du condensateur.

5. Repérer la charge et la décharge 5@
d’un condensateur

On réalise le montage du document ci-aprés comportant un dipdle
(R, ©). On étudie les variations de la tension aux bornes du conden-
sateur ainsi que les variations de l'intensité du courant dans le circuit
lors de la charge, puis lors de la décharge du condensateur.

Le condensateur est initialement 1 2

déchargé. A la date t =0, l'interrup- \

teur est basculé en position 1. ‘;
[

Un dispositif informatisé permet d'ac- :
quérir simultanément la tension u,, F c £
aux bornes du condensateur et u,, “"\I . Bl
aux bornes du conducteur ohmique. i

Données : U,, =6,0V; R=2000 Q. & IR
1. Indiquer, en justifiant la réponse, 1
laquelle de ces tensions u,; ou ug, l
représente a un coefficient constant prés :

a. la charge g, de I'armature A du condensateur;

b. l'intensité / du courant.

2. Quel est, parmi les graphiques suivants (A, B, C et D), celui qui
correspond :

a. a la tension u,, aux bornes du condensateur lors de la décharge;
b. ala tension u,, aux bornes du condensateur lors de la charge;

¢. al'intensité i du courant dans le circuit lors de la charge;

d. al'intensité i du courant dans le circuit lors de la décharge?

%107

Wi A 1 N B_ |
t(s) K_{ ‘r{s)

T 0 T T
0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 0.5 1,0 1,5 20

S L oB o
N W
/J‘
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Exercices du chapitre Physique 6 : Le dipole (R, C)

%1072
61 T 0,5 10 L5 20
N | 0 . , ; :
4 c i / 1(s)
-1
2 < D
0 Sl t(s) —2 /

0 05 10 15 20 -3

Connditre I'expression de I’énergie
emmagasinée
(§ 3 du cours)

7. Calculer ’énergie emmagasinée S
par un condensateur

1. Leflash d'un appareil photographique comporte un condensateur
de capacité C = 2,0 F chargé sous la tension de 6,0 V.

Calculer :

a. I'énergie emmagasinée par ce condensateur;

b. la valeur absolue de la charge portée par chacune de ses armatures,
c. Lors de I'émission du flash, ce condensateur se décharge en 0,10 ms.
Quelle est la puissance électrique mise en jeu?

2. a. Le stockage ou le déstockage de I'énergie d’'un condensateur
peut-il se faire instantanément? Pourquoi?

b. Justifier alors pourquoi la tension aux bornes d'un condensateur
ne subit pas de discontinuité.

8. calculer I’énergie dissipée lors g
de la décharge

Un condensateur de capacité
C = 100 pF, initialement chargé, se
décharge dans une résistance
R =500 £, a partir d'une date qui
sera prise pour origine ' Doc. 1.,

Un systéme d’acquisition permet

dobtenir la tension u_ en fonction R
du temps /Doc. 2.
Doc.1
uc (V)
6 \
4 \
\
2 \, K
0 : ‘ , :
0 0.1 0.2 0.3 0,4 0,5
1(s)
Doc, 2

1. Calculer la valeur de la constante de temps T du dipdle (R, C).
2. Veérifier graphiquement sa valeur.

3. Quelle est la valeur de la tension initiale u. (0) aux bornes du
condensateur?

4. Quelle est la valeur de I'énergie initiale du condensateur?

5. Quelle est la valeur de I'énergie finale du condensateur?

6. Calculer la valeur de I'énergie dissipée lors de la décharge com-
pléte. Sous quelle forme s'est dissipée cette énergie?

Utilisation des acquis

10. Décharge d’un condensateur :
établissement de I’équation différentielle
(voir I'exercice résolu 2)
Un condensateur initialement chargé (u. (0) = 6,0 V) est placé dans
le circuit ci-aprés. A la date t = 0, on ferme l'interrupteur.
Données : R =2000 £); C =200 pF.

TS Exercices - Physique 6 : Le dipéle (R, C)

1. Etablir une relation entre les ten-
sions U, et U |
2. Quelle est la relation entre j et u_? ‘

. . . . g C ‘
3. Etablir I'équation différentielle véri- \
fiée par u.. - <
4. Vérifierquel’'expression u.(t)=6e *
est solution de I'équation différentielle. "% R

En déduire |'expression de T. @

5. Calculer la constante de temps T du

dipéle (R, C).

6. Quelle est I'expression de i, en fonction du temps £, de u_(0), de
RetdeC?

7. Calculer i (0), valeur de l'intensité du courant & t=0.

8. Lorsque t tend vers 'infini, quelle est la valeur de u.? de i?

9. Tracer I'allure des courbes représentant u (f) et/ (t).

11. Charge de deux condensateurs

Le montage du document 1 permet, lorsque le commutateur est en
position 1, de charger simultanément deux condensateurs de capaci-
tésC, et C,.

1 ' 2
B¢ C| He G
@ T
N R R
= 1

Doc. 1

Les deux conducteurs ohmiques ont la méme résistance R = 2,2 k€L
Un systéme d'acquisition permet d'enregistrer I'évolution des ten-
sions u. (f) etu () Doc. 2.

5 tic, (V), uc, (V)

i /“"__7 | - —

X / //""

Il e

1 [ A - l

o | | ! t(s)

0 0,5 1.0 1.5 2,0 25 3,0

Doc. 2

1. Les deux condensateurs sont-ils chargés 4 la fin de l'acquisition?
2. En déduire la valeur de la tension aux bornes du générateur.

3. La tension u(f) aux bornes d'un condensateur lors de la charge
t

est:u (f) =E. (1—e7) avec E la tension au bornes du générateur.
Quelle est la valeur de la tension u_ (1)?

4. Déterminer les constantes de temps T, et T, de chacun des
dipdles (R, C,) et (R, C,).

5. Quelles sont les capacités C, et C, des condensateurs?

6. La proposition suivante est-elle correcte?

Plus la capacité d’'un condensateur est grande, plus il se charge
rapidement.

12. Construire la courbe i(t) & partir 3@

de la courbe u_(t)
L'étude expérimentale de la charge d'un condensateur, de capacité C,
par un échelon de tension, permet d’obtenir la courbe représentant la
tension u, & ses bornes en fonction du temps. On se propose de
déterminer la courbe représentant l'intensité / du courant a partir du
graphe de u.
On a tracé quatre tangentes 2 la courbe & quatre dates différentes.
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Exercices du chapitre Physique 6 : Le dipole (R, C)

e (V)
6 T

@ (hy / e
3) y A /—'——*
4=

. I |
2 (2/

0

0 2 4 6 8 r(s)

1. Quelle est la relation entre j, u_ et C?

2. Quel intérét peut présenter le tracé des tangentes & la courbe
u®? I8

3. Comment évoluent les pentes des tangentes a cette courbe au
cours du temps?

4. Parmi les courbes suivantes (a), (b) et (c), quelle est celle qui cor-
respond ai(t)?

Li (a) [\(b) u

temps temps temps

13. Etudier la continuité S
et la non-continuité des grandeurs

On réalise le montage du docu-

2
ment 1 afin d'étudier la charge, :
puis la décharge d'un condensa- I
teur dans un circuit (R, C). P He F c

Données : R =2,0 kQ2;
C =470 yF; u,,=6,0 V.
1. Reproduire le schéma et N
représenter les branchements
permettant d'acquérir la tension TIT\
u. aux bornes du condensateur

et la tension v, aux bornes du

conducteur ohmique.

Doc. 1

2. On se propose d'étudier I'évolution de I'intensité i du courant dans
le circuit. Quel est le calcul & programmer dans le logiciel pour cette
étude?

3. Les courbesi(f) et u_(f) ont été imprimées, mais malencontreuse-
ment les grandeurs portées en ordonnées sont effacées doc. 2 . On
se propose donc de retrouver chaque courbe par des considérations
énergétiques.

£10 (a)
+54
04

-5
| [2©)

—10 1 1 i t t
0 2 4 6 8 10

Doc. 2

Quel est le graphique dont la grandeur portée en ordonnée évolue
de maniére continue?

4. a. Quelle est I'expression de I'énergie E, emmagasinée dans le
condensateur?

b. Pourquoi I'énergie E, ne subit-elle pas de discontinuité?

c. En déduire le graphique correspondant & u,..

5. Justifier I'allure du graphique représentant i (t).

TS Exercices - Physique 6 : Le dipéle (R, C)

14. Etude énergétique de la charge
d’un dipéle (R, C)

On réalise le montage du docu- Upx

ment 1 pour étudier les transferts N P

d'énergie lors de la charge du e

condensateur d'un dipéle (R, C). i

Initialement en position 2, le com- e 1
mutateur est basculé en position 1 & ] g | ‘ .
ladatet=0. R c 2
Grace a un systéme informatisé, on {
réalise I'acquisition de la tension

u, (t) aux bornes du condensateur.
Données : R =2000 Q; C=400 pF.

1. Un logiciel de traitement de données permet, 3 partir de la tension
U (t), de traceri(t) et la puissance P (t) électrique transférée au
condensateur.

a. Quelle est |a relation entre i (t) et u (t)?

b. Quelle est la relation permettant de calculer P (¢), & partir de u_(¢)
eti(t)?

c. Rappeler la relation permettant de calculer E, (t), I'énergie acquise
par le condensateur.

Doc.1

2. Le document 2 représente trois courbes sans indications de la
grandeur représentée en ordonnée.

40 @ 2,00 () 2,00 ©

35 / 1,75 [\ 1

3.0-7'; 1,50 \\ : | 1,50 \ ,

=1 TN

‘1"5 [ 0575 \ : 0.7

o I L \ 1 75
|

1,0 0,50 = 0,50 —
\ \|
0.5 025 k 0,25 N
0 T — 1 0 S I ) 0 T
01 2 3 4 35 01 2 3 45 0 12 3 4 5
temps (s) temps (s) temps (s)
Doc. 2

Attribuer a chacune des grandeurs, u(t), i(t) et P (t), la courbe
i lui correspond. .ﬁ
A quelle date peut-on considérer que le condensateur est
argé?
Quelle est la valeur maximale de u_ sachant que sur le graphe
résentant cette garandeur, la tension est exprimée en volt?
Déterminer graphiquement la constante de temps du dipéle
, C). Comparer cette valeur a la valeur théorique T=R . C.
. L'énergie E, acquise par le condensateur au cours du temps peut
|&tre calculée par: E, = J'; P(t) . dt. Le document 3 représente le
ultat de ce calcul.

Déterminer graphiquement la valeur de I'énergie E, emmagasinée
r le condensateur lorsque la charge est terminée.

E, (ml)
|30 ]
e
20 N o)
| . = ‘
10f— }
0 : T T 1‘ T T T T T

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r(s)
Boc. 3

[b. Calculer, & partir des données, I'énergie emmagasinée par le
condensateur. Comparer les deux valeurs.
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Exercices du chapitre Physique 6 : Le dipole (R, C)

15. Comment fonctionne le flash
d’un appareil photographique ?
(voir I'activité préparatoire B)

Un appareil photographique jetable avec flash incorporé est alimenté
par des piles électriques. A l'intérieur de I'appareil, on observe un
circuit électronique qui comporte notamment un condensateur et un
conducteur ohmique. Lors de la prise d'une photographie avec flash,
le condensateur emmagasine de I'énergie fournie par les piles pen-
dant quelques secondes, puis la restitue dans une lampe en moins de
0,1 ms. La lampe émet alors un éclair lumineux intense.

On peut modéliser le principe 1 2

du flash par le schéma ci- \ ‘
contre. A}

Données : 1 §
C=33mF;R=22kQ;E=6 V. ——C

1. Sur quelle position doit &tre

* L6V, 6W)
basculé le commutateur afin

gue le condensateur puisse se
charger?

2. Quelle est la constante de
temps de charge T du dipéle (R, C)?
3. Quelle est I'énergie £, emmagasinée par le condensateur a la fin
de la charge?

4. Le commutateur est basculé maintenant en position 1.

a. La puissance nominale de la lampe et la tension nominale & ses

" . U? . .
bornes sont reliées par la relation % = = avecr, la résistance interne
de la lampe. f.

Evaluer la valeur de la résistance de la lampe.

b. Le condensateur se décharge dans la lampe. Quelle est la valeur
de la constante de temps T, de la décharge?

5. En admettant que |'énergie emmagasinée dans le condensateur
soit fournie sur une durée égale & At =1, calculer la puissance
moyenne P, fournie a la lampe.

Pourquoi la lampe émet-elle un éclair lumineux intense? @

16. A quoi ce montage peut-il bien servir?

Le montage, schématisé ci-dessous, permet de commander le fonc-
tionnement d'un interrupteur électronique K qui est inséré dans un
circuit non représenté.

Le condensateur a une capa-
cité C =0,10F et le conduc- :
teur ohmique a une résistance
R=100 Q. La tension d'en-
trée u, est imposée par un
générateur. Elle est initiale- e K
ment égale a 12 V.
Linterrupteur électronique K
est fermé lorsque la tension [
qui lui est appliquée est com-

prise entre 12 V et 3,5 V; il est ouvert lorsque cette tension devient
inférieure 4 3,5 V. On suppose que |'interrupteur électronique ne per-
turbe pas la cellule (R, C).

1. Le générateur 12 V étant branché depuis longtemps, quelle est la
valeur de la tension v, aux bornes du condensateur et quel est I'état
de l'interrupteur K?

2. Alinstant t= 0, on remplace le générateur par un fil.

a. Quelle est la valeur initiale de la tension u_?

b. Dessiner I'allure de la courbe d'évolution de la tension u_.

¢. Calculer la constante de temps T du dipéle (R, C).

d. Montrer qu'a un instant ¢, que I'on calculera, I'état de I'interrupteur
K change.

3. Imaginer une utilisation d'un tel montage en complétant le circuit
de l'interrupteur K. ' [s

TS Exercices - Physique 6 : Le dipéle (R, C)

18. Déclencher une alarme G

On se propose de modéliser le déclenchement d'une alarme d'appar-
tement.

Lorsque l'utilisateur rentre chez lui, aprés I'ouverture de la porte d’en-
trée, il doit disposer d'un temps suffisant pour désactiver le dispositif.
Ce temps écoulé, I'alarme doit se déclencher.

Pour simplifier le montage, le fonctionnement de I'alarme est simulé
par I'éclairage de diodes électroluminescentes Doc. 1.

— E—
K R s
——— E*
Py P,
Rp Rp
Up N, S ] P
=6V AE ﬁ ——,
N N e [N
! : DEL l DEL

Doc. 1

Linterrupteur K, met I'alarme sous tension. Lors de la fermeture de la
porte de I'appartement, l'interrupteur K, est fermé. L'ouverture de la
porte ouvre l'interrupteur K,.

Un dispositif électronique permet de comparer la tension u_ & une
tension de référence u, , >0V que I'on devra déterminer :

- i Upy, > U, alors la DEL verte brille : 'alarme n'est pas déclen-
chée;

- siu > U, , alors la DEL rouge brille : 'alarme est déclenchée.

1. Lalarme est sous tension. La porte de I'appartement est fermée.
a. Quelle est la position de l'interrupteur K, ? de l'interrupteur K,?

b. Quelle est la valeur de la tension u_?

¢. Quelle DEL brille?

2. L'alarme est sous tension. On ouvre la porte de |'appartement.

a. Quelle est la position de l'interrupteur K,?

b. Comment évolue la tension u_?

¢ Quelle DEL brille lorsque u_ devient supérieure & uPzNz?

3. Un systéme d'acquisition permet d'obtenir la tension u_ en fonc-
tion du temps lors de sa charge Doc. 2 ,

ue (V)

6 I T
4 / |
/_ I
2 L~1 | | |
i ‘ I [
0 ‘ ' '
T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
1(s)
Doc. 2

On souhaite une temporisation de 50 s avant que l'alarme ne se
déclenche.

a. Quelle est, & cette date, la valeur de la tension u?
b. Quelle doit &tre alors la valeur de la tension Upp,?
4. L'expression de la tension v, en fonction du temps est:

U(t)=6x (l—e{)_

a. Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps 1.
b. La résistance R du conducteur ohmique vaut 100 . En déduire la
valeur de la capacité du condensateur.

¢. Pour une méme valeur de v, ., on souhaite une temporisation
supérieure a 50 s. Comment modifier la capacité du condensateur?
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Physique 7 : Le dipole (R, L)
Activités préparatoires

TS

/
/

Un composant électrique : la bobine

Joseph Henry, physicien américain, mit en évidence les phénomenes liés a la présence
des bobines dans un circuit électrique.

Il expérimenta et améliora I'électroaimant inventé en 1823 par I'Anglais William
STURGEON. En 1831, il fabriqua le premier télégraphe électromagnétique, utilisant

des relais. Il congut et construisit également I'un des premiers moteurs électriques.
En 1832, en son honneur, on attribua le nom de henry a l'unité d’inductance

d’une bobine.

1. Quel est le composant commun a un électroaimant, un relais et un moteur
électrique?

2. Quelle est 'unité d’inductance

d’une bobine?

B2 Voir § 2.1 du cours, p. 158, et exercice 3, p. 170

- A Joseph Henry, ingénieur
et physicien américain

I’iji (1797-1878).

Diverses
bobines. »

générateur bobine
s, A
Etincelle de rupture
Le circuit schématise ci-contre comporte un générateur,
une bobine et une lime.
Lorsqu’on déplace une pointe métallique sur la lime,
on produit une succession de fermetures et ///coutact

d’ouvertures du circuit : des étincelles apparaissent. BiSIminEn

Lorsqu’on ne déplace plus la pointe, les étincelles
disparaissent.

Ces étincelles, observees et interprétées par J. Henry,
sont a l'origine de la détérioration des interrupteurs,
desrelais...

1. Pourquoi dit-on que ce phénomeéne s’observe
en régime transitoire?

2. A quelle condition une étincelle apparait-elle
entre deux conducteurs séparés par de I'air?

B Voir § 2.2 du cours, p. 159, et exercice 8, p. 171

lime

Quelle est I'influence d’une bobine

dans un circuit électrique ?
Activités préparatoires - Physique 7 : Le dipéle (R, L) Page 1/1



Physique 7 : Le dipole (R, L)

En classe de Premiere, nous avons utilisé des bobines Doc. 1’ parcourues A ~ NN B

par des courants pour produire des champs magnétiques. Les bobines

peuvent avoir d’autres applications que nous érudions dans ce chapitre.
Doc. 1 Symbole d'une bobine.

1 » Quelle est I’influence d’une bobine
dans un circuit électrique?

Des bobines sont utilisées dans de nombreux circuits électroniques. Quelle
est leur influence sur le courant?

Activité 1 i\ R L,

Comment s’établit le courant dans un circuit comportant
une bobine?

* Mesurer a 'ohmmetre la valeur de la résistance 7 de la bobine 2 noyau de fer.
* Réaliser le montage du document 2; ajuster la valeur de la résistance R pour
qu'elle soit égale a . Les lampes L, et L, sont identiques.

) : G—" bobine 4 noyau
* Fermer l'interrupteur K et observer I'éclat des lampes. S

1. Les deux lampes brillent-elles instantanément ?
2. Comparer leurs éclats au bout de quelques secondes.

K

> Observation et interprétation . )

. o . . - Doc. 2 Schéma du montage de I'expérience
La lampe L, brille aussit6t apres la fermeture de l'interrupteur, alors qu'il  permettant d'illustrer I'influence d’une bobine
faut quelques instants pour que la lampe L, brille normalement, avec le  dans un circuit.
méme éclat que L. Uétablissement du courant dans une branche compor-
tant une bobine est progressif.

Une bobine sSoppose transitoirement a I'établissement du courant dans
un circuit. Son effet se manifeste lorsque I'intensité du courant varie.

B3 Pour s’entrainer : ex. 1
2 «» Quelles sont les caractéristiques i B
d’une bobine? ~

. - > . e P 2
Quelle est la n.alatmn entre la tension aux bornes d’'une bobipc ctlintensité  poc. 3 convention récepteur : les fléches associées
du courant qui la traverse ‘Doc. 3' ? Quelle grandeur caractérise une bobine?  aietu, =u,, sont en sens inverse.

2.1 Pinductance d’une bobine

Quelle est 'expression de la tension aux bornes d’une bobine?

* Réaliser le montage du document 4 en utilisant une bobine de trés faible
résistance et un générateur de signaux sinusoidaux. . . 4
* Les voies ¥ et Y] sont reliées au systéme d’acquisition d’'un ordinateur.
Réaliser I'acquisition.
1. Quelle est la tension détectée par la voie Y, ? détectée par la voie Y,?
en affichant Y, - Y,? &
2. Comment afficher la courbe représentant u, en fonction de — ? B
Afficher la courbe. di dt - o

z Doc. 4 Schéma du montage de |'expérience.

3. Quelle est la relation entre u,; et o ?

TS Cours - Physique 7 : Le dipdle (R, L) Page 1/6
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> Observation _

; : : d: oy
Le graphique représentant #,; en fonction de — est une demi-droite
passant par l'origine Doc. 5. dr
> Interprétation
La tension #,, aux bornes de la bobine de faible résistance est proportion-

. di . L i
nelle 2 la dérivée o de lintensité 7 du courant qui la traverse.
i 3

Le coefficient de proportionnalité, positif, est appelé inductance de la
bobine; il est noté L. &
z

uAB=L.—

de’
Une bobine est caractérisée par son inductance L.

Nous avons donc :

Linductance L se mesure en henry (H) (voir I'activité préparatoire A,
page 157), u,, en volt (V) et ? en ampere par seconde (A . s7).
t

La valeur de I'inductance d’une bobine est souvent faible, inférieure 2 1 H
Doc. 6 . Aussi, urilise-t-on trés souvent le millihenry : 1 mH = 10~ H.

Un noyau de fer placé dans la bobine augmente considérablement 'induc-
tance de la bobine.

2.2 Relation entre I'intensité et la tension
Généralement, une bobine posséde une résistance 7, non négligeable.

Dans ces conditions, une bobine est caractérisée par son inductance L et sa

~résistance r que 'on peut mesurer avec un ohmmetre.

On schématise une bobine (Z, 7) par 'association en série d'un conducteur
ohmique de résistance et d’'une bobine, de résistance nulle et d’inductance
L 'Doc. 7!. 1

3 Lo 1) I, e . z
D’apres la loi d’additivité des tensions : u ;= 4, + # p=7.7+ L. —

ds

* La tension #,, aux bornes d’une bobine (L, 7), représentée par une
fleche orientée de A4 vers B, est donnée par la relation :

Uy =71 +Le —.

dr
* Lorsque la bobine est parcourue par un courant d’intensité

. di " :
constante (régime permanent), e 0 et u,, =r.7 :la bobine se
comporte comme un conducteur ohmique de résistance 7.

Lorsque I'intensité i du courant dans la bobine varie et lorsque le terme 7.
di

est négligeable devant le terme L. = , alors w,=L. —.

dr dz

; e . .y GOF .
Si la variation de 7 est trés rapide, T peut prendre une valeur trés impor-
t

: R di e
tante; il en est de mémede L. 7, “OREtaion importante peut alors appa-
t

raitre aux bornes de la bobine. C’est le phénomene de surtension Doc. 8.

Cours - Physique 7 : Le dipdle (R, L)

0,5 +———

—i | u/‘
-1,5
=3

‘2<

[« % |IL
S
1
e

—40

Doc. 5 u,, est proportionnel d %

‘Exemple Valeur de
de bobine P’inductance
une spire de 1 m &
de diametre L
bobine de 1000 spires 10° H
sans noyau de fer
bobine de 1000 spires 1H
avec noyau de fer
er,xfoulcm:'znts 100 H
d’électroaimants

Doc. 6 Ordre de grandeur d’inductances.

4 —r ¢ A B
_—— i
rei L.di
dr
. di
Doc. 7 uAE=uAc+uw=r.r+L.E.
K, B
YL
L
4R
néon

Doc. 8 Lorsque K, est ouvert, il est impossible
d’allumer la lampe au néon en fermant K_ :

la tension de 6 V que délivre le générateur

est insuffisante pour allumer la Jamee au néon
qui nécessite 60 V.,

Lorsque K, est fermé, la lampe est éteinte lorsque
K, est fermé. Elle brille un court instant lorsque
nous ouvrons K. La rupture de courant dans

la bobine provoque une surtension a ses bornes,
qui fait briller transitoirement [a lampe.
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Comment varie 'intensité du courant dans une bobine (L, r)
soumise a un échelon de tension?

T .
* Réaliser le montage du document 10 et fermer l'interrupteur.

e Visualiser le courant en branchant, aux bornes d'un conducteur ohmique 7}
un oscilloscope numérique ou la carte d’acquisition d'un ordinateur.

1.

2. Que visualise-t-on sur la voie Y,? Comment varie i ?

TS

Ce phénomene est a I'origine de I'apparition d’une étincelle entre les lames
d’un interrupteur lors de son ouverture dans un circuit comportant des
bobines (voir I activité préparatoire B, page 157, et le document g).

B3 Pour s’entrainer: ex. 2, 4 et 6

Quelle est la réponse d’un dipdle (R, L)
a un échelon de tension?

Lactivité 1, page 158, a montré que I'établissement du courant dans un
circuit comportant une bobine s'effectue avec un certain retard. Erudions ce
phénomene.

3.1 Etude expérimentale

Doc. 9 la détérioration des bornes d’un

interrupteur est due a des étincelles de rupture.

Que visualise-t-on sur la voie Y, ? Justifier le terme échelon de tension.

> Observation
Sur la voie ¥}, nous visualisons la tension #,,, aux bornes du générateur;

sa valeur passe brutalement de la valeur 0 a la valeur E: Cest un échelon
de tension 'Doc. 11..

Sur la voie ¥, nous visualisons la tension #,,,= 7', 4 qui varic comme I'in-
tensité 7 ‘Doc. 11.. Nous constatons que le courant ne s'établit pas instanta-
nément dans le circuit.

La durée pendant laquelle le courant s'établit progressivement correspond
au régime qualifié¢ de transitoire. Lintensité 7 passe progressivement de la
valeur nulle a la valeur , intensité du courant en régime permanent : il n'y

a pas discontinuité de I'intensité.

> Interprétation

La courbe #(#) a une forme comparable 2 la courbe exponentielle de I'évolu-
tion de la tension #_(#) aux bornes du condensateur d’un dipéle (R, C)
soumis 2 un échelon de tension.

Létude théorique (voir le paragraphe 3.3) confirmera que I'évolution de 7(#)
est bien exponentielle.

Le phénoméne, transitoire, est caractérisé par une constante de temps T que
l'on peut déterminer graphiquement a partir de la tangente 2 la courbe #(z)
ala date r= 0 (Doc. 12..

* Au bout d’une durée t aprés la fermeture de linterrupteur, l'intensité
atteint 63 % de sa valeur limite Z, du régime permanent.

* Au bout de 5 1, 'intensité a quasiment atteint la valeur e

Cours - Physique 7 : Le dipdle (R, L)

Doc. 10 Montage expérimental.

r’est un conducteur permettant de visualiser
Pintensité du courant. La diode permet d’éviter une
surtension entre A et M lorsque nous ouvrons K.

Doc. 11 Oscillogramme des voies Y, et Y,.
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Létablissement du courant dans une bobine soumise 4 un échelon
de tension est un phénoméne transitoire caractérisé par une constante
de temps 7.

La durée 7, ,, au bout de laquelle i = 0,5 ,, est telle que 7, = 7. In2.

12

4.2 La constante de temps

Une bobine d’inductance L et de résistance 7, associée 2 un conducteur
ohmique de résistance 7, constitue un dipdle (R, L) tel que R=r+ '

Quelle est I'influence des caractéristiques du circuit
sur la constante de temps 77

* Reprendre le montage du document 10.

» Observer I'influence :

— dela f.é.m. E réglable du générateur de tension;

— de la résistance R, en modifiant la valeur de ;

— de l'inductance L, en utilisant des bobines d’inductances différentes.
Déterminer la constante de temps Tt pour chacun des dipéles (R, L) et

y -
comparer sa valeur au quotient =

> Observation

Lorsque nous augmentons £, l'intensité Z, du courant correspondant au
régime permanent augmente, mais nous ne modifions pas la durée du régime
transitoire  Doc. 13 .

La constante de temps dépend de L et de R; elle augmente avec L et diminue
avec R.

> Interprétation
oL
Nous montrons expérimentalement que T et I ont des valeurs numé-
: : L
riques égales. Vérifions que = est homogene a une durée.
di

D’aprés la relation # lan = o= R. i, en considérant les unirés, nous
avons : dt

u N
* R=—,expriméen QouenV.A;
i

o L:%,expriméenHouV.A‘[ .53
i
dr

donc Z’ qui s'exprime en seconde, est homogene a une durée.
L Lo
Le rapport % homogene 4 un temps, est la constante de temps T

du dipdle (R, L).
T s'exprime en seconde (s), avec L en henry (H) et R en ohm (Q).

TS Cours - Physique 7 : Le dipdle (R, L)

] |
I //,
[\~
[/ ]
063 .5p+——{-1

05.1 U

r(s)
0 npt 5t

Doc.12 Pourt=1T,i=0,63.1,.
Pourt=5T,i=1I,

La tangente a la courbe, a la date t = 0, coupe
I'asymptote pour t = T.

i (A)
0.1 / ——
0,08 l‘ // L_’______f
o6 //J/ |
w7
0,02 '
0 3 ‘ : .

0 0,02 0,b4 0,06 008 0,11(s)

Doc. 13 Ftablissement du courant dans une bobine
avec trois échelons de tension différents.
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EO2dd’entrainement

Détermination d’une inductance i (A)
A partir de la courbe du document 14, déterminer : bl — ]
I = |
a. la constante de temps du dipdle (R, L); //
b. la valeur de I'inductance L, sachant que R = 2,0 Q. // :
1
il
0 T 1 21(s)
Doc. 14 Mesure de la constante de temps T
du dipdle (R, L).

Pour s’entrainer : Ex. 7

3.3 Etude théorique

> Equation différentielle
Raisonnons sur le circuit du decument 15.

A linstant # = 0 (fermeture du circuit), I'intensité 7 du courant dans le cir-
cuit est nulle,

Pour £> 0, u,, = Eet la loi d’additivité des tensions donne :

: di .
E=“,4B+"BM=""+L'E+"" PT’K—- A'
3
Posons R = r+ 7, résistance du dipdle (R, L). .
di (L.
Nous avons alors : E= L. — + R. i; soit :
dz B
A
E L di El
—=—, —% ;
R R dt &
L B : 8
Avect = Z et [, = 7 I'intensité en régime permanent, nous obtenons : M
I di . Doc. 15 Schéma du montage permettant
p PP d'étudier 'établissement du courant dans un

X . ) - . A . circuit comportant une bobine et un conducteur
Cette équation différentielle régit I'évolution temporelle de I'intensité du  ohmigue.

courant dans le circuit lorsque nous fermons I'interrupteur K.

> Solution de I’équation
Une solution de cette équation est de la forme :

i=l.(1 —e‘?r).

4
Lorsque # tend vers une valeur infinie, I'exponentielle e == tend vers zéro et
itend vers I,.

Lorsque le régime permanent est atteint, la bobine se comporte alors comme
un conducteur ohmique dont la résistance est égale 2 celle de la bobine.

La solution doit vérifier les conditions initiales: 2 # = 0, nous avons
i(0) = 0.

dz

5 i
A linstant £= 0, (2) =y tangente 4 la courbe,  l'origine O, coupe
T
0
I'asymptote i = [, pour ¢=1.
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Lévolution de I'intensité 7 du courant dans une bobine soumise a
un échelon de tension est donnée par 'équation différentielle :

I,=1. -:‘—t-:»i de solution 7 = I, . (1 —e":')
avecT= IL? la constante de temps et I, = % Pintensité du courant en
régime permanent.

Bl Pour s’entrainer : Ex. 6 et 10

. Quelle est I’énergie stockée
dans une bobine?

Lexpérience réalisée avec la lampe au néon montre qu'une bobine, aprés avoir
été traversée par un courant, peut se comporter brievement comme un géné-
rateur et fournir I'énergie nécessaire a I'éclairage momentané de la lampe.

=
=N

Comment mettre en évidence qu’une bobine stocke

de I’énergie magnétique?

* Réaliser le montage du document 16; il comporte un moteur et une bobine
d’inductance importante.

" T
* Fermer l'interrupteur K, puis louvrir.
* Observer le moteur.

Pourquoi cette expérience montre-t-elle que la bobine peut emmagasiner
de ['énergie?

> Observation

Lorsque nous ouvrons I'interrupteur, le moteur tourne et fournit donc du
travail. Cette énergie lui est fournie par la bobine.

> Interprétation

Le calcul du document 17 montre que :
Lénergie magnétique E_ emmagasinée dans une bobine d’induc-
tance L, parcourue par un courant d’intensité 7, est égale 4 :

=L .
2

m

avec E_ en joule (J), L en henry (H) et / en ampere (A).

Lénergie E_ne passe pas instantanément d'une valeur & une autre; si ¢’était le
cas, il y aurait transfert d’énergie en un intervalle de temps quasiment nul et
la puissance transférée serait infinie, ce qui est inconcevable. Si E_ ne subit pas
de discontinuité, I'intensité du courant dans la bobine n'en subit pas non plus.

Lintensité du courant dans une bobine ne subit pas de disconti-
nuité.

Clest pour cette raison que I'on observe un étincelle de rupture qui prolonge

la circulation du courant lors de I'ouverture d’un circuit comportant une
bobine.

B3 Pour s’entrainer : Ex. 11

Cours - Physique 7 : Le dipdle (R, L)

TE (L, 1)

B

Doc. 16 Schéma du montage de l'expérience.

Bilan énergétique dans une bobine

Puissance électrique fournie a la
bobine :

4] =
ff'c.—uﬂﬂ

di

ci=r.itaL.di.—.
d

Energie par effet Joule transférée A I'ex-
térieur entre les instants 0 et # sous

forme de chaleur :
Ej = -[Drr i2.dz

Energie magnétique emmagasinée par la
bobine entre les instants 0 et #:

.L.z'z)
2

t o ds i
Em=j0L.;.d—;.dr=jod(l

Biolrp
m=3

Doc. 17
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Exercices du chapitre Physique 7 : Le dipole (R, L)

Applications directes

Etudier I'influence d’une bobine
dans un circuit
(§ 1 du cours)
1. Comparer les effets d’une bobine
et d’un conducteur ohmique
On réalise le circuit schématisé
ci-contre. Le dipdle D peut &tre soit
un conducteur ohmique de résis-
tance R = 47 £, soit une bobine de
méme résistance R. | —
Choisir les propositions correctes. |

1. Lorsqu'on ferme l'interrupteur K,
la lampe brille instantanément :

a. avec la bobine; b. avec le conducteur ochmique.

2. Le comportement de la bobine est toujours identique & celui du
conducteur ohmique, car ils ont la méme résistance.

3. La différence de comportement entre la bobine et le conducteur
ohmique se manifeste juste aprés la fermeture de l'interrupteur K.

4. Quelques secondes aprés la fermeture de l'interrupteur K, la
bobine se comporte comme le conducteur chmique.

5. La résistance de la lampe en fonctionnement est égale a 13 £2.
En régime permanent, l'intensité du courant dans le circuit :

a. vaut 0,1 A, si D est le conducteur chmique;

b. vaut 0,1 A, si D est |a bobine;

c. vaut 0,13 A, si D est la bobine;

d. est nulle, si D est la bobine.

Connaitre les caractéristiques
d’une bobine
(§ 2 du cours)

2. Déterminer une inductance
Pour déterminer l'inductance L et la résistance r d'une bobine, un
éléve enregistre & |'aide d’un systéme d'acquisition la tension u,; aux
bornes de la bobine et I'intensité / du courant qui la traverse de A
vers B.
1. Quelle est I'expression littérale de la tension v, aux bornes de la
bobine (L, r)?
2. Le tableau ci-dessous présente un extrait des mesures et des
calculs réalisés.

(s) 0 0,005 | 0,01 0,03 0,05

i(A) 0,000 0,190 0,291 0,391 0,399

%iﬂ.ﬁ sy | 51,0 26,9 14,3 1,21 0,087

U@M 5,99 5,07 4,56 4,05 4,00

a. Quelles sont les valeurs de la tension u,, et de l'intensité i lorsque
le régime permanent est atteint?

b. En déduire la valeur de la résistance r de la bobine.

c. Déduire de ces résultats la valeur de I'inductance L de la bobine.

3. Connditre les unités S8

(voir I'activité préparatoire A)
1. a. Rappeler le nom de l'unité d'inductance et son symbole.
b. Quelle est I'origine de ce nom?
2. Relier cette unité aux unités de tension, d'intensité et de temps.
MN L
3. Montrer que la constante de temps T= = d'un dipole (L, R) ala
dimension d'un temps.
4. Calculer la tension aux bornes s

d’une bobine
Un circuit électrigue comporte une bobine d'inductance L =1,0 H
et de résistance r= 10 L.
1. Représenter cette bobine, de bornes C et D, orientée de C vers D.
Flécher la tension v, a ses bornes en convention récepteur.

TS Exercices - Physique 7 : Le dipdle (R, L)

2. Quelle est I'expression de la tension v, en fonction de l'intensité i
du courant?

3. Quelle est la valeur de cette tension lorsque l'intensité i est :

- constamment nulle?

- constante et égale & 50 mA?

4. Durant 10 ms, cette bobine est traversée par un courant variant
dans le temps suivant I'équation i (t) = 4,0 t, avec j en ampére et t en
seconde.

a. Quelle est la valeur de l'intensité 4 la date t = 5,0 ms?

b. Quelle est la valeur de % ala date t=5,0 ms?
Préciser son unité.
¢ Quelle sera la valeur de la tension u, a cette date?

5. Brancher un systéme d’acquisition @

1. Reproduire le montage ci-contre
et flécher les tensions u,, et ug,,.

2. Quelle est la valeur de la tension
u, aux bornes de l'interrupteur lors-
qu'il est :

— fermé?

— ouvert depuis longtemps?

Zyr)

3. a. Quelles sont les expressions
littérales générales des tensions u,, et u,,,?

b. Que deviennent ces expressions lorsque l'interrupteur K est :

— ouvert depuis longtemps?

— fermé depuis longtemps?

4. a. Représenter les branchements d'un systéme d'acquisition
informatisé permettant de visualiser la tension u,,, sur la voie Y, etla
tension uy,, sur la voie Y,.

b. Quels sont les calculs a programmer pour obtenir la tension u,, et
I'intensité / du courant?

étud\ier la réponse d’une bobine
a un échelon de tension
(§ 3 du cours)

7. Exploiter un graphique : établissement
du courant
(voir 'exercice résolu 1)
Un circuit série comporte une bobine d'inductance L, un conducteur
ohmique, un générateur de tension de f.é.m E et un interrupteur. La
résistance totale du circuit est R.

ot ima) | =
On ferme le circuit et on reléve les

valeurs de lintensité i du courant 30~

en fonction du temps (voir le gra- 5, |

phique ci-contre).

1. Quelle est la valeur /, de I'in- 10+

tensité du courant en régime per- SRS RS AR f (fm)
manent? 0 10 20 30 40 50

2. Proposer deux méthodes, per-

mettant, a partir du graphique, de déterminer la valeur de la constante
de temps T. Comparer les valeurs obtenues.

3. La valeur de la résistance du circuit, déterminée & 'ohmmeétre,
est R =32 Q. En déduire la valeur de l'inductance de la bobine.

Connditre Iexpression de I’énergie
emmagasinée
(§ 4 du cours) -

11. Calculer une énergie

Une bobine d'inductance L =0,45 H et de résistance r =75 Q est
insérée dans un circuit.

1. Rappeler I'expression de I'énergie magnétique E, emmagasinée
dans une bobine. Préciser les unités.

2. Calculer I'énergie emmagasinée dans cette bobine lorsqu'elle
est traversée par un courant d'intensité / = 20 mA.

3. Pour quelle valeur i” de l'intensité, I'énergie emmagasinée sera-
t-elle égale a 3,2 mJ?
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Exercices du chapitre Physique 7 : Le dipole (R, L)

Utilisation des acquis

[ <p

17. Etablissement du courant

On considére le circuit en série repré- N
senté ci-contre. Le conducteur
ohmique a une résistance r'= 100 L.
1. a. Etablir I'4quation différentielle
traduisant |'évolution de lintensité I
o

du courant i (t) lors de la fermeture
de linterrupteur.

b. Une solution de cette équation (L,r)
différentielle est :

it)= lp.[l—exp(—%]} 5

Etablir les expressions littérales de T et /. .ﬂ

2. Lenregistrement de |"évolution de l'intensité du courant dans le
circuit a donné la courbe ci-dessous.

i(mA)

60
50

40 P s

|

|

|

|

l
0 2 4 6 8 10 121(my)
a. Déterminer la valeur numérique de /,. En déduire la valeur de la
résistance r de la bobine.
b. Déterminer graphiquement, de deux fagons différentes, la valeur
numeérique de T. En déduire l'inductance de la bobine.
3. Déterminer, pour chacune des dates t, =0ms, £, =1 ms et

=10 ms, la valeur de :

a. l'intensité /;
b. I'énergie E_ emmagasinée dans la bobine;
c. la tension u,, aux bornes du conducteur ohmique;
d. la tension u,, aux bornes de la bobine.
4. Tracer l'allure du graphique donnant I'évolution de u,, en fonction
det
5. La courbe traduisant I'évolution de I'intensité du courant au cours
du temps a été obtenue 4 partir de I'enregistrement de u,,
a. Recopier le schéma et représenter les branchements & réaliser
pour visualiser cette tension.
b. Expliquer comment on peut obtenir la valeur de I'intensité 7 & par-
tir de la valeur de la tension mesurée.

19. Diode de « roue libre » S

On considére le montage ci- P
contre. K, *
Le dipéle D est une diode idéale. %

En convention récepteur, on la + (L, 1)
représente commesurle schéma . E=6V
ci-dessous. }

* e 1

/\D

]

-
u

On peut distinguer deux états de

fonctionnement d'une diode idéale :

— lorsque la diode est passante, elle se comporte comme un interrup-
teur fermé; alorsu=0eti>0;

— lorsque la diode est bloquée, elle se comporte comme un interrup-
teur ouvert; alors i=0 et u < 0.

1. Reproduire le schéma du montage et flécher les tensions u,,
et ug.

2. Etablissement du courant

A la date t = 0, on ferme l'interrupteur.

a. Est-ce qu'un courant électrique circule dans la diode?

b. Etablir I'expression de I'équation différentielle traduisant I'évolu-
tion de l'intensité du courant dans la bobine.

TS Exercices - Physique 7 : Le dipdle (R, L)

c. Vérifier que I'expression i(t) = L.(?—exp (j . (fL+-'))] est
r
solution de I'équation différentielle.

d. Quelles sont les valeurs de l'intensité du courant dans la bobine et
de la tension aux bornes de la bobine a la date t = 0 (début du régime
transitoire), puis lorsque le régime permanent est atteint?
3. Rupture du courant
Une fois le régime permanent atteint, on ouvre l'interrupteur a une
date choisie comme nouvelle origine des dates.
a. Justifier le fait que, juste aprés I'ouverture, un courant circule dans
la bobine et dans la diode. 505

b. Etablir I'expression de I'équation différentielle traduisant |'évalu-
tlon de l'intensité du courant dans la bobine.

c. Vérifier que I'expression j(t) = fr' exp( %—H)] est solution

de I'équation différentielle.

d. Quelles sont les valeurs de l'intensité du courant dans la bobine
et de la tension & ses bornes 4 la date t =0 (début du régime tran-
sitoire), puis lorsque le régime permanent est atteint?

4. Comparer les valeurs de l'intensité du courant juste avant et juste
aprés I'ouverture de l'interrupteur.

22. Exploitation d'une expérience
On se propose de déterminer
l'inductance d’'une bobine de
résistance connue r =4 Q. Pour
cela, on utilise le montage ci-

contre, comportant un généra- . G
teur délivrant une tension en
« dents de scie ».

1. On enregistre les tensions u,
et - u, et I'on fait tracer u, et u,

enfonction du temps. On obtient
le graphique ci-dessous.

R=2200Q

(L)

itg (V). ug (V)
i | B |
3 I\ N\ FAN
5 7/ 1N\ /N ZEN
i \ 71X
A N T 4 Y A\ [ A 4
B, 2 . W, =
1 N7 X7
_aM ; Y; | V
-5 -

0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 f(us)

La courbe rouge correspond a v, (t) et la courbe bleue a u, (f).

a. Comment obtenir le graphique représentant l'intensité i (t) du cou-
rant en fonction du temps?

b. Exprimer la tension aux bornes de la bobine en fonction de l'inten-
sité du courant qui la traverse, de son inductance et de sa résistance.
¢. Dans la suite de I'exercice, la résistance r de la bobine sera négli-
gée. En déduire 'expression littérale de I'inductance de la bobine.

2. Les coordonnées des points A et B sont : A (375 ps, — 3,7 V) et
B (555 s, 3,6 V).

a. Quelles sont les valeurs de l'intensité du courant aux dates
t, =375 ps et t, = 555 ps? di

b. Que pouvez-vous dire de la dérivée 4 entre les dates t, et t.?
Calculer sa valeur.

3. Pour la clarté¢ du graphique, la tension u (t) a été amplifiée
10 fois.

a. Quelle est la valeur de la tension v, (t) entre les dates t, et t,?

b. Déterminer la valeur de l'inductance de la bobine.

¢. Le fabricant indique une inductance L = 5 mH. La mesure effectuée
est-elle en accord avec I'indication du fabricant?
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Physique 8 : Le circuit (R, L, C)

Une bobine et un condensateur constituent deux réservoirs d’énergie élec-
trique. Etudions ce qui se passe lorsqu'un condensateur chargé est branché
aux bornes d'une bobine.

« Que se passe-t-il lorsqu’on relie
un condensateur chargé et une bobine?

Un circuit comportant un conducteur ohmique de résistance 7, une bobine
d’inductance L et de résistance r, et un condensateur de capacité C associés
en série, est appelé circuit (R, L, C) série. R= r+ r’est la résistance totale

du circuit.
0} ’ o L] # ® 1 2
1.1 Observation d’oscillations électriques e
Etudions I'évolution de la tension aux bornes d’un condensateur
chargé, branché aux bornes d’une bobine. N A— 1
ET. 3 (L )
Activité 1 (el
au]
Comment évolue la tension aux bornes d’un condensateur i ﬁ
chargé branché aux bornes d’une bobine ? M B
* Réaliser le montage du document 1 en adoptant une faible valeur /77

TS

de 7

* Charger le condensateur en plagant le commutateur en position 1.
* Basculer le commutateur en position 2. La voie Y] est reliée au systeme d’ac-
quisition d’un ordinateur. Réaliser 'acquisition et visualiser la tension # .

Doc. 1 Montage expérimental permettant
d’étudier un circuit (R, L, C) série.

AM
1. Quelle est la valeur maximale prise par la tension u,, lorsque le oy
commutateur est en position 17 - - : :
2. Décrire et interpréter ce que l'on observe sur l'écran 0 TV O IO ONOE SO O SO O O .

de Uordinateur aprés avoir basculé le commutateur en position 2.

o

i
Pour une faible valeur de la résistance R= r+ r, nous observons /Doc. 2/ des ; T \ :

> Observation ! \ [\ ﬂ

I

oscillations de la tension électrique aux bornes du condensateur dont 'am-

plitude décroit : ce sont des oscillations libres amorties. *L : « |
> Interprétation . ‘
En placant le commutateur en position 1, la tension #_ = u,, prend la P S R P SN WS S SN JU S o |

[ 1 15 3 23 3 s 4 w

valeur E. Lorsque le commutateur passe en position 2, le condensateur se

décharge dans 1 conductenr ohmique et la bobine. Doc. 2 Oscillations électriques libres amorties.

La tension #,, est alternativement positive et négative; nous observons la

répétition de séquences du type de celle représentée en bleu sur le document 3. Ugpy (V)

La durée T d'une telle séquence est appelée la pseudo-période des oscilla- +6 N

tions électriques. On utilise le terme pseudo-période, et non celui de période, +4 \

car 'amplitude de la tension ne reste pas constante. ”'3 [\ 71 /’\ Va

TN/ N1/ \/

Pour une faible valeur de la résistance R, un circuit (R, L, C) série, _i \/ S
réalisé avec un condensateur initialement chargé, est le sitge - . = |
d’oscillations électtiqm libres amorties. 0 200 400 600 86’0 1000 1200 £ (us)

La pseudo-période T est la durée entre deux passages consécutifs par

b . .3 L -péri e d
une valeur nulle de la tension, celle-ci variant dans le méme sens. Bue 3 Bopis tionpsainds ex kaulrie d e

séquence telle que celle représentée en bleu.
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1.2 Etude de I'amortissement des oscillations

Quel est le role joué par la résistance d'un circuit (R, Z, C) série?

Quelle est 'influence de la valeur de la résistance R
du circuit sur les oscillations ?

* Reprendre I'expérience de I'activizé 1 en attribuant 2 r'des valeurs
de plus en plus grandes.

* Pour chaque nouvelle valeur de 7} et donc de R = r+ 7, visualiser
les oscillations électriques.

1. Quelle est U'influence d'une augmentation de la valeur de la résistance?
2. Qulobserve-t-on pour une trés grande valeur de la résistance? i
3. La pseudo-période T dépend-elle de R? &

> Observation
Pour de faibles valeurs de R, nous observons des oscillations /Doc. 4/ dont
I'amplitude décroit progressivement : c’est le régime pseudo-périodique.
Lorsque la valeur de R est trés faible, proche d’une valeur nulle, les oscilla-

tions durent longtemps : 'amortissement est faible /Doc. 5/. La pseudo-
période est alors indépendante de R

Pour des valeurs élevées de R, les oscillations disparaissent [Doc. 4/ : la
. ] 7 s 7. ® .
tension #,, tend lentement vers zéro : C’est le régime apériodique.

La valeur de R qui délimite les deux régimes précédents est appelée résis-
tance critique, on la note K.

Pour R= R, la tension tend le plus rapidement vers zéro sans oscillations
[Doc. 4! : Cest le régime critique.

Selon la valeur de la résistance R du circuit (R, L, C), on distingue
les régimes pseudo-périodique, critique et apériodique.

Pour des valeurs faibles de la résistance R, la pseudo-période 7' d’un
circuit (R, L, C) ne dépend pas de R.

1.3 Etude de la pseudo-période

Qu’observe-t-on lorsqu’on modifie les valeurs de C ou de L?
Utiliser le montage de I'activité 1 et se placer dans le cas du régime pseudo-
périodique.
Quelle est U'influence de L et de C sur la pseudo-période ?
> Observation '

Pour une valeur donnée de la capacité G, la pseudo-période augmente avec
la valeur de I'inductance L de la bobine. Pour une valeur donnée de I'induc-
tance L, la pseudo-période augmente avec la capacité Cdu condensateur.

La pseudo-période T'd’un circuit (R, L, C) augmente avec la capacité
C et avec 'inductance L.

Bl Pour s’entrainer : Ex. 2 et 3

Cours - Physique 8 : Le circuit (R, L, C)

fime)

. ! EA ! S

L e B ]
SRS S asn s TNEIaNONnELT o

Doc. 4 Influence de la résistance

sur les oscillations :

— courbe rouge : régime pseudo-périodique ;
— courbe verte : apériodique ;

— courbe bleue : régime critique.

+3
+2
+1

0
-1
-2
-3

Un phénoméne périodique se {
répéte, a l'identique, a intervalles |
de temps consécutifs égaux. ‘
Ici, les séquences consécutives
ne sont pas identiques,

car Pamplitude diminue : on a
un régime pseudo-périodique.

fuc (V)

hink
l \ t (ms)
/

Doc. 5 Les oscillations d’un circuit (R, L, C) de trés
faible résistance, sont quasi périodiques,
Pamplitude diminue trés faiblement a chaque
oscillation.
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2 « Quelle loi décrit I’évolution temporelle

TS

d’un circuit oscillant (L, C)?

Les circuits constitués d’une bobine et d’'un condensateur jouent un réle trés
important en électronique : dans les récepteurs radiophoniques, ils per-
mettent de sélectionner les stations de radio (voir 'activité préparatoire A,
page 179).

Nous nous limiterons a I'étude analytique d’un circuit idéal, de résistance

nulle, appelé circuit (Z, C).

2.1 léquation différentielle de la tension
aux bornes du condensateur

Le circuit du document 6 comporte une bobine d’inductance Z, de résis-
tance négligeable, et un condensateur de capacité C.

A chaque instant : #,, + uy, + #,, =05 #5,=0.
ds
Notons : #,,=u. et u,, =u,=L. 7

Nous avons d(-);lc :u.+ L. -:—t =0 (1).

t

. d: .
Exprimons — en fonction de U
dt

._dg du
Notons g=¢,; g=C.u. et i=—2=C.—E
2 = % dzq & dr d_dt
Dou &= C. ue 'on peut écrire — = C. @
d q P P c

La relation (1) devient :

uc+L.C.iiC=0 ou iiC+L.C.uC

Durant les oscillations électriques libres non amorties d’un circuit
(L, C), la tension aux bornes du condensateur obéit i 'équation

différentielle : iic+-—1—.uc=0.
L.C

2.2 Evolution temporelle de la tension u_

> Solution de I’équation différentielle

Vérifions que I'équation différentielle précédente admet pour solution une
fonction de la forme :

U

C=um.cos(E.t+¢o)

0
u_, 0, et 7, sont des parametres constants ne dépendant pas du temps.

Dérivons deux fois la fonction #, par rapport au temps :

di_zic _—-2_“ cU .S (zn.t+¢o)
d# TU To
2
i(%)f“c i
de\ dr ) de2  C

Cours - Physique 8 : Le circuit (R, L, C)

Hpa

lap

L.

B
Doc. 6 Circuit (L, C) série.

Notations des dérivées
par rapport au temps
duc = - -
i
By
dtg re

a étant une constante, si f(x) = cos ax:

df =F D=2, smax.

d’f ek :
o7 f(x)-.—az.posax
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. 2n\? 27 4’
ucz-(;).u .cos(_.t+¢)=— < s
m 0 2 &
T, To Z;
Substituons cette expression de # . dans I'équation différentielle :

4 i 1
. 4.=0 donne: (—?+m).uc=0.

gty o

Cette relation étant vérifiée quel que soit # :
4n° 1

% I C
soit : To=21r,\/L.C_

2n

La fonction #(¢) =u_. cos(? t+¢o) ,avec Ty =2 \/L.C,
0

est solution de Péquation différentielle #_ + L_I-E' cus=0.
T, période propre des oscillations, ne dépend que de L et de C.
u_ et O, sont des constantes qui ne dépendent que des conditions
initiales portant sur la tension #_(0) et Pintensité 7 (0) du courant 2
Pinstant z = 0.

La relation 7) =27t V'L . C, est appelée formule de THOMSON (voir I activité
préparatoire B, page 179).

Nous pouvons faire varier 7 en modifiant les valeurs de Z ou de C. Clest

sur ce principe qu'il est possible de sélectionner les stations radiophoniques
sur les récepteurs (voir | activité préparatoire A, page 179).

» Cohérence des unités
Vérifions que VL . C sexprime, comme Tu’ en seconde.

A partir de la relation u, = L. %, on note que Ls'exprimeenV.s. A

D’autre part,ona g= C. # ol g s'exprime en coulomb (C) ouen A.set
la capacité Cen A .s. V.

Donc le produit L. C s'exprimeenV.s. A7 . A.s. V7, cest-a-dire en s,
VL. C sexprime donc en seconde, comme la période 7.

> Signification de u_ et ¢,

* La tension #_ varie entre —%_ et +#_; #_.valeur maximale de la tension,

est 'amplitude.

* La phase est la quantité ¢ = 2T - A lorigine des temps (instant
0

t=0), la phase prend la valeur ¢, ; @, est appelée la phase i Porigine des

dates.

* Pour déterminer les valeurs de #_ et ¢, on exprime les valeurs de # et de

i= dq =C. % a l'instant z= 0, soit #. (0) et 7(0) qui sont appelées condi-
dr C q PP

dr
tions initiales (voir le document 7 et I'exercice résolu 1, page 191).

i
Un circuit (L, C) est un circuit i
idéal, dont la résistance est nulle.
Dans un tel circuit, irréalisable 1
en pratique, les oscillations
sont périodiques, non amorties,
de période T, appelée période
propre du circuit.

—

uc (V)

<,-p-+’"“
o

—Uy

Doc. 7 Les oscillations électriques d’un circuit (L, €)
sont sinusoidales. La période propre est la durée
d’une séquence telle que celle représentée en bleu.
Pour ce graphique :
u(t)=u_.cos (25 s t) carat=0,u(0)=u_.

To
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2.3 Evolutions de la charge q et de I'intensité i
A partir de I'équation #_ = _ . cos (2_1!: L+ (bo), nous obtenons /Doc. 8/ :

— l'expression de la charge du condensateur g=C: 8
q= qm.cos(z_n. z+¢)0),avecqm= C.n_;
T

0

dg

— lexpression de I'intensité / du courant : 7 = 7.
t
;=_qm.2_n sin 2 r+¢0)=im. ( t+¢)
TG 0 ]

aveci =4 .E—C um.g‘ﬂ.
Ty To
B3 Pour s’entrainer : Ex. 5 et 6

Comment s’effectuent les échanges
d’énergie dans un circuit oscillant?

Dans les chapitres précédents, nous avons vu que le condensateur peut
stocker de I'énergie électrique E, et que la bobine peut stocker de I'énergie
magnétique £ _.

Que se passe-t-il du point de vue énergétique lorsqu’on connecte un conden-
sateur chargé a une bobine?

3.1 Lénergie d’un circuit (L, C) série

Lénergie d’un circuit (Z, C) idéal, circuit oscillant non amorti, est 4 chaque
instant la somme des énergies électrique et magnétique emmagasinées dans
le condensateur et dans la bobine :

Bl BmL el et
2 2

Le document g montre I'évolution au cours du temps des énergies E_ et E_.
Nous constatons que E = E, + E_ est constante dans le cas d'un circuit

(Z, C) idéal.

Lorsque #. = #_, nous avons 7= 0 et lorsque u-=0,i=1,

g

g8

Ml»—-

donc I'énergie totale E s’écrir : E= = o e W

3.2 Lénergie d’un circuit (R, L, C) série
Dans le cas d'un circuit (R L, C) série, il y a dissipation d’énergie par
effet Joule dans la résistance. Lénergie £= E, + Em=% « Co 42 +% T

n'est plus constante, elle diminue au cours du temps 'Doc. 10..

Dans un circuit (R, L, C), Pamortissement des oscillations est di
a une perte d’énergie par effet Joule.

Cours - Physique 8 : Le circuit (R, L, C)

ue, i

WAV
\ Y \ Y

— = e =S = = E——

— Uy

0 10 20 30 40 50
£

Doc. 8 Représentation de la tension u_ aux bor
du condensateur et de l'intensité i du courant :
2n
u(t)=u_.cos g
e (ru )

. |'=1m.cosﬁ_—“.t+3).
o

/\{\\ [} [/\\ AW /\ WA

IWRVAVR
LALAL A HL\/\ _______

AL

Doc. 9 Evolution, au cours du temps, des énergies
électrique E, (courbe bleue) et magnehque E.
(courbe rouge), ainsi que I’énergie tota!e E:
(courbe verte) dans un circuit (L, C) série.

P
e

AVAV; \}’ VAVAV V. 9.8 e e-==

Doc. 10 Evolution, au cours du temps, des énergies
électrique E, (courbe bleue) et magnétique E |
(courbe rouge), ainsi que I’énergie totale E

(courbe verte) dans un circuit (R, L, C) série.
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Md’ trainement

Le document 10 présente |'évolution des énergies E, (courbe
bleue), E_, (courbe rouge) et E = E_ + E_ (courbe verte).

1. Que représente le coefficient directeur de la tangente en
un point de la courbe verte ? En quelle unité se mesure-t-il ?

2. Comparer les pentes de ces tangentes en un point coinci-
dant avec un sommet de la courbe rouge et en un point coin-
cidant avec un sommet de la courbe bleue. Expliquer la diffé-
rence constatée.

qm s’entrainer : Ex. 11

» Comment peut-on entretenir
des oscillations non amorties?

Les oscillations d’un circuit comportant une bobine et un condensateur
sont toujours amorties, car le circuit posséde toujours une résistance (bobine,
fils de connexion). Il en résulte des pertes d’énergie par effet Joule qui
doivent étre compensées si on veut entretenir les oscillations.

Comment obtenir des oscillations auto=entretenues?

» Réaliser une association en série d’un condensateur et d'une bobine.

* Brancher le dipdle (R, L, C) aux bornes A et M d’'un module électronique
possédant une alimentation propre 'doc. 1. On note R = r + .

* Visualiser, avec un ordinateur, la tension #. aux bornes du condensareur.

* Ajuster la valeur de R, résistance de réglage du module électronique, pour
obtenir des oscillations d’allure sinusoidale.

1. Quobserve-t-on lorsque la valeur de R, est trop faible?

2. Comparer la valeur de la période des oscillations obtenues i la période
propre T, d’un circuit (L, C) (L, R et C sont connues).

> Observation
Pour de faibles valeurs de R, nous n’observons aucune oscillation.

En augmentant la valeur de R, pour une valeur particuliére, des oscillations
prennent naissance 'doc. 12 . Ces oscillations, d’allure sinusoidale, ont une

période égale a la période propre 7 =21 +/L . C du circuit (Z, C).

> Interprétation

Le dipole (R, L, C) puise périodiquemen-t, A sa propre fréquence, de I'énergie
dans le module électronique pour compenser les pertes dues 4 I'effet Joule.
Le module fournit 'énergie pour I'entretien des oscillations.

Les oscillations d’un circuit (R, L, C) série peuvent étre entretenues
par un module électronique qui compense les pertes d’énergie par
effet Joule.

Bl Pour s’entrainer : Ex. 12

Cours - Physique 8 : Le circuit (R, L, C)

(L. )

Doc. 11 Dipdle (R, L, C) branché au modul
électronique qui compense les pertes par
Joule. lalimentation du module n’est pas
représentée.

e

effet

Doc. 12 Mise en oscillations entretenues
d’un circuit (R, L, C).
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Exercices du chapitre Physique 8 : Le circuit (R, L, C)

Applications directes—

Réaliser I’étude expérimentale
d’un circuit (R, L, C)

(§ 1 du cours)

3. Repérer les différents régimes 9

d’un circuit (R, L, C)
On a représenté la tension u(f) aux bornes du condensateur de trois
circuits (R, L, C) différents. Ces circuits possédent des condensateurs

de méme capacité. Les résistances des conducteurs ohmiques sont
10 ©, 1000 Q et 10000 Q.

uc (V) uc (V) uc (V)
+4 . +4 1 44

| |a] ' B | c
% | ‘ i+2 l‘ = \
+2 \% \+2 \\

| 0 AAAA
+1 T : +1 N
DA——\«L : s L { 0-————----——[:.:
HEnanrg EARE

Attribuer & chaque graphique (A, B, C) la valeur de la résistance
correspondante.

Réaliser I’étude analytique

d’un circuit oscillant (L, C)
(§ 2 du cours)

4. Mesurer une pseudo-période

Le graphique ci-dessous représente |'évolution au cours du temps de
la tension aux bornes du condensateur d'un circuit (R, L, C).

21
o A1

A A
=1 \J | A - 1(ms)
23 0,5 10 15 20 25 30

1. Déterminer la pseudo-période des oscillations.

2. La capacité du condensateur est 1,0 mF. En déduire I'inductance
de la bobine. On admet que la pseudo-période T est proche de la
période propre T, d'un dipéle (L, C).

5. Ecrire une équation différentielle &

On considére le circuit (L, C) ci-contre. A _;‘ C

1. Reproduire le schéma et flécher les

tensions u_ et u, en convention récepteur. s R e I

2. Exprimer : =

a. la tension v, en fonction de l'inten- .
B D

sité i du courant;
b. I'ntensité / du courant en fonction de la charge g de I'armature A;
c. la charge g en fonction de u_;

d. la tension u, en fonction de u.

3. Ecrire une relation entre les tensions u, et u. -

4. Etablir I'équation différentielle qui décrit I'évolution, au cours du
temps, de la tension u, aux bornes du condensateur.

5. En déduire I'équation différentielle qui décrit I'évolution, au cours
du temps, de la charge g du condensateur.

6. Vérifier la solution
d’une équation différentielle

La tension u, aux bornes du condensateur d'un circuit (L, C) obéit a

. U =0.

1
I'équation différentielle & + T

1. Vérifier que la fonction u.=u_, . cos (% t40 D) est solution de
0

cette équation et exprimer la période T, en fonction de L et C.

2. a. Que représentent u,_ et ¢ ,? Préciser les unités.

b. Comment détermine-t-on ces deux grandeurs?

TS Exercices - Physique 8 : Le circuit (R, L, C)

7. Exploiter des conditions initiales

Un condensateur de capacité C = 10 uF, chargé sous une tension
de 8,0 V, est branché, a la date t = 0, aux bornes d'une bobine d'in-
ductance L = 40 mH, de résistance négligeable.

La tension u aux bornes du condensateur d'un circuit (L, C) obéit a
I'équation différentielle :

Eic+r6.uc=0

de solution générale :
U =u,. cos(ﬂ.t+ xbu).

0
Un dispositif d'acquisition transmet les valeurs de u, & un ordinateur
qui en donne la représentation graphique.
Au début de I'acquisition (f = 0), la tension v est nulle et évolue en
valeurs croissantes.
1. Déterminer 'amplitude des oscillations.
2. Déterminer la phase a l'origine ¢,.
3. Calculer la période T, des oscillations.

4. Donner l'allure de la courbe obtenue sur I'écran de l'ordinateur.

8. Exprimer la tension u. en fonction
du temps

Hy
+75 &

+5,0

24 £\ [\ X

oo | \ \/ \/

-71.5

 (ms)

0 2,5 5 75 10 12,5 15

Le graphique ci-dessus présente Iévolution de la tension u_ aux
bornes du condensateur d'un circuit (L, C) et telle que :
U =u,_,. cos (ZE St ¢°).
TD
Déterminer les valeurs numériques des constantes T, u_, et ¢,,.

Calculer I’énergie d’un circuit oscillant
(§ 3 du cours)

10. Calculer des énergies

(voir I'exercice résolu 2)
Un condensateur de capacité C =330 nF initialement chargé sous u
tension u. = 6,0 V, est branch¢ aux bornes d'une bobine d'inductan
L et de résistance r.
1. Quelle est I'énergie initiale du circuit?
2. Alissue d'une durée d'oscillations t=3 T (T est la pseudo-pério
du dipéle (R, L, C)), le circuit a perdu le quart de son énergie initials
et toute I'énergie est emmagasinée dans le condensateur.
a. Comment expliquer la perte d'énergie?
b. Quelle est la tension aux bornes du condensateur?

Etudier les oscillations entretenues
(§ 4 du cours)

12. Calculer une période propre

1. Comment réaliser un circuit
oscillant, non amorti, & partir d'un
dipéle (R, L, C)? Schématiser le
circuit.

2. Loscillogramme ci-contre
montre |'évolution au cours du
temps de la tension aux bornes du
condensateur.

a. Quelle est la valeur de la période propre T, des oscillations?

b. En déduire la valeur de l'inductance de la bobine.

Données : C=220 nk.

Sensibilité verticale : 1 V/DIV. Sensibilité horizontale : 0,1 ms/DIV.
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—_—Utilisation des acquis —

14. Quel graphique choisir? 9@
¥

On réalise le montage schématisé

ci-contre dans lequel le conden-

sateur est initialement chargé

(uc>0).

1. Représenter les branchements
permettant d’acquérir la tension

e C

[

R

u. aux bornes du condensateur grdce a un systéme informatisé.
2. On souhaite visualiser l'intensité i(f) du courant. Comment pro-

céder?

3. Le graphique A représente la tension u_(f) aux bornes du conden-
sateur. Parmi les autres graphiques (B, C, D), lequel représente
I'intensité i(f) du courant correspondant a cette expérience? il

LA A 475 4 71mA) B[
+4- L +50 14— !
21 f‘ A +2.5 \ A
ARy Y
TNV Y Y 2 ¥
‘; o 1(ms) _7’5 v (ms)
D 25 5 75 10125 15 0 25 5 75 10125 15
; c - D
s75 4 5B
+50 A ' 450 AL
+2.5 1\ X A IL | D O (T g\ /
o1 1 1 I/ I 1 0, 58 o4--p-1 Lp 0 AL
AR e
— 5’0 \VI !V \J 7 (ms_] =50 \UI \\"' \VI [ ( )
| . ms
s I —1= 75
0 25 5 75 10125 15 0 25 5 75 10125 15

15. Le bon choix =

On considére le circuit schématisé ci-dessous. Le générateur main-
tient entre ses bornes la tension u,, = 5,5 V. Le commutateur est
initialement en position 1. A l'instant ¢ = 0, début de I'acquisition, le
commutateur est déplacé de la position 1 a la position 2. On enre-
gistre les tensions u, et u, sur les voies ¥, et ¥,.

A partir des tensions enregistrées, 1 2

on trace le graphique donnant
I'évolution en fonction du temps

de la tension u, aux bornes de P
la résistance (convention récep-

éyz
. &
teur), puis, aprés calculs, le gra- u,, . o y (L,1)
phigue donnant ['évolution en B |
A . N 2
fonction du temps de la tension R
u, aux bores du condensateur y
(convention récepteur) (voir les M
courbes ci-dessous). /-}7
u
+6
+4 \
+2 \ i =
) 1(ms)

0 0.5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0
1. Comment nomme-t-on ce type de décharge du condensateur?

2. a. Comment, & partir des tensions enregistrées, u, et u,, obtient-
on la tension u.?
b. Lequel, des graphiques ci-dessus, représente u_? Justifier.

3. a. Laquelle des tensions représentées indique le mode d'évolu-
tion de l'intensité i du courant?

b. Durant les premiéres 200 us, quel est le signe de l'intensité / du
courant? Quel est le sens du courant?

4. a. Donner une valeur approchée de la pseudo-période.

b. La résistance de ce circuit est-elle négligeable? Justifier la réponse.

TS Exercices - Physique 8 : Le circuit (R, L, C)

17. Calculer la valeur
d’une résistance critique
Le graphique ci-aprés représente la tension u, aux bornes du conden-
sateur d'un circuit (R, L, C).
Données :
L=680mH; R=50Q; C=100nFk

1. Laugmentation de la résis- uc (V)
tance du circuit a-t-elle une *% 1
influence sur I'amortissement  *+3 I
des oscillations? +2 , n ' 2
" . 1 . A

2. Définir un régime apériodi- [1] “{ l\

oHE I L
aue. R iniavai AR
3. Lorsque la résistance est _, | U v
égaiele‘l.:Rc=2. L lerégime -3 ]
est critique. -4 02 PRPTTER

a. Par une analyse dimension-

nelle, vérifier que I'expression 2 . \/Z s'exprime en ohm.

b. Calculer la valeur de R...

<. Donner l'allure du graphique montrant les variations de la tension
u, en fonction du temps, dans le cas du régime critique.

22. Déterminer I’expression de la charge
d’un condensateur

Le montage schématisé ci-contre dipble

permet d’obtenir des oscillations £ €) module
non amorties aux bornes du conden- i €lectronique
sateur d‘un circuit (r, L, C). La ten-

sion aux bornes du module électro- e

nique Destu=-r.i. ’ u D
1. a. Le circuit représenté ci- c

contre peut étre schématisé trés i

simplement. Le représenter. On

considérera ce schéma par la suite.

b. Flécher la tension v, aux bornes du condensateur et la tension u,
aux bornes de la bobine en convention récepteur.

2. Onse propose d'établir I'expression de la charge du condensateur
g =C. u.en fonction du temps.

a. Quelle est la relation entre l'intensité i du courant dans le circuit
et la charge g?

b. Exprimer la tension v, en fonction de l'intensité /, puis la charge q.
c. Ecrire I'équation différentielle régissant I'évolution de la charge q
au cours du temps.

3. a. Vérifier que la solution de I'équation est de la forme :

q) =gq,,.cos (EE 5 %).
TD
b. Exprimer T,. i
c. At=0, le condensateur porte une charge négative — g,, maximale
en valeur absolue.

Déterminer g, et ¢,. :ﬂ"

23. Etudier les énergies lors d’oscillations
entretenues Qg

On réalise le montage schématisé ci-
contre. Le dipble D permet d'éviter I'amor-
tissement des oscillations.

1. Quelle est la cause de I'amortisse-
ment des oscillations dans un circuit
(L. r,C)?

2. Un ordinateur relié au montage par
l'intermédiaire d'un systéme d’acquisi-
tion a permis de visualiser les variations :
- de la tension u_ aux bornes du conden-
sateur de capacité C = 330 |F;

— de l'intensité / (t) du courant dans le circuit.

On a pour cela programmé le début de I'acquisition lorsque la tension
u, est maximale, égale a 6 \.
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a. Représenter les branchements permettant d'enregistrer la ten-
sion u.

b. Le systtme d'acquisition ne permet d'enregistrer que des ten-
sions; il est donc impossible d'obtenir directement lintensité i du
courant. Indiquer comment procéder (branchements et calculs).

3. On visualise les énergies E, emmagasinée dans le condensateur
et E_localisée dans la bobine.

a. Quelles sont les expressions de ces deux énergies E_ et E_?

b. Parmi les graphiques suivants (A, B), lequel est possible?

AV AVAVAVE
2 X X X ‘X '
WAVAVATAN

\
0 2 4 6 t (ms)

E.(m)) Ey (m)) B

\ | |

4 e
XN\
o pebel | ||
0 25 5 75 10 125 15 175 20 f(ms)

25. Utiliser un dispositif permettant
d’entretenir les oscillations

On réalise le montage schématisé ci-dessous.

M
K, e 2
; B Ky ™
A M(' ' C‘ 1
| module
E=5V y électronique
I R
“R

1. Le commutateur K, est en position 0. On ferme l'interrupteur K,.
Le graphique A représente la tension aux bornes du condensateur en
fonction du temps.

g (V) A

p.d
/

/ _
| t (ms)
8 05 Lo 15 20 25 30 335 40

© = b W e n

a. Déterminer graphiquement la constante de temps du dipéle
(R, C).

b. Sachant que la résistance du conducteur ohmique est R = 200 Q,
en déduire la capacité du condensateur.

2. Uinterrupteur K, est mainte- ¢ +%c (V) B
nant ouvert. +4N
+2 \ ra

Le commutateur K, est en posi-

tion 1. Ag"‘k‘ ]/“ ‘“/"\('7‘

a. Le graphique B représente _4 \ i e
I'évolution de la tension v, aux -6 T

0 1 2 3 4 5
bornes du condensateur. 1 (ms)

tl.a tension initiale u(0) figurant sur le graphique B est-elle en accord
avec les informations donnnées par le graphique A?

{b. Quel est le composant responsable de I'amortissement des oscil-
{lations, la résistance de la bobine étant négligeable?

|e. Déterminer graphiquement la pseudo-période T. )

|d. La valeur de T est pratiquement égale & la période propre d'un
circuit (L, C).

Déterminer la valeur de I'inductance de la bobine.

TS Exercices - Physique 8 : Le circuit (R, L, C)

3. On place le commutateur K, en position 2.

On ferme l'interrupteur K, pour ue (V) c

+6
charger de nouveau le conden- kA Al
sateur. L A A

Le condensateur chargé, l'inter- 0 ,\( = u/~ | ‘\~ ‘%--\~ = _/f
=9

rupteur K, est ouvert et le com- —2 [ ‘ [ ‘
peur K, g1 P W M L S,
mutateur K, est placé en posi- ~ .

tion 2 & un instant choisi comme 0

nouvelle origine des dates.
a. Ecrire une relation entre les tensions U, Uy, U, et u. On souhaite
que les oscillations de la tension u_soient non amorties. En déduire
la valeur de la tension u imposée par le module électronique pour
qu'il en soit ainsi.

b. Le graphique C correspondant & I'évolution de la tension u. est-il
correct? lustifier la réponse.

26. Etablir Pexpression d’une tension -
en fonction du temps

On se prapose de réaliser I'acqui-

sition de la tension u_aux bornes @n
. & W T

du condensateur d'un dipéle Todule

(L, C) relié a un module électro- électronique
nique permettant d'éviter I'amor-

tissement des oscillations (voir le . (6

schéma ci-contre).

A. Premiére partie
Un éléve réalise I'acquisition suivante.

1. Déterminer graphiquement :
a. la période T de cette tension;  +4

b. Famplitude u,, de cette tension.  +3

+ 2 r
2. Quelle est la valeur de la \

3 =
tension u_ a la date t = 0?

0 Z : ¥
3. Lexpression de la tensionu, -1 I ]rl “ [ I
en fonction du temps est : -2 \Wi {7/ |
U =u, . sin H.Hcpo). -3 71 \V '
o= 4 T : T T

a. En utilisant les valeurs numé- 0 1 2 3 4 t(ms)

riques déterminées précédem-

ment, calculer ¢,. i

b. Ecrire I'expression de la tension u.

B. Seconde partie

Un deuxiéme éléve réalise |'acquisition suivante a partir du méme
montage.

1. La période et I'amplitude bue (V)

. +4
ont-elles été modifiées?

2. Quelle est la valeur de la ten- :; \ Il \\ [ \\

sion u. a la date t=0? +1 I ] / I
3. Enutilisant les valeurs numé- fl) 1 Y
riques déterminées précédem- 2 o Bk \
ment, calculer ¢, _3 \|/ \/ \

4. Conclure en écrivant l'ex- -4

pression de la tension u,. i
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TP P9 et P10 BILAN : Transmission d’information et modulation d’amplitude | rhysigue spé 9et 10

La transmission des informations

Il est possible actuellement de communiquer de manitre quasiment
instanmunde sur de wrés grandes distances.

m Igkm &
e ondes
d'onde ertricnmes
f{H: | 3 1 i nd Ly 0P

Doc. 1 [eg ondes électromognétigues @ frdquences ef longueurs d'onde dons fe vide.

Lev informations, peuvenr e tranimises par Uintermédiaire d'ondes
dlectromagnétiques [Poc. 1/ comme par exemple :

* un signal sonore transporeé par de la lumiére visible (voir page 92) ;

La lumidre visible, dont ls longueur d'onde dans le vide et comprise entre
400 nm et 800 nm, kit partie de la gamme des ondes deciromagnétiques.

* une information envoyée grice & des ondes infrarouges dans le cas des
wélécommandes ;

* un signal numérisé mmansmis par des ondes decromagnétiques qui se
propagent par fibres optiques dans la céléphonic ;

* un signal sonore transporté par les ondes herziennes dins le cas de la radio.

Ces ondes électromagnétiques se propagent dans le vide ou dans
I'air avec la célérité ¢=3 % 10" m . 5",

Elles sont caractérisées par leur fréquence fet par leur longueur
d'onde A dans I'air ou le vide.

Ces grandours sont liées par la relation ¢

C

f
avec A exprimé en métre (m), ¢ en métre par seconde (m . s~ ") et f
en hervz (He).

Les ondes hertziennes

En 1888, Heinrich HERTZ réussit 2 I'aide d'un circuit oscillant & produire
des ondes dectromagnétiques dont la longueur d'onde est un million de
fois plus grande que celle de la lumigre. On leur donna le nom d'ondes
mdio ou ondes hertziennes [Doc. 1/,

Leés ondes hertziennes utilisées en radio, dont les langueurs d'onde dans le
vide sont comprises efitre 1 cm et 2 000 m, s¢ propagent depuis une
antenne d'émission | Doe 2/ jusqu'a une antenne de réceprion (Doc. 3/.

Dans le cas de la radio, I'information est transmise & distance, sans
déplacement de matiére en modulant une onde hertzienne qui se
propage entre un émettenr et un récepieur. Doc. 3 Antanne de réception,
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La transmission d’informations
par modulation d'une tension

Line onde sonore est transfarmée en signal dlecirique de méme fréquence
par un-microphone.

Ce sgnal électrique ne peut &tre transmis  directement voie
éectromagnétique. En effes, les andes électromagnétiques, de faibles et de
mémes fréquences que les ondes sonores, se propagent mal dans air
[Doc. 4.,

On transmet l'information (signal modulant) ¢n modulant une
onde électromagnétique de haute fréquence (porteuse).

Cette onde électromagnétique est engendrée par une tension
ﬁnmwl'mmdﬁuwmﬁmnﬁm;ﬂn;m&h

forme @
uf) = U .cos(2n. for+ @) Doc 5.

Ses paramétres sont :
'U,,jl'm_ H

* [+ la fréquence ( "];J ;

* #, la phase i l'origine des dates. Sa valeur dépend de la date de
enchement de |"acquisition.

La transmission de l'information peut étre réalisée par modulation

#Pmplhn&._d:hﬁmmudehpﬁm“‘uﬂgmtdcl‘mdt

porteuse par le signal informutif 3 transmettre.

On émdiera la manymission par modulation d'amplitude.

La modulation d’amplitude

£..1 Le montage multiplieur

On udilise un crcuit intégré ap urdﬁ multiplieur afin de réaliser une
madulation d'amplitude. Le muldplicur comporte deax entrées. On
applique sur I'une des entrdes la rension modulante wy(¢), somme de |a
tension #(r) (signal 3 transmerre) or d'une ension continue L, nommée
tension de décalage.

On applique la tension portense w(r) de haure fréquence F sur la
deuxiéme entrée (Doc. 6.

Pour simplifier, noys supposerons que l'information 4 rransmertee se
limite & une seule grandeur sinusoidale de fréquence f.

Le circuit multiplicur donne en sortie une tension w(#) telle que :
ug(r) = k- wy (1) - wyle) = ke [aelr) + L] - myle),
hﬂdﬁﬂhﬂhﬂlﬂﬂw}wdﬂmnhnpﬂmf il est

exprimé en V-,

Cette tension s engendre des oscillations Heciriques dans Pantenne relide
# la sortic du muliplicur.

Ces oscillutions. dlectriques crédent une onde éectromagnétique qui se
propage alors dans tout |'1:u.pa:,l:_
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fréquence (He)
ultraaciom
20 00K} Hix 4 + 0T m
peleny
senbalbes
2y He '+ + 17
mirasims
'
Rangguewr onde (m)
dania Pini

Doc. & Fréquences des ondes sopores,

&Y
L'.=1.$ v

!

f=Nile gy=m

- N+ il 1 T T
g 10, 30 3 40 0 60 N M 5%

Dec. 5 Tention medélisde par la fonction
mathématique : ut) = 7,5- cosiar . sot + 1l

wify

iy L il

(L

Ua

o
Doc. & Montoge multipfeur.
wlt) : porfeuse de frdguence F= 2 obo Hz ;
uft) =signal & tranamettic de fréquence =150 He
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4.2 Lesignal modulé

La modulation est satisfaisante lorsque I supéricure du
signal modulé (représenté en rouge) « suit » les variations du signal

en blew) Doc. 7. L'amplitude du signal
modulé est alors fonction affine du signal modulant.

Une analyse de FOURIER permer d'obtenir le spectre de fréquences du
signal modulé w(r) Doc 8.

&y (mV'y shmal modilet w1V} H‘T:L_Empuu.lie (V) E
2.5
bt ; N ¢
| ! I ':.u
o ” HI 5| F=f F+F
J0&y
- 280 =) s
igeat modgté 17 = ek 0 sl
0 H 10 15 n 25 Eima) 0 IHn 2 1150
Doc. 7 Le signal modulont u, de frédguence f =15a He et i signal modulé ug, Doc. B Spectre de fréquences.
Pour une meilleure lisibilité, les Iu_wmml’n dies courbes ug et u, sont
différentes.

On observe trois fréquences, Le signal modulé est done composé de la
somme de trois signaux sinusoidaux de fréquences respectives (Dee. 8/

F-f=1850Hz. F=2000Hz e Fs f=2150Hz

Retrouvons ces fréquences en calculant expression de la tension modulée
duns le cas de tensions sinusoidales. L'expression de la rension modulanre
L=

() = U+ U - cos(2r - f- 1),
L'expression de la tension porteuse est ;
m(t) = Uy, - cos(2ni - F- 1),
Afin de simplifier les calculs, on consideére que kes phases & Vorigine sone
dgales & zéro,
ﬂf.“:' = *[Un + Uim ’ mﬁih'!‘ t)) - LE,,.*W}'IEII—F- ¢).
On éenir généralement :
telt) = Al + m- cos(r- - 1)) « cos{2iw - F- 1)
en posant A = k- U, - U_ectm= % (taux de modularion).
o
On dévelappe -
we(t) =A. cos(2n- F- :}n- A-m.cod2m- £~ 1) - cos(2m - F- 2),

tnppd:mmm;bu% [eos(a + B) 4+ cos(a— b)),
ul#) = A s F. ) o A- m- 3 [eos@R(F+ ) + conl2m (F= f)e)].
On obtient bien une tension w{r), somme de trois fonctions

sinusoidales de fréquences :
F.F-f et F+f.

TP P9 et P10 BILAN : Transmission d'information et modulation d'amplitude - Spé Physique 9 et 10

3/4



TS - Spé Physique

4.3 Les signaux réels modulés
En réalité, pour ut émetreur radio dont la porteuse est F= 162 kHz, les

uences des signiux réels 4 tansmetre [Dec. g vont de 100 Hz A
mﬂ(signiux audio),

Le spectre va done, ourre la porreuse, comporter deux bandes latérales
(Doc. 10 | [162 - 5; 162 -0,1] et [162 + 0,15 162 + 5.

Chaque station d'émission radio en modulation d'amplitude peut légalement
émertre sur une bande de  kHz de lasgeur centrde sur s porteuse.

Les fréquences supdricures 3 4.5 kHz ne pourront donc pas ére
cransmises. La modulation d'amplitode ne permes donc pas de reproduire
fidélement des signaux sonores complexes.

4 . 4 Lo surmodulation

m?fd;ukm lu:p&l. :u-r: im;ﬁud:ﬁhhmnn‘ 3:1
r hm - i L] *

signal lﬂr}'higntlimnmm} transportant I'information :

‘dans ce cas, le taux de modulation m est el que :

me=—=c,

§i le taux de modulation est supérieur i 1, on observe un
phénoménc de surmodulation (Doc. 11

L'enveloppe supérieure du signal modulé ne « suir » plus les variations du
signal modulant.

iy (mY'i

algsal senliiluey " {V}

N N o i

5001

250

sigmol aatubuld

i) =20
T

5 | T
X pL} 15

T L e
3 10 13
Doc. i Surmoduletion,

Pour une miwilleurs [imbifte, les échalles verticales des courbes u; of u, sont différentes

Dans 'encadeé vert;'enveloppe supéticure du signal modulé ne « suit »
pas les variations du signal modulant.

Dans ce cas. 'émission radio est de mawvaise qualitd. La réceprion radio
sera également de mauviice qualiné.

4.5 La qualité de la modulation

Afin de vérifier si la modulition est satisfaisante, on utilise la médhode du
« (TApze,».

On représente le graphique de la tension de sortie w(2) en Foncrion de la
ension modulante u ().

La modulation est satisfuisante lorsque le graphigque obtenu & la forme
d'un trapeze [Doc. 12 0/

En revanche, lorsqu'il ¥ & surmodulaion le graphique n'a plus la forme
d'un trapéze [Doc. 13, b,

: £}
0 25 5 75 10 135 13 175

Doc. g Un exemple de signol rézl modulé.

e signad modulont est représenté en vert et le
signal moduld en rouge.

Pour une mellieure haibilité, les échelles des courbes
u, et u, sont différentes.

F=162%H;

F-5 F-01F F+0) F=3 JikHe)

Doc. 10 Sperire de fréquences dans le cos d'une
modulation rdelle,

iy Em¥)

[ 13 3 25 3 35 4
Doc. 12, @ Moduigtion carrecte,
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| 1-0%0 05 | 15 2 24 3
Doc. 12, b Modulotion incorrecte.
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Exercices Spé Physique 9-10 : Transmission d'information et modulation d'amplitude

S’autoévaluer

1. QCM : Tension sinusoidale

Une tension a pour expression v = 3cos(2x - 200 ?).

Dans cette expression t est le temps exprimé en seconde.

Quelles sont les propositions exactes se rapportant a cette tension ?
a. Son amplitude est de 6 V.

b. Savaleur moyenne est nulle.

€. Sa période est de 5 ms.

d. Elle est sinusoidale.

2. QCM : Ondes hertziennes

Quelles sont les propositions exactes ?

a. Les ondes hertziennes sont des ondes mécaniques.

b. Comme les ondes sonores, les ondes heriziennes ne se
propagent pas dans le vide.

€. Une onde de fréquence f=40kHz peut étre une onde de
lumiére visible.

d. Lesondes hertziennes se propagent dans le vide 43,00 < 10°m . 57,

3. QCM : Modulation d’amplitude
Deux tensions d'équation :

u ) =3+2-cos(n-f, -f) et u,(f) =4 - cos(2n - f, - f)
sont appliquées aux entrées d'un multiplieur. On a f; << f.
La tension obtenue a la sortie du multiplieur est notée us.
Quelles sont les propositions exactes ?
a. La tension de fréquence f, est la tension modulante.
b. Lamplitude de ws est une fonction affine de la tension
modulante.
€. L'amplitude de us est constante.
d. Lafréquence de us est égale & la moyenne de f, et de f,.

4. QCM : Qualité d’une modulation

Une tension modulée est obtenue.a partir de la multiplication de
deux tensions u, et u, dont les expressions en fonction du temps
sont :

» Uy () = Uy + Uy g - cOs(m - F- 1) ;

* Us(f) = Usppax - €OS(2z F - £) avec F trés supérieure & f.

Quelles sont les propositions exactes ?

a. U, est appelée « tension de décalage ».

b. Le taux de modulation est m = Yamax .

Tmax
€. Iy a surmodulation lorsque Uy < Uy oy -
d. Le spectre en fréquences de la tension modulée & lallure

suivante.
amplitude

fréquence

5. Dela courbe & I’équation

La courbe ci-dessous représente |'enregistrement d'une tension
permettant de réaliser une modulation d’amplitude.

u (V)

| DO T L L T, [ T L L )

0 2 4 6 g 1(ms)
1. L'équation d'une telle tension sinuscidale peut étre écrite :
Ug(t) = Upay €OS(2m - -+ @) + U,
Comment appelle-t-on les grandeurs U,.,,, , . @y et Uy ?
2. Déterminer les valeurs de f, U, et U, correspondant au graphi-
que de la tension représentée ci-dessus.
TS - Spé Physique

3. a. Quelle est la valeur numérique de la tension a la date
t=0s?

b. En utilisant I'expression donnée & la question 1, établir
I'expression litiérale de u¢(0).

€. Déduire des résultats précédents la valeur de @,

4. Donner I'expression numérigue de la tension ug en fonction du
temps.

£ e 0 . >
7. Emission radio au lycée
Un groupe d'éléves souhaite réaliser une expérience d'émission d'ondes
électromagnétiques lors d’une séance de Travaux pratiques. Pour cela ils
captent, avec un microphone, le son produit par un instrument de musi-
que et ils utilisent un générateur de tension continue, un G.B.F, un
circuit multiplieur, un amplificateur et une antenne.
1. Le micro est associé en série avec un générateur de tension con-
tinue délivrant une tension positive E. L'acquisition de la tension pro-
duite par le micro et celle de la tension obtenue aprés ajout de la
tension E conduisent aux deux courbes du document 1 ci-dessous.

uy (V) ug (V)

Doc. 1

a. Quelle est la fréquence £, du son produit par I'instrument ?

b. Quelle est la tension correspondant au signal produit par le
micro ?

€. Quelle est la valeur de la tension £ ?

2. Le G.B.F. produit une tension dont I'enregistrement est donné sur
le document 2.
Auy (V)

Doc. 2

a. Quel sera le role de cette tension dans |'expérience que
souhaitent réaliser les éléves ?

b. Quelle est la fréquence f, de cette tension? Quelle est son
amplitude U, ?

3. Les deux tensions précédentes sont appliquées sur les entrées
du multiplieur. L'enregistrement de la tension obtenue a la sortie du
multiplieur conduit au document 3.

Doc. 3

4. a. Quelle opération mathématique réalise le multiplieur ?

b. En utilisant la courbe du Doc. 1, expliquer pourquoi la
modulation est satisfaisante ?

€. Pourquoi l'utilisation du générateur continu, délivrant la tension
E, est indispensable dans cette expérience ?

5. L'amplificateur est intercalé entre la sortie du multiplieur et
I'antenne.

a. Quel est le réle de I'antenne ?

b. Quel est le role de I'amplificateur ?
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9. Qualité d’une modulation

On réalise une expérience de modulation & partir de deux tensions
sinusoidales.

L'oscillogramme de la tension correspondant 4 la porteuse est donné
sur le document 1.

Doc. 1 Réglages de
Ioscilloscope :

o échelle horizontale :

sps. divi;

= échelle verticale : 2 V. div''.
1. Quelle est la fréquence f, de la porteuse ?

Quelle est son amplitude Upp,ay ?

2. Pour moduler I'amplitude de la porteuse on utilise une tension
modulante sinusoidale de fréquence f;, d'amplitude Ug,, et de
décalage Us,.

On note m le taux de modulation de la tension modulée en amplitude.
Rappeler I'expression de m en fonction des caractéristiques de la
tension modulante.

3. L'oscillogramme de la tension modulante utilisée est donné sur
le document 2.

Doc. 2 Réglages de
Poscilloscope :

—échelle horizontale :
ims.div’;

- échelle verticale :
o,5V.divi.

Le zéro des tensions est réglé
au centre de ['écran.

a. Quelle est la fréquence f; de la tension modulante ?

Quelle est son amplitude U5, ? Quel est son décalage Us, ?

b. Quelle est la valeur du taux de modulation ?

€. La modulation est-elle de bonne qualité ?

4. On utilise maintenant une tension modulante sinusoidale dont
I'oscillogramme est donné sur le document 3.

Doc. 3 Réglages de

I'oscilloscope :

« échelle horizontale :

1ms.div';

o échelle verticale : 1V div’.

Le zéro des tensions est réglé

au centre de I'écran.

a. Quelle est la fréqlf'ence f¢ de la tension modulante ?
Quelle est son amplitude U<, ? Quel est son décalage Us,?
b. Quelle est la valeur du taux de modulation ?

€. La modulation est-elle de bonne qualité ?

5. On utilise enfin une tension modulante dont les caractéristiques
sont fs=40kHz, Ugpy=1V et Ugp=2V.
La modulation est-elle de bonne qualité ?

10. Exploitation d’un spectre

Le spectre en fréquences d'une tension sinusoidale modulée en
amplitude par une autre tension sinusoidale est donné ci-dessous.
amplitude (mV)

fréquence
(kHz)

161 164 167

TS - Spé Physique

1. Quelle est la fréquence :

a. de la porteuse ?

b. du signal modulant ?

2. En notant A 'amplitude de la composant centrale, les composan-

tes latérales ont une amplitude a = mTA "

Quelle est la valeur du taux de modulation m ?

3. Aprés amplification, cette tension modulée est envoyée sur
I'antenne émettrice d’Allouis, dans le département du Cher. Cette
antenne a une hauteur de 350 m et émet avec une puissance de
2 MW. La célérité des ondes électromagnétiques dans l'air est
c=300x108m.s".

a. Quel est le réle de cette antenne ?

b. Quelle est la fréquence fozy des ondes électromagnétiques
produites par cette antenne ?

€. Ces ondes ont-elle une amplitude constante ?

d. Quelle est, dans I'air, leurs longueurs d’onde ?

11. Méthode du trapéze

Lors d'expériences sur la modulation d'amplitude on a obtenu, a
partir de deux tensions sinusoidales, les enregistrements a et b
ci-dessous.

1. Que peut-on dire de la qualité de la modulation dans chaque
cas?

Comment nomme-t-on le phénoméne mis en évidence sur l'oscillo-
gramme b?

2. Le taux de modulation de la tension modulée, noté m, est égal a :

u u

m = max — m'rn'
Umax * Unin

a. Rappeler la condition sur m pour avoir une modulation de bonne
qualité.

b. cCalculer la valeur de m dans chaque cas. Ces résultats
confirment-ils la réponse donnée & la question 17?7

3. Pour observer différemment la tension modulée on utilise la
méthode du trapéze.

On obtient alors les oscillogrammes ¢ et d ci-dessous.

a. Décrire en quelques lignes la méthode du trapéze.

b. Quelle est la figure obtenue par cette méthode lorsque la
modulation est de bonne qualité ?

€. Associer a chaque oscillogramme a et b la figure ¢ ou d obtenue
par la méthode du trapéze.
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TP P11 BILAN : La démodulation d’amplitude et le récepteur radio

Physique Spé 11

Nous avons vu dans le chapitre précédent comment émettre un signal
modulé en amplitude. La réception radio consiste 4 capter ce signal, le
démoduler afin de récupérer le signal informatif et le transformer en signal

sonore.

On se propose, pour simplifier I'étude, d’utiliser un signal informarif
sinusoidal de fréquence £.

Réception du signal modulé en amplitude :
le circuit d’accord

Pour filtrer le signal modulé en amplitude, il faut un circuit électrique
capable de sélectionner une bande de fréquences comprise entre F— fet
F+ f avec F la fréquence de la porteuse et [ la fréquence du signal
modulant.

La sélection se fait sur un poste radio en tournant le bouton de
recherche de station. On intervient alors sur le circuit d’accord
constitué d’une bobine et d’'un condensateur associés en paralltle en
modifiant soit linductance de la bobine, soit la capacité du
condensateur [Dec. 1],

Au § 1, page 106, on a observé que 'amplitude de la tension aux
bornes du dipdle (L, C) passe par un maximum Ug, . pour une
fréquence égale A la fréquence propre £ du dipdle (L, C) parallele
[Doc. 2], soit :

i 1
s ZnJL_C‘.

On détermine graphiquement les deux fréquences f; et £ pour lesquelles

Cmax

la tension aux bornes du dipéle (L, C) est égale a :
2

Pour toutes les fréquences comprises entre f; et f, la tension U est

Cmax

2

Cela correspond aux fréquences des signaux convenablement sélectionnés
par le dipéle (Z, C).

La plage de fréquence Af= f; — f; est appelée bande passante 2 — 3 dB du
dipéle (L, C). Le dipéle (L, C) est utilisé comme filtre passe-bande pour
la tension.

supérieure a

Pour une bonne réception du signal modulé en amplitude d’une
radio :

* un dipéle (L, C) servant de circuit d’accord doit étre relié 3
Pantenne de réception de la radio ;

¢ la fréquence propre F, du circuit d’accord utilisé en filtre passe-
bande doit étre égale a la fréquence Fde la porteuse 3

* la bande passante Af du circuit d’accord doit encadrer le spectre
en fréquence [ F—f; F+ f] du signal modulé en amplitude, sans
étre trop large, afin de ne pas capter le spectre en fréquence des
stations voisines. -

antenne

1

Lr c e

T
.

Doc. 1 Schéma du circuit d’accord d’un récepteur
radio. La tension u. aux bornes du condensateur est
modulée en amplitude.

AU (mV)

L
J

<l

fiFy .:fz

Doc. 2 Courbe de réponse en tension
d’un dipéle (L, C) soumis & une tension sinusoidale
de fréquence F.

F(Hz)
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2 « La démodulation

Le circuit d’accord permet de sélectionner le signal modulé en amplitude.
Le signal informatif ou modulant est contenu dans les enveloppes
supérieure et inférieure du signal modulé en amplitude 'Doec. 31.

La démodulation va permettre d’isoler ce signal informarif.

2.1 Le montage redresseur

La diode associée au conducteur ohmique de résistance R, [Doc. 4/ ne
laisse passer le courant que dans un sens (de A4 vers B). Cela élimine les
valeurs négatives de la tension modulée en amplitude u,y [Doc. 5/. La
tension modulée ugy; est dite redressée.

4 ™~ B
-1

Uam legny

Doc. 4 Montage
redresseur. La tension
modulée u.aux bornes
du condensateur du

M circuit d’accord est
7)7;7 appliquéeentre Aet

u M:uc=uyy.

2.2 Le montage détecteur d’enveloppe

L’ajout d’'un condensateur de capacité C; au montage précédent permet de
constituer un montage détecteur d’enveloppe /Doc. 6. Ce montage
élimine les brusques variations de la tension redressée et permet d’isoler
son enveloppe. La tension #p,; obtenue est dite démodulée avec
composante continue /Doc.7. Elle a la méme allure que la tension
modulante. On remarquera que la tension upy obtenue avec le
condensateur n’est pas égale 2 la tension #g); obtenue sans le condensateur.

A I~ B D
A L
HaM T 3 Upm
Doc. 6 Pour détecter
I’enveloppe, on
M associe au montage
d’/] redresseur le
f condensateur C,.

Comment se comporte le dipéle R, C, lorsqu’il est soumis 4 la tension
modulée en amplitude redressée ?

A la date 4, [Doc. 8] le condensateur est soumis i la tension modulée
redressée ug, de valeur supéricure i la tension a ses bornes #yy. Le
condensateur se charge de fagon quasi instantanée.

4 Umoutant (V)
Uingauise (V)

o-NAIR il ll' HAAAAMANAA

A HIH,
i }”IH \ |

T T
25 5I 7.5 1 (ms;
Doc. 3 Signal modulé en amplitude (en bleu) et
signal informatif (en rouge). La porteuse a une
fréquence F beaucoup plus grande que la fréquence|
fdu signal informatif.

b tmodutan (V)
ugpg (V)

—, T T
235 5 TS5 t (ms)

Doc. 5 Tension ugy modulée en amplitude aprés
redressement.

b apy (V)

T T T
25 5 7.5
Doc. 7 Tension uyy d la sortie du détecteur
d’enveloppe.

I (ms)

A tigyy (mV)
tpy (mV)

1000+

750+

i S T
T T T T
1.5 1,6 1.7 1.8
Doc. 8 Tension modulée redressee u,, et tension
Upy @ la sortie d’un montage détecteur de créte.
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La tension #py suit 'évolution du signal modulé jusqu’a la date .

Au-dela de la date #, la tension modulée redressée #g,, est inférieure 2
tpy. La diode est bloquée, le condensateur se décharge A travers le
conducteur ohmique de résistance R, jusqu’a la date £;.

Lors de la décharge, le dipéle R, C; a une constante de temps 7, = R, C,.
Afin que la décharge ne soit pas trop rapide, 7; doit étre nettement
supérieure a la période 7'de la porteuse, T'<< 7.

A la date %y, la tension modulée redressée #g,, devient supérieure A #py.
Le condensateur se charge i nouveau instantanément en suivant
I'évolution de la tension modulée jusqu’a la date #,.

Nous venons de voir que la décharge du condensateur 2 travers R, doit étre
lente par rapport 4 la période 7'de la porteuse. Il faut, en revanche, qu’elle
soit suffisamment rapide par rapport 2 la période T, du signal

m

modulant. On peut le noter par 7; < T}, gutan: [DOC€- 9.

Dans le cas contraire, la tension #py, 4 la sortie de détecteur d’enveloppe
n’a plus I'allure du signal modulant.

Le dipdle R,C; du montage détecteur d’enveloppe doit avoir une
constante de temps 7; telle que :

Tporteuse <<y < Tmndnlant'
Et donc:

f< %1 << F
avec f la fréquence du signal informatif ou modulant et F celle de
la porteuse.

Les conditions ci-dessus étant respectées, la tension #py 2 la sortie du
montage détecteur d’enveloppe aura une allure d’autant plus proche de
celle du signal informatif (# modulant) que la fréquence F de la porteuse
sera élevée [Doc. 10].

2.3 Elimination de la composante continue

La tension #p), a la méme allure et la méme fréquence que celles du signal
informatif. Cette tension a une composante continue que I'on élimine en

gy (MV)

Hpm (mV)
1350+
1000+
7504
500+
250+

0
T T I T T
472 43 4.4 4,5 4,6 1 (ms)

Doc. g Le condensateur se décharge suffisamment
vite. L'allure de la courbe de la tension upy, se
rapproche de celle de I'enveloppe du signal
modulant.

A Bodufant (V)
upy (V)

I T T i T

1 2 3 4 5

T

6 t (ms)
Doc. 10 Aux petites oscillations prés, la tension
aux bornes du détecteur d’enveloppe a méme allure
(courbe rouge) que la tension modulante.

Plus la fréquence de la porteuse est élevée, plus les
petites oscillations sont lissées et elles sont moins
visibles.

A Uinogigan (V)
upp (V)

ajoutant un condensateur de capacité C, 2 la sortie du montage détecteur 6 gy (V)
d’enveloppe [Doc. 11]. La tension 5y est symétrique par rapport 4 I'axe des
abscisses [Doc. 12]. 57
4_.‘
A B D 37
N [ E
l/l I | . i
2
] -
0_. s
Uam up| —— C gy i
=) . < =
T 1 T T T T
Doc. 11 Montage 1 4 : 2 g Gugling)
permettant de Doc. 12 Upoiuiant  Signal informatif ;
récupérer le signal Upy : Signal a la sortie du montage détecteur
M informatif sans d’enveloppe. Les petites oscillations du
”}” composante document 10 ne sont pas visibles, car la
4 continue. fréquence de la porteuse est élevée ;
ugy : signal sans composante continue.
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3. pifférents étages d’un récepteur radio

» La partie (1) du montage d’'un récepteur radio [Doc. 14] comporte une
antenne qui regoit une multitude d’'ondes herwziennes que le circuit i
d’accord filtre afin de sélectionner le signal modulé en amplitude de 'onde
radio désirée. On obtient le signal u,y, [Doc. 15]. 0.5

Yinformatif (V)

* Dans la partie (2) le signal modulé en amplitude est amplifié. On

obtient #4-y; [Doc. 16]. o

* La partie (3) est le montage détecteur d’enveloppe. A sa sortie, la tension ~0.5

tpy [Doc. 17] a méme allure et méme fréquence que le signal informacif

[Doc. 13]. =1

* Le condensateur de la partie (4) enléve la composante continue de la B 10 15 tqms)
tension upy,; on obtient ugy, [Doc. 18]. Doc. 13 Signal informatif.

* La tension #;), est trop faible pour alimenter le haut-parleur. La partie
(8) amplifie le signal ; on obtient #y; qui alimente le haut-parleur.

g4 :
Al |
[ D | |L_E:
or el P 1] [’
G
C
Upn <) . g
T UpM
Eprn
: M Doc. 14 Schéma
i 7};/77 de montage d’un récepteur
: 2 radio.
4 tapg (mV)
50+
254
95
— 50
T T T -
5 10 15 1 (ms) | 5 10 15 t(ms) Doc.16 Tension modulée amplifiée.
Doc. 15 Tension modulée en amplitude.
iy (MV) 4 gy (mV)
750
500
250
0_
—2504
~ 500 : ~500
pul . RS Y P ¥ s S = ; it Ty » Doc. 18 Tension démodulée sans
5 10 15 1 (ms) 5 10 15 1(ms) composante continue : elle a méme
Doc. 17 Tension démodulée avec composante continue. allure que le signal informatif.
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Exercices Spé Physique 11 : La démodulation d'amplitude et le récepteur radio

S’autoévaluer
1. QCM : Circuit d’accord

On souhaite détecter le signal radio correspondant a France Inter
dont la fréquence de la porteuse est égale & 162 kHz.
1. Quel devra étre le montage utilisé ?

Montage A Montage

2. QCM : Qualité de démodulation

Une tension modulée en amplitude par un
signal sinusoidal est appliquée a l'entrée
d’'un montage démodulateur. On obtient
les courbes représentées ci-contre en
visualisant simultanément la tension
d'entrée (courbe bleue) et la tension de

Us (V)
Ug (V)

2. Quelle valeur de la capacité du condensateur permet de.capte‘
France Inter ?
a. 6nF;

C. 03 pF;

b. 1,0nF;
d. 6 yF.

/Np 1kQ

-

Montage C Montage D

1 (ms)

sortie (courbe rouge) du montage démo- 0
dulateur. La démodulation n'est pas bonne.
Choisir ci-dessous I'explication satisfai-

— 0.5
sante.
a. La diode du montage démodulateur ne
fonctionne pas.
b. La constante de temps r=RC esttrop _; 5|

faible par rapport a la période du signal de
la porteuse.

T T T T T ] T T T 1 T
v 0.4 v 0.8 v 12 W 16 V18] 2 \22
i

T T T o o B
24 W 28 \i/ 32 @

€. La constante de temps r= RC est trop grande par rapport a la période du signal de la porteuse.

3. QCM: Récepteur radio

Le schéma ci-contre correspond & un

récepteur radio @ modulation d'ampli-
tude. T

Trois portions de circuit ont &été numé-
rotées de 1 a 3.

1. Parmi la liste ci-dessous, quels
sont les noms correspondant & cha- AT
que portion de circuit ?

a. portion permettant de supprimer
la composante continue ;

b. détecteur d’enveloppe ;

ST T T
o=
G

ampli—
G BE -

M

€. circuit d'accord ; @
d. circuit multiplieur.

@ - ®

[2. Pour comprendre le réle joué par chaque portion de circuit on
[Sbserve successivement les tensions & I'aide d’un ordinateur muni
[Z'un systéme d'acquisition :

* Upy, K, et K, étant ouverts ;

* Ugu. K, et K, étant ouverts ;

* Ugy, K, étant fermé et K, étant ouvert ;

* Um, K, et K, étant fermés.,

associer le graphique correspondant a chaque tension.

uy (V)

25 5 10 12, 15

17,51 (ms)

TS - Spé Physique

3. Pour chaque graphique indiquer s'il s'agit :

a. de la tension modulée ;

b. de la tension démodulée sans composante continue ;

L. de la tension redressée ;

d. de la tension démodulée avec une composante continue.

3 (V)

T T T T

25 5 75 10 12,

T
17.57 (ms)

n
W
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i3 (V)

I
17.5¢ (ms)

_ _ Utiliserles acq quis

6. Réception de I’onde modulée

D'apres Bac, Antilles 2003
Pour capter une onde électromagnétique modulée, on utilise le
dispositif représenté ci-dessous 'Doc. 1/ ol on considére que la diode
D est idéale. C'est un récepteur d'ondes hertziennes, qui constitue une
chaine électronique dont on va étudier certains étages.

1. L'étage 1 est un circuit constitué par une association
« condensateur-bobine » en paralléle.

a. Quel est le rdle du dipdle (L, C) paralléle utilisé ici comme filtre
passe-bande pour la tension ?

b. La théorie montre que I'amplitude de la tension ug, est
maximale pour une fréquence de l'onde captée f, telle que
4 s 5% L= C=1

antenne
F &5 ¢ K H
E rl>|] T %—' =
D c
Upm|——C L Crims
M
étage 1 étage T

T T
15 17,5t (ms)

%
tn
e
b
n
-
=)
1]
in

Doc. 1

Sachant que la valeur de la capacité C est 0,47 nF, déterminer la
valeur & donner a linductance L de la bobine pour capter France
Inter grandes ondes (fréquence de la station : 162 kHz).

La réception de l'onde émise sera alors optimale.

2. Apres réception du signal modulé, il faut le démoduler.

Cette démodulation est réalisée par ['étage 2.

Pour comprendre les réles de chaque partie de cet étage, on relie
successivement |'entrée d'un oscilloscope aux bornes £, G et H du
montage ci-dessus.

On visualise successivement les trois tensions ugy, Ugy et Uy, sur
I'écran, M étant la masse du circuit. Les oscillogrammes des trois
tensions sont obtenus en utilisant le mode DC de I'oscilloscope.

Montage A

TS - Spé Physique
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Montage B

il

En I'absence de signal appliqué aux voies, les traces obtenues sur
I'écran coincident avec la ligne horizontale médiane.

a. Les deux interrupteurs K; et K, étant ouverts, identifier ugy, en
indiquant I'oscillogramme A, B ou C correspondant. Justifier.

b. K, étant fermé et K, étant ouvert, identifier ugy, en indiquant
I'oscillogramme correspondant.

Quel est |e réle de I'ensemble diode D et circuit R,C; paralléle ?

€. Les deux interrupteurs K; et K, étant fermés, identifier uyy en
indiquant ['oscillogramme correspondant.

Quel est le réle du dipéle R, G, série utilisé ici comme filtre passe-haut ?

d. On souhaite obtenir une démodulation de bonne qualité en
choisissant la valeur de la capacité C, adaptée. La constante de
temps R,C, doit alors satisfaire aux conditions suivantes :

* R,C, < T, avec T période du signal modulant ;

*R,C,; > 10T, avec T, période de la porteuse.

La période T, du signal sonore & transporter est égale a 100 ps, et la
période de la porteuse est 7, = 6,25 ps. Le conducteur ohmique a
une résistance R, = 10 kQ..

Déterminer, dans la liste suivante, la valeur de la capacité C, permet-
tant d'obtenir la meilleure démodulation possible.

Valeurs des capacités disponibles : 200 pF, 7 nF, 22 nF et 220 nF.

Montage C
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Physique 9 : La mécanique de Newton

~ Activités préparatoires

’ A. La chronophotographie
; Etienne Jules Marey (1830-1904)

est un médecin passionné

de mecanique. Afin d’étudier

la locomotion des animaux

(la course du cheval, le vol des

oiseaux...) ou celle de 'hnomme

(le déplacement d'un athlete),

ilinvente la chronophotographie.

J <« Chronophotographie sur plaque
fixe vers 1887.

1. Quels renseignements pouvons-nous extraire d’une chronophotographie?
2. Comment, a partir d’une chronophotographie, déterminer la variation du vecteur vitesse d’un point d’un mobile

a un instant donné?
B2 Voir § 3.1 du cours, p. 209, et exercice 16, p. 221

B. Un texte de NEWTON

Danssonouvrage Principes mathématiques de la philosophie naturelle, PRINCIPES

Isaac NewTon ecrit : _
MATHEMATIQUES

« Les changements qui arrivent dans le mouvement sont proportionnels DEEA

ala force motrice et se font dans la ligne droite dans laquelle cette force FHILOSOFHIE NATURELLE,

Qétéimprimée ». Par feue Madame la Marquife pu CHASTELLET.

TOME PREMIER

Enlangage actuel, I'expression « changements dans le mouvement »
concerne les variations du vecteur vitesse du centre d'inertie du mobile
et la « force motrice » désigne la résultante des forces appliquées

a celui-ci.

1. Reformuler, en langage actuel, I'écrit de Newton connu sous le nom A

de deuxiéme loi de NewToN. Desaner &Samcane, ueS. Jean de Besvss,
2. Newron ne précise pas le référentiel. En classe de Premiére, Chu{ud?  Coakle Faaier ot

nous avons vu que la premiére loi de NewTon, connue sous le nom

o A . ; . 2o . M DCCLIX
de principe de I’inertie, n’est valable que dans certains référentiels. AVEC APPROBATION ET FRIVIZEGE DU ROL.
Lesquels? .

Bl Voir § 2 du cours, p. 203, et exercice 23, p. 224

Comment prédire les lois du mouvement

d’un mobile a I’aide des lois de NEWTON ?
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Physique 9 : La mécanique de Newton

En classe de Premiére, nous avons étudié les premitre et troisiéme lois
de NEwTON et approché la deuxieme loi que nous allons préciser dans ce
chapitre.

Quelles sont les lois de NEWTON
et comment les appliquer?

Rappelons les lois de NEwTON étudiées en classe de Premiere et appliquons-
les 4 I'étude d'un mouvement.

1.1 Enoncé des lois

> Premiére loi de NEwToN ou principe de I'inertie Doc.1 F,, ==F,,.
A chaque mstant du mouvement (démarrage,

Dans un rfceniel galiéen, s o somme vecorielle ds orces qui s ol eloforccenn
s’exercent sur un solide est nulle (ZF 0)’ le vecteur vitesse ‘3 de la force exercée par la caravaneas’;,: F:Jutomobﬁe.
son centre d’inertie ne varie pas.

Réclproquement, si le vecteur vitesse 1‘)6 du centre d’inertie d’un
solide ne varie pas, la somme des forces qui s’exercent sur ce solide
est nulle.

Le centre d’inertie d’un tel solide est donc animé d’'un mouvement recti-
ligne uniforme.

> Approche de la deuxiéme loi de NEwToN

Dans un referennel galiléen, si un solide est soumis 2 un ensemble de forces
de somme ZF non nulle :

— il en résulte une variation du vecteur vitesse AﬁG de son centre d’inertie;
— la somme des forces XF et A'BG sont colinéaires.

> Troisiéme loi de NEwTON ou principe d’interaction

Lorsqu’un corps A exerce sur un corps B une force F, _ ,, alors le
corps B exerce sur 4 la force FB,,A.
Que les corps soient au repos ou en mouvement, ces forces :
— sont opposées;

- ont le méme support : F,

A =82

=-F

=B B—=A"

Ainsi, la force exercée par une automobile sur une caravane est 'opposée de  Doc. 2 Chute d'un skysurfeur.
la force exercée par la caravane sur 'automobile [Doc. 1.

1.2 Mise en application de ces lois B

Etudions le mouvement d’un skysurfeur lors d’une chute verticale /Doc. 2].
Le référentiel d’étude du mouvement est le référentiel terrestre, que nous

q
pouvons considérer comme galiléen.

Le graphique du document 3 montre I'évolution de la vitesse du centre
d’inertie du systéme {skysurfeur + planche} en fonction du temps. Cette
vitesse augmente rapidement jusqu'a la date #, puis se stabilise.

Interprétons les deux phases du mouvement par une analyse de forces.

> Inventaire des forces
Le systéme étudié est le skysurfeur muni de sa planche.

e e e et et

1 I
3 . A, 5 e

Dans 'inventaire des foECf:s, nous dc'\ron:s distinguer lfas forces intérieutes au e 3 Fyolutionde lavitessede chute du skysurfeut

systéme et les forces extérieures appliquées sur le systeme. en fonction du temps.
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* Les forces intéricures au systéme sont, par exemple Doc. 4] : la force ﬁ
exercée par les pieds sur la planche, la force £, exercée par la planche sar Lo
pieds, la force exercée par le sac du parachute sur le dos, la force exercée par
le dos sur le sac du parachute...

D’aprés la troisieme loi de NEwTON, ces forces s'opposent toujours deux a
deux. Leur somme est donc nulle.

* Les forces extérieures appliquées au systéme sont ‘Doc. 5 :

— le poids P du skysurfeur et de son équipement, force verticale constante
dirigée vers le bas, exercée par la Terre sur le systeme;

— la force de frottement £ exercée par l'air sur le systéme.

Ce sont les forces extérieures qui régissent le mouvement du centre
d’inertie du systéme et qui interviennent dans les deux premiéres lois
de NewToN.

Notons Z}Z‘  leur somme : ):F;ﬁ = Ps f

> Interprétation du mouvement

* Directions et sens

Le poids P est une force verticale dirigée vers le haut. D’apres la deuxieme
loi de NEwTON, les vecteurs : EF et AﬁG ont la méme direction et le méme
sens. Le mouvement étant vemca] A\‘) et ZF . sont des vecteurs verticaux
colinéaires. P étant vertical, la force f est vertlca.le Une force de frottement

s‘oppose au mouvement : f est donc verticale et dirigée vers le haut.

* Comparaison des valeurs

— Premiere phase du mouvement (t < r) La vitesse augmente : Aﬁ est
donc dirigé vers le bas. Le vecteur EF = P+ fest dirigé vers le bas : P T

— Seconde phase du mouvement (#> 7). La vitesse est constante.

La vitesse limite est atteinte; le mouvement est rectiligne et uniforme. La
premiére loi de NewroN implique que 5= P + £ =0, soit P={.

Fvarie donc au cours du mouvement : sa vaJeur augmente avec la vitesse
pour rester constante et égale 3 P lorsque la vitesse limite est atteinte.

Bl Pour s’entrainer : Ex. 3 et 4

Comment une force modifie-t-elle
la vitesse?

NEWTON écrivait « les changements qui arrivent au mouvement sont pro-
portionnels a la force motrice » (voir I'activité préparatoire B, page 205).
Précisons la signification de cette phrase.

Comparons la valeur de —C 2 la valeur de la somme ZF_ des forces
appliquées. Az

Pour cela, étudions le mouvement de translation recuhgne d’'un mobile sur
coussin d’air placé sur un support horizontal et tracté par une force 7 hori-
zontale constante exercée par un dispositif pneumatique.

Quelle est la somme ZF " . des forces appliquées au mobile?
Choisissons comme systéme le mobile.

Les forces appliquées au mobile sont Doc. 6 : le poids P, la réaction R du
support et la force horizontale 7 constante.

Cours - Physique 9 : La mécanique de Newton

Doc. 4 F et F, sont des forces intérieures.
Pestune force extérieure appliquée au skysurfeur.

Doc. 5 Représentation des forces extérieures
appliquées au skysurfeur.

Doc. 6 Bilan des forces extérieures s’exercant
sur le mobile.
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Le rapport
de ZF_,7

mobile est connue. _
» Exercer une force constante 7 sur le mobile initialement au
repos Doc. 7.

A
1. Montrer que pour une méme valeur de T, le rapport ;‘)G

La somme des forces extérieures appliquées au mobile est : ZF;“ =P+ R+ T.

En I'absence de frottement, ce qui est le cas ici, la réaction est verticale et
compense le poids :

P+ R=0; donc: Zﬁm= T
La valeur 7'de la force T est donc égale A la valeur de la résultante des forces

extérieures LF o

Notons A= ||A"§G [ la valeur de A'E-G.

AD,

At est-il proportionnel a la valeur T

Utiliser le dispositif précédemment décrit. La masse 7 du

Calculer la vitesse du mobile au cours de son mouvement.
Représenter graphiquement la vitesse en fonction du temps.
Recommencer avec des valeurs différentes de 7.

Mesurer la masse 7 du mobile.

A
Pour une valeur fixée de 7, le rapport -

€st constant.
At

ad,

At
est une droite passant par I'origine 'Doc. g .

* Modifions 75 le rapport

est alors modifié. La courbe représentant

Ve
Ar
La valeur 7 de la somme des forces appliquées et le rapport

T en fonction de

G sont

Az
proportionnels. La constante de proportionnalité est numériquement
égale a la masse m du mobile.

> Interprétation .

i ) o
Les vecteurs ZF_, A . et, par conséquent, S ont la méme direction et

le méme sens.

D’autre part, la constante de proportionnalité entre les valeurs de TF__ et

AD
G
% At

étant égale A la masse 7 du mobile, nous admettrons que :

- AT
2F =m. G
et = 7 Az

Cours - Physique 9 : La mécanique de Newton

est constant. ns g
. Doc. 7 Mobile soumis & une force constante.
2. Montrer que T est numériguement égal 3 ——C<. b il &
e g & At Les frottements étant nuls, P et R se compensent et 5F, , = T.
H(m-.s1)
. 0.3
> Observation ool | | ]
* Pour une méme valeur 7 de la force de traction, nous constatons ;)2 e
que la courbe représentant la vitesse ¥, du mobile de masse donnée en
|
3 0,15
fonction du temps ¢ est une droite ‘Doc. 8 . Le rapport AtG est donc 0.1 !
constant durant le mouvement : il est égal au coefficient directeur de la droite 0,05
obtenue. il | 1(s)

0 005 01 015 02 O,'ZS 03 035 0:4

Doc. 8 Représentation de la vitesse en fonction
du temps d’un mobile soumis & une force
constante.

T(N)
0,16

0,14
0,12
0,10
0.08 ! -~
0.06
0.04

0,02 P At
0 } At

0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

A
Doc.g Tet A—: sont proportionnels.

Le coefficient directeur de la droite de valeur
0,15 N . m™ . 5% est numériquement égal & la masse
du mobile : m = 0,15 kg.
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Ce résultar obtenu lors de I'étude d'un mouvement de translation rectiligne
est vérifié pour tout type de mouvement.

Pour une méme force appliquée, la variation, par unité de temps, du
vecteur vitesse d’'un mobile est d’autant plus faible que la masse est grande :
la masse représente I'inertie du systéme /Doc. 10.

ot d’entrainement

Analyse dimensionnelle de I'intensité de la pesanteur g
1. Relier le newton (N) aux unités fondamentales (m; s; kg).

2. Montrer que l'intensité de la pesanteur g s’exprime en m. s Doc. 10 Pour une méme force appliquée, la masse
d’un véhicule a une influence sur 'accélération
de ce véhicule.

ur s’entrainer : Ex. 5 et 6

2 . Comment définir mathématiquement

. le vecteur vitesse et le vecteur
. accélération?

Etudions le mouvement du centre d’inertie G d’un solide dans le référentiel
terrestre. Soit O un point fixe de ce référentiel.

93+ 1 Le vecteur vitesse

En classe de Premitre, nous avons réalisé des enregistrements (voir I activité
préparatoire A, page 205) et nous avons construit le vecteur vitesse 2 un
instant £,, en déterminant la vitesse moyenne entre les instants #, et #, trés
—
g B G, G,
voisins : V() =
t3 — t] —
Or G,G, = OG- 0G, =AOG et Ar=t,—t,, donc U, (1) = X
Pour obtenir la vitesse instantanée, il faurt faire tendre Az vers zéro.
AOG
—; beut étre assimilé,
lorsque Az tend vers zéro, a la dérivée par rapport au temps du vecteur posi- s
= —
tion OG /Poc. 12] : . G .=
B -t (AOG ) dOG
- At de -~

G

Doc. 11 Détermination du vecteur vitesse.

Doc. 11/.

On montre en mathématiques que le rapport

Ar=0

Dans un référentiel donné, le vecteur vitesse du centre d’inertie G
est égal a la dérivée, par rapport au temps, du vecteur position OG

sens
du mouvement

a cet instant : =
: - dOG

¢~ dr * 0

OG s’exprime en metre (m), # en seconde (s) et ¥, en metre par Doc. 12 Le vecteur vitesse est toujours

tangent a la trajectoire et dirigé dans le sens

seconde (m . s7!). du mouvement.
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Le vecteur vitesse est toujours tangent 4 la trajectoire et dirigé dans le sens
du mouvement /Doc. 12.

3.2 Le vecteur accélération

Laccélération caractérise 'accroissement de la vitesse. Pour obtenir le vec-
teur accélération instantanée 4., on opére comme pour le vecteur vitesse
[Doc. 13].

Dans un référentiel donné, le vecteur accélération du centre d’inertie
G d’un solide est égal 2 la dérivée par rapport au temps, du vecteur
vitesse t‘} i cet instant : -
et ). 5
Ar0
U s'exprime en métre par seconde (m . s'), 7 en seconde (s) et
a en métre par seconde carré (m . s72).

Remarque : les mots « vitesse » et « accélération » désignent les grandeurs
instantanées (définies 2 un instant donné). Sinon, on précise vitesse moyenne
ou accélération moyenne.

3.3 Coordonnées des vecteurs vitesse
et accélération

Envisageons un mouvement plan et soit R(O; 7, ]-3 un repére du référentiel
d’étude dans le plan du mouvement. La position du centre d’inertie G
du solide en mouvement est repérée par le vecteur position OG [poc. 14..
OG est caractérisé par ses coordonnées (x(2), y(#)), fonctions du temps :

0G=x(. 1r+y(t).j.
Par dérivation, on obtient le vecteur vitesse :

_ doG s dr ~dy -

V.= ——, Soit = A = D A
6= dr’ T dr*/ ¢ 7d
) o . . e
que l'on note : V,=%.7+5.7.
Par une nouvelle dérivation, on obtient le vecteur accélération :
—r
- G soit ek . Tev.T - =
aG:Tl?’ soit ag=X%.i+y.j = a_.i+va.j.

> Cas particulier du mouvement rectiligne

Considérons un mouvement rectiligne et faisons coincider I'axe (O, 7) avec
la trajectoire /Doc. 15]. Dans ce cas, nous avons :
OG=x.i; V,=%.7 et a,=x.
U . et 4, sont colinéaires et ont la direction de la trajectoire.
* Dans le cas particulier d'un mouvement rectiligne uniforme, la vitesse est
constante, soit X = constante et 'accélération est nulle, soit ¥ = 0.
Laccélération d’un point animé d’un mouvement rectiligne uniforme est
nulle.

* Si U, et 2, ont le méme sens, la vitesse augmente : le mouvement est

accéléré.

* Inversement, si 'ﬁG et 4, sont de sens contraires, le mouvement est retardé.

ag(1)

Doc. 13 Construct:o—n du vecteur accélération
ala date t_ (voir les difficultés du chapitre,
page 216).”

yi
o e s G _______.
4-""’ !
b 1
o7 I
= I
1, I
. I
/'/ ;
I
|
|
I
1
R ‘
|
A i
o~ i
7 |
J _ 1
o T
o ol x x

Doc. 14 Coordonnées du vecteur position 0G.

Doc. 15 Mouvement rectiligne du centre d’inertie G.
(a) 13'6 . a, > 0:le mouvement est accéléré;
(b) T, .a,<0:le mouvement est retardé.

. @, > 0: mouvement accéléré.

=,GPI e

. G, < 0 : mouvement retardé.

:

Cours - Physique 9 : La mécanique de Newton Page 5/6



« Comment énoncer la deuxiéme loi
de NEWTON ?

> Enoncé complet de la deuxiéme loi de NEwToN

—

Au paragraphe 2, nous avons admis que : ZF = A'BG. Lorque Aztend

vers 0, le terme Ai est égal 4 I'accélération instantanée aG. D’ot1 I'énoncé
complet de la deuxiéme loi de NEwTON :
Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle EP-';! des forces

extérieures appliquées 4 un solide est égale au produit de la masse du
solide par le vecteur accélération de son centre d’inertie :

SE_=m.a,
Remarquons que le vecteur force est toujours colinéaire et de méme sens que

e vecteur accélération [Doc. 16] (et non colinéaire 2 itesse comme on
le vect ccélération [Doc. 167 (et linéaire 2 la vitess le
pensait avant NEWTON!).

Doc. 16 3, est tangent d la trajectoire.
Fet a sont toujours colinéaires et de méme sens.

> De I'importance d’un référentiel galiléen

Les expériences précédentes qui ont permis de vérifier la relation
Zﬁm = m. a_ montrent que le référentiel terrestre, référentiel d’érude du
mouvement du mobile sur coussin d’air, est un référentiel galiléen.
Précisons I'importance du référentiel.

Le document 17 montre une chronophotographie du mouvement d’un
mobile autoporteur lancé sur une table horizontale, prise en bougeant la
caméra. Le mouvement n'est plus rectiligne et uniforme dans le référentiel
de la caméra qui n’est plus un référentiel terrestre! La caméra que 'on bouge
dans tous les sens n'est pas un référentiel galiléen. :

Les lois de NEWTON ne sont valables que dans des référentiels galiléens.

Lors de I'étude d’'un mouvement, on ne sait pas, a priori, si le référentiel
choisi est galiléen. On applique les lois de NEwTON en le supposant galiléen. DO:- 17 fhfﬂﬂOPhOfigmpzie d ’Uﬂtm'Obﬁi .

. 2 . 2 * autoporteur sur une table horizontale, obtenue
Si les resulFats thé(_mques. s?nt conformes aux résultats expérimentaux, alors e G el
ce référentiel est bien galiléen.

Pour la plupart des expériences de courte durée, le référentiel terrestre peut
étre considéré comme galiléen.

Pour I'étude des satellites terrestres ou des marées par exemple, on prend
comme référentiel d'étude galiléen, le référentiel géocentrique [Doc. 18.

S 8

référentiel
géocentrique

Pour I'étude du mouvement d’'une sonde interplanétaire, on prend le réfé-
rentiel héliocentrique.

Soleil _f.

e e -
5 P
référentiel

L7 héliocentrique

Les lois de NEwTON ont une importance capitale car, connaissant les forces
appliquées & un solide et les conditions initiales du mouvement, elles per-
mettent de déterminer le mouvement ultérieur du centre d’inertie du solide :
la mécanique de NEwTON est déterministe. C'est pour cette raison que 'on 2
peut prévoir le mouvement d’un projectile, celui des sondes interplanétaires, .

le passage d’une comete, les éclipses, etc.
Doc. 18 A, B et C sont des étoiles fixes. La Terre

Bl Pour s’entrainer : Ex. 11 tourne sur elle-méme dans le référentiel

géocentrique dont les axes ont des directions fixes
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Exercices du chapitre Physique 9 : La mécanique de Newton

Applications directes

Connaitre les lois de NEwTon étudiées
en classe de Premiére

(§ 1 du cours) %

1. Utiliser la premiére loi de NEwToN

On a repéré la position du centre d'inertie G d'un mobile & intervalles
de temps réguliers (voir le schéma ci-dessous).

1. Comment qualifier le mouvement de ce mobile?

2. Que peut-on dire de la valeur de la vitesse de ce mobile au cours
du déplacement?

3. Méme question pour son vecteur vitesse.

4. Déterminer la somme des forces appliquées au mobile?

3. Interpréter un graphique

a partir d’un bilan de forces
Le schéma ci-contre représente I'évolu-
tion de la vitesse d'un skieur, descen-
dant en ligne droite une piste plane.
1. Comment faut-il considérer le réfé-
rentiel terrestre si on veut appliquer les
lois de Newton au skieur?
2. Effectuer le bilan des forces extérieures appliquées au skieur.
3. Pourt>t,:
a. comment évoluent la vitesse et I'accélération du skieur?
b. en déduire une relation entre ces différentes forces.
4. Pourt<t;:
a. comment évoluent la vitesse et I'accélération du skieur?
b. Ecrire une relation entre le vecteur accélération et les forces
appliquées.
c. Quelle est la force responsable de la variation de 'accélération?

4. Utiliser la troisiéme loi de NEwTON

Le schéma ci-contre représente un
skieur retenu par le siege d'un téléski.
1. Le téléski est en panne et le skieur
est 4 l'arrét.

a. Représenter la force exercée par le
skieur sur le si¢ge du téléski.

b. Représenter la force exercée par le
siége du téléski sur le skieur.

€. Que peut-on dire de ces deux forces?
2. Répondre aux mémes questions lorsque le téléski redémarre.

Comparer Aza a IF_,

(§ 2 du cours)

5. Relier la somme des forces
a la variation de vitesse
par unité de temps

(voir ’exercice résolu 2)

Le document ci-contre représente la chronopho-
tographie de la chute d'une bille, dans I'air. La
hauteur de la régle jaune (h = 1,00 m) permet de
déterminer |'échelle du document. La durée At
entre deux prises de vue est de 67 ms. On appelle
t, la date a laquelle la bille est en position 1 (posi-
tion initiale).
1. Calculer les vitesses du centre d'inertie G de
la bille aux dates t,, t,, t., t; ett,.
2. a. Calculer la variation de vitesse par unité de
JASEI _ 1155 - 5,1

At t -t -
b. Calculer de méme cette variation aux dates
t ett.

temps a la date ¢, :

TS Exercices - Physique 9 : La mécanique de Newton

3. Que peut-on en conclure sur la somme des
forces extérieures appliquées a la bille?

Définir le vecteur \zitesse
et le vecteur accélération
(§ 3 du cours)

7. Tracer des vecteurs vitesse &

On a repéré sur le schéma ci-aprés la position du centre d'inertie G
d'un mobile a intervalles de temps consécutifs égaux & T=40 ms.
Décalquer la courbe afin de réaliser les tracés demandés.

—v . -

.
° &6 Gy Gs f

4] x

1. Représenter GZ?:.

2. On assimile le vecteur vitesse moyenne entre G, et G, a la vitesse
instantanée U, en G,.

a. Donner l'expression vectorielle de .

b. Calculer la valeur de §, enm . s,

c. Représenter 5, al'échelle 1 m.s™' < 10 cm.

8. Tracer un vecteur accélération S

On a repéré sur le schéma Gs
ci-contre la position du Gy
centre d'inertie G d'un
mobile & intervalles de
temps consécutifs égaux a
T =100 ms.

Le mobile décrit un mouve- ©2 o Gy
ment circulaire uniforme.

Gy

échelle -
Décalquer la courbe afin de ¢, . G,
réaliser les tracés demandés.
1. a. Représenter les vec- Gz Gy
teurs vitesse U, et U, a Gy

I'échelle T m.s' < 10 cm.
b. Les vecteurs vitesse 53 et §, du mobile aux dates ¢, et t, sont-ils
égaux?

c. Peut-on écrire que ¥, = 9.?

2. a. Construire le vecteur AT = 73'5 - 53.

b. En tenant compte de I'échelle de représentation, déterminer la
valeur du vecteur A§ = 55 - 53.

- -

ﬁ5 — ﬁs 1
- t - ts
d. Représentera, a l'échelle T m,s2 <> 1 cm.
3. Lors de ce mouvement :
a. la valeur de I'accélération est-elle constante?
b. le vecteur accélération est-il constant?
c. représenter le vecteur accélération en G,
4. Dans quel cas particulier de mouvement, I'accélération d'un point
animé d'un mouvement uniforme est-elle nulle?

c. Calculer la valeur du vecteur a, =

Enoncer la deuxiéme loi de NEwTON
et I'appliquer
(§ 4 du cours)

10. Tracer la résultante de forces
et le vecteur accélération S

Dans le tube du moniteur d'un ordinateur, 'un des électrons G du
faisceau est soumis & deux forces, I'une électrique, I'autre magné-
tique.

Reproduire les schémas et représenter dans chaque cas :

a. la résultante des forces appliquées a I'électron;

b. le vecteur accélération @, sans soucis d’échelle.
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. F, G
G -
F
F:

11. Utiliser la deuxieme loi de NEwTON

Un solide (A) de masse m est mis en mouvement en utilisant le
dispositif ci-dessous. Ce solide glisse sans frottements sur un plan
horizontal.

(4) T

m

®) ) 08 1(s)
1. a. Effectuer I'inventaire des forces extérieures qui s’exercent sur le
solide (A).
b. Montrer que la somme de ces forces est égale 2 la force T exercée
par le fil.
2. On enregistre I'évolution de la vitesse du solide en fonction du
mps (voir le graphique page précédente).
Caleuler l'accélération du solide (4).
En déduire la valeur de T, si m = 650 g

13. Utiliser des équations horaires
Ll'étude des mouvements du centre d'inertie de divers solides a per-
imis détablir, dans un repére (O; 7+ /), les équations horaires sui-
\wantes (les unités sont celles du systéme international) :

() x=2.t+3 ety=0; (2)x=5.t2+5¢ety=4;

(3) x=3.tety=5.t%

|Dans chaque cas :
|1. Exprimer les coordonnées des vecteurs vitesse et accélération.
|2. Calculer la valeur de la vitesse a la date t=2 s.

Utilisation des acquis

16. Chute d’une balle

On étudie le mouvement d’'une balle dont on a réalisé une chrono-
photographie (voir la photo ci-dessous).

On peut décomposer ce mouvement en deux parties :

- du point 1(point de départ) au point 7, la balle est retenue par un
fil dont l'autre extrémité est reliée & un point A fixe;

— lorsque la balle passe & la verticale du point A, le fil est sectionné;
la balle est en chute libre. Le segment jaune vertical mesure 1,00 m
et la balle est repérée toutes les 67 ms.

Décalquer les différentes positions de la balle afin de réaliser les
tracés demandés.

1. Calculer la valeur de la vitesse aux dates £, et t. et représenter les
vecteurs vitesse J, et F,. Représenter le vecteur ¥, -, & la position
5 de la balle. En déduire la direction et le sens du vecteur accélération
5; a la date £..

2. Quels sont la direction et le sens de la résultante des forces exté-
rieures appliquées a la balle a la date £.?

3. A partir de la position 8, on peut considérer que la balle est en
chute libre.

TS Exercices - Physique 9 : La mécanique de Newton

a. Faire l'inventaire des forces appliquées a la balle.

b. Représenter le vecteur (Sw - \_‘fs) 3 la position 9 de la balle.
En déduire la direction et le sens du vecteur accélération d, & la
date £,.

c. Ce résultat confirme-t-il la réponse de la question 3. a.?

18. Lancement d’une fusée

Une fusée Ariane 5 est propulsée par un moteur cryogénique qui
délivre une poussée F_= 1100 kN et par deux propulseurs & poudre
qui délivrent chacun une poussée £, = 6000 kN. Les poussées des
moteurs sont dirigées vers le haut.
Dans un référentiel terrestre, consi-
déré galiléen, on étudie le décollage
d'une fusée Ariane 5. A l'instant
ou elle quitte le sol, sa masse est
m, =737 tonnes.

1. a. Quelle est la poussée totale F
des moteurs?

b. Quel est le poids de la fusée?

2. Faire un schéma de la situation
représentant les forces exercées sur
la fusée.

3. Quelle est I'accélération de la
fusée au décollage?

Donnée:g=98m.s>

19. Catapultage

Sur un porte-avions, lors d'un catapultage, un systéme pneumatique
communique 3 un avion initialement immobile une accélération
constante @ = 24 m. s Le référentiel est le porte-avions.

La position de I'avion, sur la piste, est repérée sur un axe orienté
dans le sens de I'envol, par son abscisse x exprimée en métre. Lori-
gine de cet axe coincide avec le point de départ de I'avion.

1. a. Quelle est I'équation horaire de la vitesse?

b. Quelle est la vitesse atteinte a ladatet=1s? aladatet=2,5s?
2. a. Quelle est I'équation horaire de la distance x parcourue par
I'avion?

b. Quelle est la distance parcourue en 1 seconde? en 2,5 secondes?
3. Sur une piste sans catapulte, 'accélération de I'avion au décollage
a pour valeur moyenne a’'=52m.s>,

a. Quelle est la distance parcourue par l'avion, sur la piste, aprés
1 seconde? aprés 2,5 secondes?

b. Quelle est la durée du parcours nécessaire pour atteindre la vitesse
d=60m.s"?

c. Quelle est la distance parcourue pour atteindre cette vitesse?

21. Saut en parachute

Un parachutiste de masse 80 kg, équipement compris, s'"élance d'une
montgolfiére.

On peut décomposer le saut en deux parties.

* Premiére partie : chute sans parachute. Le saut s'effectue depuis
une altitude de 4000 m. La vitesse se stabilise & environ 200 km/h
au bout d'une durée de 10 secondes, ce qui correspond & une chute
verticale de 300 m.

+ Seconde partie : chute avec parachute. Ce dernier est ouvert a une
altitude de 1000 m, soit 50 s aprés le départ de la montgolfiére. La
chute est verticale, 4 vitesse constante, et dure 4 minutes.

A. Premiére partie du saut

1. Calculer I'accélération moyenne du parachutiste lors des 10 pre-
miéres secondes de chute.

2. Calculer la somme E.E;n des forces extérieures appliquées au
parachutiste.

3. Comparer ZF‘;“ au poids du parachutiste. Conclure.

4. Pendant combien de temps le parachutiste reste-t-il a vitesse
constante?

5. Quelle est alors la valeur de la force de frottement de l'air? @
B. Seconde partie du saut

6. Quelle est la vitesse moyenne de chute?
7. Quelle est la valeur de la force de frottement de |'air?

Donnée:g=10m.s2
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Physique 10 : Mouvements de chutes verticales

~ Activités préparatoires

A. Bizarre...

Une bille et une plume se trouvent au fond d’'un tube transparent (le tube de Newron) contenant
de ['air. On retourne brusquement le tube : la bille tombe la premiére au fond du tube, alors

que la plume descend doucement. On fait le vide dans le tube et on recommence |'expérience.
Surprise ! La plume tombe aussi vite que la bille!

1. Pourquoi les objets tombent-ils?
2. Pourquoi, dans I'air, la plume tombe-t-elle moins vite que la bille ?
3. La vitesse de chute dans le vide dépend-elle de la masse de 'objet ?

B Voir § 1 du cours, p. 228, et exercice 12, p. 241

Expérience du tube de Newron. B>

B. Le coefficient de pénétration dans I’air!

Lorsqu'un vehicule se déplace, il est soumis a une force de résistance due a I'air qui s'oppose
a son avancement. Cette force, appelée trainée, a pour valeur :

1
F=sepaS.G,. 9%

p est la masse volumigue de l'air, S la surface frontale du véhicule, & la valeur de la vitesse;
le terme C, est le coefficient de pénétration dans I’air, encore appelé coefficient de trainée.

La trainée influe directement sur la consommation du véhicule. On a tout intérét ala diminuer
pour limiter la consommation.

Deux grandeurs jouent un role important :

— la surface frontale S qui est, évidemment, plus grande pour un véhicule utilitaire
gue pour une voiture de tourisme ;

~ le coefficient de pénétration C_qui dépend de la forme du vehicule.

Létude de la force de trainée est réalisée dans une soufflerie
pouvant créer des vents apparents de plus de 160 km . h™.

On cherche la forme a donner au véhicule pour que le produit
S.C, soit le plus faible possible.

Concernant les automobiles recentes, les plus faibles valeurs
de C, sont de |'ordre de 0,3 et certains constructeurs

ont realisé des prototypes de coefficient C, = o,2.

Une diminution de 10 % sur le produit S . C, peut permettre,
sur autoroute, d’économiser pres de 7% sur la consommation.

1. Le C, étant un coefficient sans unité, vérifier

que le produit p .S . C .92 a la dimension d’une force.

2. Lavaleur de la trainée est-elle multipliée par deux

si on double la vitesse ?

B voir § 2.2 du cours, p. 232, et exercice 14, p. 242

Comment interpréter un mouvement

de chute verticale, a partir
de la deuxiéme loi de NewTon?
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Physique 10 : Mouvements de chutes verticales

1 » Comment caractériser le mouvement
d’un solide en chute libre?

Lors de la mission Appolo 15, Dave ScoTT a montré que, sur la Lune, un
marteau et une plume, lichés simultanément, avaient les mémes mouve-
ments de chute : ils arrivaient en méme temps sur le sol lunaire 'Doc. 17. 11
en est de méme sur Terre si la chute se fait dans le vide (voir I’ activité prépa-
ratoire A, page 227). Comment interpréter ce phénomene ?

1.1 Etude expérimentale

Etudions le mouvement de chute d’une bille.

Doc. 1 Surla Lune, la plume et le marteau

ont le méme mouvement de chute. Ces objets

sont en chute libre. Voir le site :
www.astrosurf.org/lombry/galilee-hommage4.htm

Activité 1
Comment varient la vitesse et I’accélération au cours d’une chute?

* Filmer la chute d’une bille lachée sans vitesse initiale, devant une régle graduée.
* Relier la webcam a l'ordinateur muni d'un logiciel de traitement d’images.

* Analyser le film image par image |Doc. 2/.

* Déterminer les différentes positions z et les vitesses instantanées ¥ pour cha-
cune des positions du centre d’inertie de la bille (I'axe (Oz) est orienté vers le
bas, O coincidant avec la position de départ de la bille).

* Faire représenter les courbes z(z), z(#%) et 9(2).

¢ A partir de la courbe ¥(¢), calculer I'accélération 2(#) de la bille.

* Recommencer avec une autre bille de masse différente.

< Doc. 2 Positions
successives de la bille lors

1. Commenter les graphiques obtenus. de sa chute.
2. Comparer la valeur de l'accélération a celle de U'intensité de pesantenr.
> Observation
Nous constatons que :
— la trajectoire est verticale;
— z(#?) et D(#) sont des fonctions linéaires du temps [Doc. 4 et 5/;
— laccélération 4, égale au coefficient directeur de la droite représentant
J(#), est constante. Numériquement, on trouve 2 = 10 m . s qui corres-
pond a la valeur de g, intensité de la pesanteur : 2 = g.
1212 (m) ) 12 42 (m) - T F(m-sh
1.0 | / 1,0 / al
038 / __| o8] A~ 3 ‘
0.6 / 0.6 - il |
0.4 / | 0.4 / : '
02 o 02 )l | [ 1 s !
ob ek | | 9 | | | | FE) . | | )
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 005 0.1 0,15 02 025 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Doc. 3 Représentation de z en fonction Doc. 4 Représentation de z en fonction Doc. 5 Représentation de ¥ en fonction de t.
de t; z représente la hauteur de chute. de t2.

Nous constatons également que les courbes obtenues avec des billes de
masses différentes sont identiques : la masse n'intervient pas.

Cherchons une interprétation.
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1.2 Le champ de pesanteur

Comme tout objet situé au voisinage de la Terre, la bille est soumise 4 son
poids. Précisons les caractéristiques de cette force.

> La force de pesanteur

Depuis la classe de Seconde, nous savons que tout objet situé au voisinage
de la Terre subit, de la part de celle-ci, une force de gravitation que I'on peut
identifier 4 la force de pesanteur, appelée poids P.

Cette force est verticale, dirigée vers le bas, appliquée au centre de gravité G
de I'objet et de valeur P= m. g, g étant I'intensité de la pesanteur.

> Le champ de pesanteur

—

—_ .P . — —
Posons : =—,soit P=m. g
m

g est appelé vecteur champ de pesanteur.

Le vecteur champ de pesanteur g a pour caractéristiques :
— une direction : la verticale du lieu;

— un sens : du haut vers le bas;

— une valeur: l'intensité g de la pesanteur au lieu considéré Doc. 6.
Elle est exprimée en newton par kilogramme (N . kg™') ou en métre par
seconde au carré (m . s72) (voir les difficultés du chapitre 1, page 28).

Au voisinage de la Terre, régne un champ de pesanteur. En un point M,
ce champ est caractérisé par le vecteur champ de pesanteur g(M). Ce

champ existe qu'il y ait ou non un objet en M et ne dépend que de la posi-
tion de M.

Dans un domaine de I'espace dont les dimensions sont limitées 4 quelques
kilométres /Doc. 7, le vecteur g est quasiment le méme en tout point : le
champ de pesanteur y est uniforme.

1.3 Modélisation du mouvement

> Equation différentielle du mouvement

* Systéme étudié : la bille.

* Référentiel d’étude : le référentiel terrestre supposé galiléen.

* Inventaire des forces : la bille est soumise a son poids P et a Taction
de l'air.

Nous supposons que 'action de I'air est négligeable devant le poids, car la
bille est dense et de forme aérodynamique.

Nous pouvons donc considérer que la bille n'est soumise qu'a une seule
force : son poids /Doc. 8/. Dans ces conditions, on dit que la bille est en
chute libre.

* Somme des forces appliquées : Eﬁ:ﬂ =P
* Application de la deuxi¢me loi de NEwTON :

Zﬁ:nz m. ZG, soit m.g=m. Zg.
2 i o7 455
ag=g, soit —df—

Nous avons donc : =
Nous retrouvons le résultat de I aetivité 1 : ag=

g ()
g.

Cours - Physique 10 : Mouvements de chutes verticales

9,8320

90° N
74° N 9,8276
51° N 9,8112
44° N 9,8050
38° N 9,8013
0° 9,7819
22°'S 9,7877
51° 8 9,8115

Doc. 6 LUintensité de la pesanteur dépend
du lieu considéré. Les valeurs données sont celles
du champ de pesanteur au niveau de la mer.

Doc. 7 Sur des distances horizontales et sur des
hauteurs de quelques kilometres, on peut admettre
que le champ g est uniforme.

En effet :

- g diminue environ de 0,3 % si on s’éléve de 10 km;
- la direction de g varie d’environ un degré entre
deux points distants de 100 km.

it

z

Doc. 8 Lors de [a chute libre, le poids est la seule
force appliquée a la bille.
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Un solide est en chute libre lorsqu’il n’est soumis qu’ son poids.
Laccélération a,; de son centre d’inertie est alors égale au vecteur
champ de pesanteur : a,=g.

Laccélération est indépendante de la masse.

> Résolution analytique

* Lobjet érant laché sans vitesse initiale, la chute est verticale et le vecteur
V. constamment vertical /Doc. g/. Sur un axe (Oz) vertical orienté vers le

bas, nous obtenons par projection de la relation (1) : o
% = g (g > 0) qui est I'équation différentielle du mouvement. e G
Une premitre recherche de primitive conduit a I'équation de la vitesse : =

Vo=g.t+9,.
La constante ¥, est telle que ¥ .= ¥, a 7= 0 : Cest la vitesse initiale.
La bille est lichée sans vitesse initiale : 9= 0.
Do : V.=g.t
La vitesse est une fonction linéaire du temps, ce qui est confirmé par le
document 5 relatif & I'activizé 1, page 228.

e A partir de la relation ¥ o= % = g . t, une nouvelle recherche de primi-

dz

tive conduit 4 I'équation horaire :

135439_10C_V6 40 x 55

o= l .g. 24 - Doc. 9 La chute de la bille est verticale;
2

le vecteur ¥ _ est vertical.
La constante z, est telle que 2, = 2,4 7= 0: Cest la cote de la position
initiale.
Nous avons pris pour origine O de 'axe (Oz) la position initiale du centre
de la bille, alors z, = 0.

Dot : zszé.g.tz.

Le graphique z, = f (#2) est donc une droite de coefficient directeur i .g,ce
que confirme le document 4 relatif 3 I'activité 1, page 228.

Tous les corps lichés sans vitesse initiale ont le méme mouvement de chute
libre, mouvement rectiligne uniformément accéléré, d’accélération égale d g
(voir I activité préparatoire A, page 227).

Le cas ot le solide est lancé avec une vitesse initiale verticale (3, # 0) est
traité dans I'exercice résolu 1, page 238.

EO d’entrainement

Un pot de fleurs tombe du deuxieme étage d’un immeuble.
Le bas de la fenétre est situé @ 7m du sol 'Doc. 10.

Calculer la durée de chute et la vitesse du pot arrivant sur

le sol.
Doc. 10 Chute libre »
d’un pot de fleurs.
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. Comment caractériser le mouvement
d’un solide en chute dans un fluide?

Que se passe-t-il lors de la chute d'un solide dans un fluide si 'action exercée
par ce dernier n'est pas négligeable?

Pour cela, étudions le mouvement de chute d'une bille dans un liquide.

2.1 Etude expérimentale

Activité

Comment évolue la vitesse d’une bille tombant dans un liquide ?

* Réaliser la chute, sans vitesse initiale, d’une bille d’acier dans un liquide
Doc. 11/,

* Enregistrer son mouvement et tracer 'évolution de la vitesse de la bille en
fonction du temps.

Décrire 'évolution de la vitesse de la bille.

Doc. 11 Une bille en chute dans un liquide.

> Observation

Nous constatons /Doc. 12/ que la vitesse augmente, puis se stabilise. La bille 8(m - sl
atteint une vitesse limite : son mouvement est alors rectiligne uniforme. L i
Cherchons une interprétation. it .
0.6 7
2.2 Les forces exercées par le fluide Mg
5 , . : o 0.4
Laction exercée par le fluide sur le solide est modélisée par deux forces : la £
I s g 0.3
poussée d’ ARCHIMEDE et la force de frottement due au fluide. 17
0.2 /
> La poussée d’ARCHIMEDE ot s
0 ;
i} 0.2 0.4 0,6 1(s)

Activité
. ctivite Doc. 12 Evolution de la vitesse de la bille au cours
du temps.

Comment déterminer les caractéristiques

de la poussée d’ArcHIMEDE ?

* Mesurer le poids d'un solide en le suspendant par un fil 2 un
dynamométre 'Doc. 13 /.

* Immerger entierement le solide dans des éprouvettes graduées
contenant 'une de 'eau, I'autre de I'alcool (masse volumique :
800 g . dm).

* Noter les nouvelles indications du dynamomeétre, puis déter-
miner le volume de liquide déplacé par I'immersion du solide.
Déterminer, dans chaque cas, la poussée d’ARCHIMEDE

et comparer sa valeur au poids du liquide déplacé.

> Observation et interprétation

Nous observons que le fil reste vertical et que I'indication du
dynamometre est plus faible lorsque le solide est immergé. La
poussée d’ ARcHIMEDE est donc une force verticale F, , dirigée
vers le haut /Dec. 14, page suivante . Doc. 13 Etude expérimentale de la poussée d/ArRcHIMEDE.
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La différence entre les deux indications du dynamometre est égale 2 la valeur
de la poussée d’ARCHIMEDE.

Lindication du dynamometre est plus faible dans 'eau que dans I'alcool :
la poussée d’ArcHiMEDE dépend de la nature du fluide.

Enfin, si nous comparons la valeur de la poussée d’ARcHIMEDE 2 celle du
poids du volume de fluide déplacé, nous trouvons le méme résultat.

D’oli I'énoncé :
Tout corps immergé dans un fluide (liquide ou gaz) est soumis de la
part de celui-ci & une force verticale F,, orientée vers le haut, de
valeur égale au poids du fluide déplacé :
ﬁ=_mu'£=—po‘ V.g
avec F, en newton (N), m, la masse de fluide déplacé en kg, g I'in-
tensité de la pesanteur en m . s, p, la masse volumique du fluide en
kg . m>, V le volume de fluide déplacé (égal au volume du solide)

en m°.

> La force de frottement due au fluide

Un parachutiste, ou une automobile en mouvement subissent de la part de
I'air une force fqui soppose & leur mouvement (voir I’ activizé préparatoire B,
page 227). Il en est de méme de la bille tombant dans un liquide. Cette force
a une valeur d’autant plus grande que la vitesse est importante.

La force de frottement exercée par un fluide sur un solide est toujours oppo-
sée au vecteur vitesse. Sa valeur est de la forme :

koA
Le coefficient K'dépend de la nature du fluide et de la forme du solide.
On prend généralement :
— pour des vitesses faibles, 7 = 1, soit f= K. U;
— pour des vitesses plus élevées, 7 = 2, soit f= K. D%

2.3 Modélisation du mouvement
> Equation différentielle du mouvement

La bille est soumise /Doc. 157 2 son poids P = . g, 4 la poussée d’ARCHI-

MEDE F, = — my « § (m, étant la masse du fluide déplacé) et 1 la force de

frottement fluide F = — K. 97 . £ (% vecteur unitaire vertical, dirigé vers le

bas).

La deuxieme loi de NEwToN appliquée 4 la bille donne :
m.a=m.g—my.g—K.9". k.

En projection sur I'axe (Oz) vertical descendant, nous obtenons :

dd
m.$=(m—-m0).g—](.'ﬁ”;
d’ot1 'équation différentielle du mouvement :
dd m—m, K
——=A-B.9¥" avec A= L.g et B=—.
dr m m
Cette équation permet de déterminer la vitesse limite, atteinte lorsque — = 0

Doc. 16/ (voir I exercice résolu 2, page 239) e

A-B.7=0, soitd,=(4)"

Doc. 14 Le sous-marin immobile est soumis dson
poids P et d la poussée d’ArcHimiDe F,.

sens du
mouvement

ol

Doc. 15 Inventaire des forces.

0,38
¥ I

0,77 I/”—

0,6
05

0.4 / e
03

o2l /£
0.1 £

0 T
0 02 0.4 0.6 1(s)

(A ael) || S| S I

régime
permanent |

Doc. 16 Evolution de la vitesse au cours du temps :
— avant la vitesse limite : régime transitoire;
— a partir de la vitesse limite : régime permanent.
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> Résolution numérique par la méthode d’EuLer

La méthode d’EULER permet de résoudre numériquement cette équation
différentielle. Pour l'utiliser, il faur connaitre la vitesse 2 une date donnée.

Cette méthode comporte deux étapes de calcul qu'il faut répéter dans le
temps. C'est une méthode itérative.

s Généralement, cest la vitesse initiale ¥, qui est connue (date ).

Premiére étape : on calcule I'accélération 4, 1 1a date 7.

Léquation différentielle permet de connaitre accélération initiale 4, 2 la

date 1 : 4= A— B. 9.

Deuxiéme étape : on calcule la vitesse ¥, 2 la date ultérieure 7 = 7, + Az

La durée Az est appelée le pas du calcul.

) AY, _9, -9,
Az Ar

* On recommence ces deux étapes de calculs Doc. 17 :

a, , soit O =V, +4,. Az

— on calcule 'accélération 4, 4 la date 7, :
a,=A—B. V7.
— on calcule ensuite la vitesse ¥, 4 la date 7, :
V,=0,+4 .AL
* On recommence en calculant @, = A— B. 97, puis U, ...

Ces érapes de calculs sont résumées dans le tableau du document 17.

=0 D, .
z1=j+m 3,=9,% 4. A0 =
t2=¥+At fﬁ2=ﬁltai.m -{-—y 4,=A-B.9]

Doc. 17 Résolution numérique par la méthode d’Eutex.

On opere par titonnement en cherchant les valeurs de A, B et » qui per-
mettent de faire coincider les valeurs calculées par la méthode d’EuLer,
avec les valeurs expérimentales 'Doc. 18a et b/ : la courbe théorique doit
coincider avec la courbe expérimentale.

Le choix du pas de calcul est déterminant. Un pas trop grand donne des
résultats aberrants 'Doc. 18¢/, et un pas trop petit augmente considérable-
ment le nombre d’opérations 2 effectuer.

Généralement, on prend pour le pas, le dixitme de la durée du régime
transitoire.

Un bon accord entre les points expérimentaux et ceux obtenus par la méthode
d’EuLer permettent de valider les hypotheses, en particulier le modeéle uti-
lisé pour les frottements (7= 1 ou 2).

B3 Pour s’entrainer : Ex. 7, 8 et 10

Py
~

P

[

Doc. 18 On cherche a superposer la courbe
obtenue par la méthode d’Euier (en bleu) avec
la courbe expérimentale (en rose).

(a) Il n’y a pas un bon accord : la modélisation
n’est pas satisfaisante.

(b) Il y a un bon accord : la modélisation

est satisfaisante.

(c) Le pas de calcul est trop grand : méme avec un
modéle correct, la courbe obtenue par la méthode
d’Euier n'est pas pertinente,
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Exercices du chapitre Physique 10 :

Mouvements de chutes verticales

Applications directes

Etudier la chute libre

(§ 1 du cours) g

3. Etudier une chute libre
sans vitesse initiale

Un solide de masse m, de centre d'inertie G, est ldché sans vitesse
initiale au voisinage de la Terre.

Dans les premiers métres de chute, I'action exercée par 'air est négli-
geable devant le poids du solide.

1. Faire l'inventaire des forces extérieures appliquées au solide.

2. Al'aide de la deuxizgme loi de Newron, donner les caractéristiques
de I'accélération du centre d'inertie G du solide.

3. En utilisant un axe vertical (0z) orienté vers le bas, établir I'équa-
tion différentielle traduisant I'évolution de la vitesse du centre d'iner-
tie du solide.

4. Interpréter I’évolution de la vitesse

En exploitant un film réalisé lors d'une mission Apollo, on a enregistré
le mouvement vertical du centre d'inertie G d'un solide en chute libre
sur la Lune. On repére I'évolution de la vitesse ¥ de G au cours du
temps suivant un axe vertical orienté vers le bas. Lexploitation de cet
enregistrement conduit au graphique ci-dessous. La date t = 0 corres-
pond au début de ['enregistrement.
F(m-s-1)

|

+2 1 |

== ] | ‘

0 o0s 1 1s 2 25 3 (O

1. Quelle est la valeur de I'accélération de G lors du mouvement?
2. Quelle est la valeur de la vitesse initiale?

3. Dans quel sens le mobile a-t-il été lancé?

4. Le solide est lancé d'un point dont I'abscisse a pour valeur
z,=0,5m.

a. Etablir 'expression de la vitesse de G en fonction du temps avec
les valeurs numeériques précédemment déterminées.

b. Etablir ensuite I'expression de I'abscisse z en fonction du temps £

-2

5. Etudier une chute libre avec vitesse initiale

On étudie le mouvement du centre d'inertie G d'un mobile en chute
libre lancé avec une vitesse initiale 130 verticale de valeur 3, =3 m.s".
1. Faire l'inventaire des forces qui s'exercent sur le mobile.

2. En déduire I'accélération de son centre d'inertie G sachant que
g=98m.s3

3. En choisissant un axe (Oz) vertical orienté vers le bas, établir les
équations horaires de la vitesse et de la position du centre d'inertie
de ce solide dans les conditions initiales suivantes :

a. z;=0et 50 est orienté vers le haut;

b. z,=5 m et U est orienté vers le bas.

6. Etudier un mouvement vertical

(voir I'exercice résolu 1) te

Un éléve de Terminale veut étudier
le mouvement de la fléchette d'un
pistolet.

D'une altitude de 1,75 m, il lance
la fléchette verticalement vers le
haut avec une vitesse initiale de
50m . s'. On considére l'action
de I'air négligeable.

1. Déterminer les caractéristiques
de l'accélération a. du centre
d'inertie G de la fléchette.

2. On choisit un axe (0z) vertical
orienté vers le haut dont I‘origine O est située au niveau du sol. Etablir

- Z-

G
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les expressions de la vitesse U (f) et de I'abscisse z(t) du centre de
gravité de la fléchette.

3. a. Quelle est la valeur de la vitesse au sommet de la trajectoire?
b. En déduire la date t, 4 laquelle la fléchette atteint le sommet de sa
trajectoire.

¢. Quelle est la hauteur h, atteinte par la fléchette?

4. A quelle date la fléchette touchera-t-elle le sol?

Etudier la chute d’un solide dans un fluide
(52 du cours)

7- Calculer la poussée d’ArcHiMEDE

La bille d'un roulement a un volume V= 4,4 x 10° m? et une masse

m = 34 g. L'intensité de la pesanteurestg=10m . 52,

1. Calculer le poids de cette bille.

2. La bille est placée dans I'air dont la masse volumique est :
pP=13kg.m>

a. Calculer la poussée d’ArcHiMEDE qui s'exerce sur la bille.

b. Comparer la poussée d’ArRcHIMEDE et le poids.

3. La bille tombe dans un liquide dont la masse volumique est

Py =0,89 X 10° kg . m™.

a. Calculer la poussée d'ArRcHIMEDE qui s'exerce sur la bille.

b. Comparer la poussée d/ArRcHIMEDE et le poids.

. Calculer une viscosité

rsque la vitesse est faible, un objet sphérique de rayon R se
placant dans un fluide est soumis a une force de frottement
ide f'dont la valeur peut étre calculée par la formule de Stokes :
=6T.1 .R .. Dans cette expression, 1] est la viscosité du fluide.

- Déterminer, dans le systéme international, I'unité de viscosité.
Exprimer le vecteur force de frottement f en fonction du vecteur
itesse V.

Une bille de rayon R = 1,0 em chute dans un fluide avec une
itesse O = 1,4 cm . s71. U'étude du mouvement montre que la force
frottement exercée par le fluide a une intensité f=2,2 x 107 N.
Iculer la viscosité 1 de ce fluide.

Utilisation des acquis

10. Chute verticale et solution
de I’équation différentielle

Une goutte d’eau colorée, assimilée a une sphére de rayon r=2 mm,
chute dans I'huile contenue dans une éprouvette. La masse volu-
mique de l'eau est p, = 1,0 X 10° kg . m™3, celle de I'huile est:
P,=82 X 10?kg . m™=.

On note 1 la vitesse de la goutte d'eau. La valeur f de la force de
frottement fluide exercée par I'huile est donnée par la formule de
Stokes :f=6T. 1 . r. U Le coefficient  est la viscosité du fluide.
Pour I'huile utilisée, on a 1 =80 x 102 kg . m™ . s7.. Lintensité de
la pesanteur est g = 9,81 m . s2. On rappelle que le volume d'une
sphére de rayon rest V= ;—; 0 2

1. Effectuer l'inventaire des forces exercées sur la goutte. Donner
leurs expressions littérales.

2. Etablir 'équation différentielle traduisant la vitesse de la goutte
suivant un axe (Oz) vertical orienté vers le bas.

3. Montrer que cette équation différentielle peut s'écrire :
4V _4-B. 9. Calculer A et .

dt
4. Montrer que la goutte atteint une vitesse limite. Lexprimer en

fonction de A et B, et calculer sa valeur.

13. La chute d’un grélon

Un grélon de volume V tombe verticalement dans I'air. Les frotte-
ments de |'air peuvent é&tre assimilés & une force f dont l'intensité f
est proportionnelle au carré de la vitesse : f=k . 32

On note p, la masse volumique du grélon et p, la masse volumique
de ['air.

1. Quelle est, dans le systéme international, I'unité du coefficient k?
2. Faire l'inventaire des forces exercées sur le grélon.
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3. a. Etablir 'expression vectorielle de I'accélération du grélon.

b. Etablir I'équation différentielle donnant la vitesse, suivant un axe
(0z) vertical orienté vers le bas.

4. a. Montrer que le grélon atteint une vitesse limite de chute, notée
. Lexprimer en fonction des données du texte.

b. Calculer la valeur du coefficient k.

Données: V=1,1 X 1007 m3; P = 092g.mlL'; p,=13g.L7";
V,=11,6m.s";g=98m.s>

14. Un bon C,

La force exercée par l'air sur un véhicule qui se déplace dépend de
sa forme, de sa « surface frontale » S, et de sa vitesse #. On définit
un coefficient de pénétration dans I'air, noté C,, qui dépend de la
forme : plus la forme est aérodynamique, plus ce coefficient est faible.
Le coefficient de pénétration dans I'air C, est, par exemple, de 'ordre
de 0,6 pour un camion, de 0,3 pour une berline actuelle, et de 0,2
pour les prototypes a I'étude.

Les ingénieurs calculent la résistance de l'air ou « trainée » par la

formuleFx=%.p oS C 2.

Donnée : masse volumique de l'air: p=1,3 kg . m>,

1. Comparer la trainée pour un camion (C, = 0,50) de surface fron-
tale S = 6,0 m? avec la trafnée pour une berline (C, = 0,3) de surface
frontale S = 2,0 m?, ces véhicules roulant 4 90 km . h™".

2. a. Calculer la trainée sur une méme berline (C, = 0,3 et
S =2,0m?) roulant & 90 km . h™’, puis & 130 km . h~".

b. Comparer ces valeurs et conclure quant a la consommation de
carburant.

15. Le mouvement d’un ballon-sonde

¥ o

Un ballon-sonde est un dispositif

|
utilisé pour étudier I'atmosphére ‘
terrestre. Il est constitué d’un ballon, L
gonflé & I'hélium, et d’'une nacelle ‘? A

qui emporte du matériel d'analyse
de l'air.

A

En montant, le ballon grossit, car la
pression atmosphérique diminue.
Sa paroi élastique finit par éclater a
une altitude généralement comprise
entre 20 et 30 kilométres. Aprés
I'éclatement, un petit parachute
s'ouvre pour ramener la nacelle et
son matériel scientifique au sol. Il

faut ensuite-localiser la nacelle, puis
L

la récupérer pour exploiter 'ensemble des expériences embarquées.

On étudie ici la mécanique du vol du ballon-sonde 2 faible altitude
(sur les premiéres centaines de métres). On peut alors considérer que
I'accélération de la pesanteur g, le volume du ballon V, et la masse
volumique p de I'air restent constants.

On modélisera la valeur f de la force de frottement de I'air sur le sys-
téme étudié par I'expression : f=C. p . U2 ol C est une constante
pour les altitudes considérées et ¥ la vitesse du centre d'inertie du
systéme {ballon + nacelle}.

On supposera qu'il n y a pas de vent (le mouvement s'effectue dans
la direction verticale) et que le volume de la nacelle est négligeable
par rapport au volume du ballon.

Le systéme {ballon + nacelle} est étudié dans un référentiel terrestre
considéré comme galiléen.

1. a. Etablir e bilan des forces exercées sur le systéme {ballon + nacelle},
lorsque le ballon vient juste de décoller. Indiquer le sens et la direction
de chaque force.

b. Donner I'expression littérale de la valeur F, de la poussée d'ARcHIMEDE.

c. Soit M la masse du systéme. Appliquer au systéme la deuxieéme loi
de Newton (seule la relation vectorielle est demandée).

d. La vitesse initiale du ballon (juste aprés le décollage) étant consi-
dérée comme nulle, quelle condition doit satisfaire le vecteur accélé-
ration pour que le ballon puisse s'élever? En déduire une condition
sur M (on projettera la relation obtenue a la question 1. ¢. sur un axe
vertical orienté vers le haut).

TS Exercices - Physique 10 : Mouvements de chutes verticales

e. En déduire la masse maximale de matériel scientifique que I'on
peut embarquer dans la nacelle.

Données:p=1,22kg.m>; I, =9,0m°.

Masse du ballon (enveloppe + hélium) : m = 2,10 kg.

Masse de la nacelle vide : m"= 0,50 kg.

2. a. A partir de la question 1. c. et en conservant I'axe défini a la

estion 1. d., montrer que I'équation différentielle régissant le mou-
=ment du ballon peut se mettre sous la forme :

ﬂl.ﬁz-«»B=gﬁ
dt

donner les expressions de A et B.
masse de matériel embarqué étant de 2,0 kg, I'application numé-
ue donneA=-053m"'etB=136m.s2
Donner I'expression littérale de la vitesse limite ¥, du ballon en
onction de A et B.
Calculer cette vitesse limite.

D'apres bac, juin 2004.
19. Balle de ping-pong lancée dans I’air
Une balle de ping-pong a une massem=2,3 getunrayonr=1,9 cm.
On étudie son mouvement vertical dans I'air de masse volumique
p.. = 1,3 kg . m™. Elle est alors soumise & des frottements qui
peuvent étre modélisés par une force dont l'intensité f est propor-
tionnelle au carré de la vitesse f= k . 32 Lintensité de la pesanteur
estg=981I m.s2
1. a. Faire l'inventaire des forces exercées sur la balle. Donner les
expressions littérales des intensités de ces forces.
b. En utilisant un axe vertical orienté vers le bas, établir I'équation
différentielle du mouvement du centre de gravité de la balle.

c. Montrer que cette équation différentielle peut s'écrire :

49 | 4. 92 =B. Donner les expressions littérales de A et B. Calculer B.

dt
d. Montrer que, si la balle est abandonnée sans vitesse initiale, elle

atteint une vitesse limite. L'exprimer en fonction de A et B.
2. Lors d'une chute, on a obtenu le graphique ci-dessous.

el
9 d(m-s1)
8 3
7 / e
6 / /—
5 P
;i A/ | |
3 4 !
2/ ] i
(1} 1= 1 1(s)
0 0.5 1.0 15 20 25

a. Quelle est la vitesse initiale ¥, de la balle?

b. Quelle est la vitesse limite 1, atteinte par la balle?

En déduire la valeur de A, puis celle de k.

c. Quelle est I'accélération initiale de la balle? Ce résultat est-il en
accord avec |'équation différentielle?

3. Lors d'une autre étude expérimentale, on a obtenu le graphique
suivant.

B(m-s1)

10
9.5

9:0 \\ |
8,5 L P i |

8.0 ]
\ | | |
7.5 ! — t(s)

0 05 10 15 20 25
a. Quelle est la vitesse initiale ¥ de la balle?
b. Quelle est la vitesse limite 9, atteinte par la balle? La comparer
avec celle obtenue précédemment. La vitesse initiale a-t-elle une
influence sur la vitesse limite?
¢. Quelle est I'accélération initiale a, de la balle? La comparer avec
celle obtenue a partir de I'équation différentielle. La vitesse initiale
a-t-elle une influence sur I'accélération initiale?
d. Al'aide du graphique, justifier le signe de I'accélération initiale,
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Physique 11 : Mouvements plans

~ Activités préparatoires

»A. Le saut en longueur

Lors de I'epreuve du saut en longueur, la course d’elan doit étre accéléree
pour acquérir la plus grande vitesse dans les derniers metres. Sur la planche
d'appel, I'athlete fournit une impulsion importante pour monter et
retomber le plus loin possible.

Le record du monde du saut en longueur est détenu depuis 1991

par 'américain Mike PoweLL avec un bond historique de 8,95 m.

1. Qu’est-ce qu’un mouvement accéléré?

2. Sur un schéma, représenter le vecteur vitesse du centre d’inertie
de l'athléte au moment de I'impulsion.

3. Quelles caractéristiques de ce vecteur ont une influence
sur la longueur du saut?

BAvoir § 1.2 du cours, p. 251, et exercice 15, p. 268

Eunice Barser est championne de France du saut en longueur P
avec un saut record de 7,01 m. Elle a été championne du
monde a I'heptathlon en 1999 et vice-championne en 2003.

TR
R e

- B. Les satellites de la Terre

[a Lune est e seul satellite naturel de laTerre.

Plusieurs centaines de satellites artificiels (d'observation,

de telecommunication, militaires...) gravitent autour de la Terre.
La base européenne de lancement est @ Kourou, en Guyane,

et utilise comme propulseurs, les fusees Ariane.

Dans sa derniéere version, Ariane V permet de satelliser une charge
de 10 tonnes.

1. Dans quel référentiel est étudié le mouvement de la Lune
. '-\-\\et le mouvement des satellites artificiels de la Terre?

2. Quelle est la force responsable de ces mouvements?
3. Le mouvement de la Lune obéit-il aux mémes lois
qui régissent les mouvements des satellites artificiels ?

B Voir § 2.1 du cours, p. 253, et exercice 20, p. 270

| La Terre et la Lune vues d’un satellite. P>

Comment déterminer et décrire

le mouvement d’un projectile
ou celui d’un satellite?

TS Activités préparatoires - Physique 11 : Mouvements plans Page 1/1
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Physique 11 : Mouvements plans

Quel est le mouvement d’un projectile
dans le champ de pesanteur uniforme?

Etudions le mouvement d’un projectile dans une région de I'espace olr
le champ de pesanteur peut étre considéré comme uniforme.

1.1 Etude expérimentale

Une bille est lancée avec une vitesse ¥, faisant un angle o avec le plan hori-
zontal. Erudions le mouvement de son centre d'inertie dans le référentiel
terrestre.

Quel est le mouvement d’une bille dans le champ de pesanteur?

* Filmer une bille lancée dans un plan perpendiculaire 2 I'axe de visée d’'un caméscope Doc. 1/,
* Analyser le film 4 I'aide d’un logiciel de traitement d’images.

* Faire tracer les vecteurs vitesse et accélération du centre d'inertie de la bille pour chacune de ses
positions.

1. Au cours du mouvement, comment varie le vecteur vitesse? le vecteur accélération?
2. Comparer le vecteur accélération avec le vecteur g [Doc. 2],

¥ (mem)

-/
7

4
A4/ :
L
" —— -

Xx(m)

Doc. 1 Etude, image par image, d’une bille lancée dans le plan frontal ~ Doc. 2 Vecteurs vitesse (en rouge) et accélération (en bleu) au cours
du caméscope. du mouvement.

> Observation

Le vecteur vitesse du centre d’inertie de la bille change de valeur et d’orien-
tation au cours du mouvement.

Le vecteur accélération est constant, vertical descendant.

Le vecteur accélération a la direction et le sens du vecteur champ de pesan-
teur g et sa valeur est de 'ordre de 10 m . s72.

» o
> Interpretation
* Le systéme considéré est la bille.
* Le référentiel d’étude est le référentiel terrestre considéré comme galiléen.

» Une fois lancée, la bille est soumise 4 son poids Pet  'action de I'air que
'on peut négliger : la chute est dite libre.
* Appliquons la deuxi¢me loi de NEwTON 2 la bille :

XE_=P=m.a,

Avec P=m.g, ona: ag=g.

Cours - Physique 10 : Mouvements plans Page 1/8
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Lors de la chute libre d’'un mobile, le vecteur accéléraﬁog EG de son
centre d’inertie est égal au vecteur champ de pesanteur g :
a,=g
Ce résultat a déja été établi au chapitre précédent lors de I'étude d’'un mou-
vement de chute libre verticale.

1.2 Equations horaires

Déterminons les caractéristiques du mouvement du centre d’inertie G d’'un
projectile lancé avec une vitesse initiale non nulle. Cest le cas du mouve-
ment de ['athléte lors d’un saut en longueur vu dans I Activité préparatoire A,
page 249. Pour cela, recherchons les équations horaires du mouvement.
Choisissons un repere R(O; 4 7, k) lié au référentiel terrestre /Doc. 3/ :

— le vecteur unitaire £ est vertical ascendant;

— le plan (% #) contient le vecteur vitesse initiale ¥,. Notons o, I'angle
(4 D)3

— lorigine O coincide avec la position initiale du centre d’inertie G du
projectile.

Dans ce repere et a la date #= 0, nous avons |Doc. 4/ :

% =0 % =U,.cos o
0G,{ 5,=0 et Y,{ j, =0
z=0 Z, =D, .sina

A une date #quelconque, Ga pour coordonnées (x; 3 2), sa vitesse §G(x, 7 2)
et son accélération z.(¥, ¥/, Z) [Doc. 3..

2 Quelle que soit la date # nous avons :
a.=g et g=—g. k avecg>0.
Nous en déduisons les coordonnées de I'accélération EG de G dans ce
repere :
0 ¥ =0
g{ 0 et a.{j =0

\\\ —g E:ug

> Les coordonnées du vecteur vitesse ¥ . sont des primitives des coordon-
nées du vecteur accélération ZG. Compte tenu des conditions initiales, nous
obtenons :

®=% =1‘)o.cosa

SG J=J,=0
Z=—g.t+Z,=—g.t+ Y .sin0

—_—
> Les coordonnées du vecteur position OG sont des primitives des coor-
données du vecteur vitesse O o Compte tenu des conditions initiales, nous
obtenons :

x=ﬁg.cosoc.t+x0=1‘}0.cosa.t

>

0G | 1=J),=0

z=—%.g.t2+1‘}0.sina.t+z0 =—%.g.tz+ﬁo.sina.t

Cours - Physique 10 : Mouvements plans

(8]

s e e e e L G

ﬂ\ .

Y-

o
0®_J. Xg

Doc. 3 Trajectoire parabolique dans le cas d’une

chute libre avec vitesse initiale.

(2]

Uy sino.

A &

.

T y-cosa

x

Doc. 4 Coordonnées du vecteur vitesse a I'instant

initial : ¥y =¥, . cos . i+ V. sina. k.
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Nous déduisons de ces équations horaires trois résultats importants :
* y=0: la trajectoire du centre d’inertie G est dans le plan vertical
(xOz) contenant V.

* x=7,.cos . 7: le mouvement de la projection de G sur I'axe
horizontal (Ox) est uniforme.

. z=—% .g-t*+ 9, .sina. t: le mouvement de la projection de G
sur ’axe vertical (0Oz) est uniformément accéléré.

1.3 Equation de la trajectoire ® =

* On établit I'équation de la trajectoire en éliminant le paramétre # des "
équations horaires : ° ¥ SR 4
!
1
1
1
1
i
1
Y

1

: X
SO1L @ Z=——-g.

x 2 ,
) + 'Bo.smoc.

(ﬁo . COS O

1“;0 . COS O

Léquation de la trajectoire du centre d’inertie d’un projectile est : postss
1 %2
g8 ¥, . cos’ 0
La trajectoire est une portion de parabole située dans le plan vertical
contenant U . )

== +tan.x

]

* La portée horizontale est la distance 4 = OC [Doc. 5a] entre le point O de =

lancement et le point Cde chute. On détermine & = x. pour z.= 0.

La portée est la méme pour deux angles de tir complémentaires (tir en cloche
ou tir tendu) [Dec. 5b]. On démontre que la portée est maximale pour ¥4,
o = 45° (voir I'exercice résolu 1, page 263).

* La fleche est 'altitude maximale atteinte par G (position F). Au point F 0
le vecteur vitesse ¥ est horizontal : z.=0. Doc. 5 Trajectoires d’un projectile.

md’entru?nement 1

Une grenouille s’élance d’un nénuphar pour atteindre unautre [ 4 longueur du saut, obtenue pour z= 0, est :
nénuphar situé a 5o cm du précédent. Sa vitesse initiale est de
2 m.s™ et son vecteur vitesse fait un angle o = 55° avec I’hori- x

zontale. Parvient-elle sur son objectif? ) 3 g send e [ el G )

> o - a longueur du saut dépend de la valeur et de I'orientation
Qans le ’repére 'QR(O; 5 k), avec {e’vem::al ascendanF € du vecteur vitesse initiale (voir I'Activité préparatoire A,
i selon I'axe reliant les nénuphars, I'équation de la trajec- page 249).

2.9 .cos’ . tan o 2.972.cosa.sina

toire est :
1 x2 Numériquement : x = 0,38 m. La grenouille tombe 2
= e pian . >
s ﬁoz.cosztx+ ke e I'eau!
dmr sentrainer : Ex. 1, 4, 5et 7
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» Quel est le mouvement des planétes

et des satellites?

Dans le champ de pesanteur localement uniforme, la force de gravitation qui
s'exerce sur un solide (son poids) est constante et la trajectoire de son centre
d’inertie est parabolique.

Qu’en est-il pour un mobile (plantte, satellite) soumis a4 une force de gravi-
tation qui varie au cours du mouvement?

2.1 Lois de KépLer

Utilisant les résultats des observations de son maitre Tycho Brang (1546-
1601), Johannes KéprLer (1571-1630) formule trois lois qui décrivent le
mouvement des planétes autour du Soleil.

> Premiére loi de Képier : loi des trajectoires /poc. 6et 7

Dans un référentiel héliocentrique, la trajectoire du centre d’une
planéte est une ellipse dont le centre du Soleil est 'un des foyers.

vers étoile o 4

. S R .
=== référentiel et N
e ’S héliocentrique —
o Soleil S
’ A
i e vers éfoiley !
\ /
Ser = : vers étoile o g ,/
Soa vers étoile B 1 =
ot - N vers étoiley
plan de 'écliptique ™77 T T T = Meérentiel

vers étoile B~ géocentrique

Doc. 6 Un repére du référentiel héliocentrique a pour origine le centre du Soleil.
Ses axes sont dirigés vers trois étoiles lointaines considérées comme fixes pendant
la durée des observations.

Le référentiel géocentrique est animé d’'un mouvement de translation circulaire
par rapport au référentiel héliocentrique.

Le cercle est une ellipse particuli¢re : les foyers sont confondus en un point
qui est le centre du cercle.

» Deuxiéme loi de Képier : loi des aires

KEPLER constate que les plangtes ne tournent pas autour du Soleil avec une
vitesse constante. Elles se déplacent plus rapidement lorsqu’elles sont plus
proches du Soleil /Doc. 8].

Le segment de droite reliant le Soleil 2 la planéte balaie des aires
égales pendant des durées égales.
> Troisiéme loi de Kérier : loi des périodes

Pour toutes les planétes du systéme solaire, le rapport entre le carré
de la période de révolution et le cube de la demi-longueur # du grand
axe est le méme :

—5 = constante.
43

Cours - Physique 10 : Mouvements plans

Doc. 7 Représentation artistique du systéme
solaire.

Doc. 8 Pendant des durées égales, les aires
balayées .Sﬂ,l et S@z sont égales : une planéte
ou une comete se déplace plus vite lorsqu’elle
passe prés du Soleil. Un mouvement elliptique
n’est pas uniforme.

Le grand axe de l'ellipse a pour valeur AA' = 2a.
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Les lois de KEPLER s’appliquent aux planétes dans le référentiel hélio-
centrique et aux satellites de la Terre dans le référentiel géocentrique (voir
I Activité préparatoire B, page 249).

Dans le référentiel héliocentrique, les centres de la plupart des planetes du
systéme solaire ont une trajectoire circulaire. D’aprés la deuxieme loi de
KEPLER, leur mouvement est alors uniforme ‘Doc. 9.

2.2 Caractéristiques d’'un mouvement circulaire
uniforme

Etudions le mouvement ciculaire et uniforme du centre d’inertie d’'un
mobile afin d’en caractériser 'accélération.

Quelles sont les caractéristiques d’un mouvement
circulaire uniforme ?

¢ Lancer, sur une table horizonrale /Doe. 10/, un mobile auto-
porteur relié a2 un point fixe par un fil inextensible.

mobile.

1. Construire le vecteur vitesse G pour différentes positions A
et déterminer sa valeur v . §

2. Construire le vecteur accélération a,, en différentes positions

et déterminer sa valeur a,.

2

G .
3. Comparer a; et—p" oit R est le rayon de la trajectoire.

* Enregistrer les positions successives du centre d’inertie G du .

Doc. 9 Pendant des
durées égales, les aires
balayées A, et 8, sont
égales. Si la trajectoire
est circulaire, les arcs
de cercle sont égaux :

le mouvement est
uniforme.

Doc. 10 le centre C de la semelle du mobile et le centre d’inertie G

sont situés sur la méme verticale et ont le méme mouvement.

> Observation

Pour différentes positions du mobile, 'orientation du vecteur vitesse ¥

G
change, mais sa valeur ¥ ¢ feste constante.

Lorientation du vecteur accélération . change tout en restant dirigée

vers le centre O de la trajectoire circulaire. La valeur # de I'accélération est
2

constante. Nous constatons que 2,= —¢.
R

> Interprétation

Le systéme (mobile) est soumis 2 son poids P compensé par la réaction ver-
ticale R de I'air pulsé et 4 la force T exercée par le fil tendu. Cette force est
dirigée vers le point d’attache du fil, centre de la trajectoire circulaire
Doc. 11] : la force est dite « centripéte ».

Dans le référentiel terrestre : ZFE = T=m. EG. Le vecteur accélération EG
est donc centripéte.
Par ailleurs, on démontre (et nous I'admettrons) que la valeur a,.de l'accélé-

,8.2
ration est constante, égale 2 TG

Lorsque le centre d’inertie d’un solide est animé d’un mouvement

: . 5 y T e
circulaire uniforme, en tout point de la trajectoire : .= —¢ . 2, avec
7 vecteur unitaire centripéte. =
TS Cours - Physique 10 : Mouvements plans

g

Doc. 11 Force et accélération centripéte :
=
g.= _ch . n, nest un vecteur unitaire centripéte.
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Nous admettons que, réciproquement, un mouvement circulaire dont
Iaccélération centripéte a une valeur constante &, est uniforme de vitesse ¥
2

d
tell =4 T
elle que -

2.3 Mouvement d’un satellite terrestre
a orbite circulaire

Dans le référentiel géocentrique, étudions le mouvement, du centre
d’inertie G d’'un satellite de la Terre, animé d’un mouvement circulaire de
rayon R (distance du satellite au centre de la Terre) [Doc. 12). On montre et
nous admettrons que le plan de la trajectoire circulaire contient le centre O

de la Terre.
> Expression de la vitesse

Le systeme (le satellite de masse 72) est soumis 4 la force gravitationnelle
centripete Fexercée par la Terre de masse M. [Doc. 13] :

= m. M.
T
H=is g
Le référentiel géocentrique est galiléen, donc : Eﬁm =F=m. ag;dou:
- M. .
HG =G. F « 7.

Le vecteur accélération est centripete et sa valeur constante : le mouvement

: ; : : 92
Clrculall‘e est dOnC unlforme de vitesse BG telle que an »}g.
52 M
Nous avons donc : 4.-_G=G,—1L,
G R R‘.

Nous déduisons de cette égalité 'expression de la valeur de la vitesse :

1G. M, G.M;
g = T = i (].
“ R VR +4h :

ol R. est le rayon terrestre et /4 I'altitude du satellite.

Dans le référentiel géocentrique, le mouvement du centre d’inertie
d’un satellite en orbite circulaire est uniforme.

Sa vitesse n’est fonction que de son altitude. Elle diminue lorsque
Paltitude augmente. Elle est indépendante de sa masse.

Pour une mise en orbite circulaire d’un satellite, sa vitesse doit correspondre
a I'altitude donnée par la relation (1) et son vecteur vitesse doit étre perpen-
diculaire a la direction de la force gravitationnelle /Doc. 14].

> Expression de la période

La durée T pour effectuer un tour, ou période de révolution, est égale 1 la
longueur de la circonférence divisée par la valeur de la vitesse :

2rn. R 3
= =2K K

T —
3, G. M,

avecR=R + h.

La période d’un satellite augmente avec son altitude.

En élevant cette expression au carré, on retrouve la troisitme loi de KEpLER :

T2 4n
R G.M,

= constante.

Doc. 12 Un satellite de communication.

Doc. 13 La Terre exerce sur le satellite la force
de gravitation F.

Doc. 14 Pour une satellisation circulaire a une

altitude h donnée, la vitesse de lancement 5.0
est imposée.

TS Cours - Physique 10 : Mouvements plans
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o2 d'entrainement 2

Calculer la vitesse et la période de révolution de la station orbi-
tale internationale ISS de masse 455 tonnes évoluant sur une
orbite circulaire inclinée de 51,6° par rapport a I’équateur, a
une altitude de 400 km.

Données :

R, =6380km; M, =5,98 X 10%kg; G=6,67 X 107" SL

> Les satellites géostationnaires

Considérons un satellite qui gravite, dans le référentiel géocentrique, sur une
orbite circulaire, dans le plan de 'équateur terrestre et dans le méme sens de
rotation que la Terre autour de son axe Doc. 15 .

Ce satellite est immobile par rapport 4 la Terre si sa période de révolution
est égale a la période de rotation de la Terre autour de son axe.

Dans ce cas, il reste continuellement sur la verticale du méme lieu de I'équa-
teur (sur le rayon passant par ce lieu) : il est géostationnaire.

Calculons son altitude.
La période est telle que :

= R3
T=2mn LS : soit 72 = 4n? ,
\NG. %, G. L

La période 7 d’un satellite géostationnaire est égale 2 un jour sidéral, soit

86164 s.

On obtient :

OIR:RT+/J; d’oli:

R=2|T.G . M _ 43000 km;
41
b= 35600 km.

Dans le référentiel terrestre, les satellites géostationnaires évoluent
sur une trajectoire circulaire, située dans le plan de Péquateur, 2 une
altitude voisine de 36 000 km. Ils tournent dans le méme sens que la
Terre.

Ils ont une période de révolution d’un jour sidéral, soit 86 164 s.

Le jour sidéral est égal 4 la période de rotation de la Terre autour de I'axe des
poles, dans le référentiel géocentrique.

4 .4. Mouvement des planétes

et de leurs satellites

Les résultats précédents s'étendent aux planttes du systéme solaire; le réfé-
rentiel d’étude est, dans ce cas, le référentiel héliocentrique.

Pour des planetes en orbite circulaire autour du Soleil, la valeur de la vitesse
s'exprime par :

T.’. B 41‘:2

B G.M

avec M,, la masse du Soleil et R la distance planéte-Soleil.

Ces résultats sont valables pour I'étude des satellites naturels des autres
planetes du systéme solaire ‘Doc. 16 ; C'est la masse M, de la planéte qui
intervient alors.

Cours - Physique 10 : Mouvements plans

Dans le référentiel géocentrique : ¥ =

G. M,
R +h

Numériquement: ¥ = 7670 m . s = 27600 km . h™'.

3
=7, /G{QMY avec R=R. + h.

Numériquement : 7= 5554 s = 1 h 33 min.

plan équatorial
terrestre

-~ =T satellite

w

Doc. 15 Un satellite géostationnaire évolue,
dans un repére géocentrique, sur une trajectoire
circulaire dans le plan équatorial de la Terre.

équateur

Doc. 16 Titan est le plus gros satellite de Saturne.
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a3 d’entrainement 3

quur s’entrainer : Ex. 10 et 11

» Comment expliquer I’'impesanteur?

4.1 Notion d’impesanteur

Un objet ou une personne en état d’'impesanteur paraissent ne plus étre
soumis aux effets de la pesanteur.

Imaginons une personne de masse 7, debout dans un ascenseur animé, par
rapport au sol, d’'un mouvement d'accélération 4. La personne a aussi cette
accélération  par rapport au sol. Elle est soumise 2 son poids Pet 2 la réac-
tion R du plancher.

D’apres la deuxiéme loi de NewToON, P+R=m. 7.

La personne ressent la force de contact R exercée par le plancher sur ses
pieds.

Supposons que la cage d’ascenseur tombe en chute libre. Dans ce cas,
l'accélération de la cage de I'ascenseur et I'accélération de la personne sont
égales a g : cage et personne ont le méme mouvement de chute libre.

Onadonc P+ R=m.g; comme P =m.g, onen déduit R=10. La
personne n'est plus en appui sur le plancher de la cage d’ascenseur; elle
peut se détacher du plancher et « flotter » dans I'espace de la cabine, son
stylo « flotte » 2 ses cOtés... Tout se passe comme si la personne ne ressentait
plus I'effet de la pesanteur qui la maintient ordinairement contre le plancher.
Elle se trouve en impesanteur.

4.2 Impesanteur dans le cas d'un satellite
. en mouvement circulaire uniforme

Limpesanteur se produit dans les véhicules spatiaux satellisés autour de la
Terre | Doc. 17/. Le centre d’inertie du véhicule spatial et le centre d’inertie
du cosmonaute ont la méme accélération :

- M. .

i=G.—=~.n.

R2

Le cosmonaute ne ressent plus la pesanteur, car il a le méme mouvement que
sa cabine. Il semble « flotter ».

B3 Pour s’entrainer : Ex. 12

TS Cours - Physique 10 : Mouvements plans

¥ . T*  4n .
Quelle est la masse M, de Jupiter sachant que I'un de ses satel-  D’aprés la relation B on déduit :
lites, Io, a une orbite circulaire de rayon R = 421600 km et une R S
période de révolution T = 152424 57 M 4n? . R3
VoS . 2 .
Donnée : G = 6,67 X 10711 SI. e G T
Numériquement : ﬂ/f] =1,9 x 10% kg.

Doc. 17 L'astronaute Philippe Perrin, lors
de |la mission STS-111, dans la station spatiale
internationale.
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Exercices du chapitre Physique 11

Mouvements plans

Applications directes

: Caractériser le mouvement
d’un projectile dans le champ
de pesanteur uniforme
(§ 1 du cours)

Connaitre I’évolution de la vitesse

et de I'accélération d’un projectile S
solide est lancé vers le haut dans une direction faisant un angle
45° avec la verticale. Les frottements dus a I'air sont négligeables.

selectionner parmi les affirmations suivantes celles qui sont inexactes
les rectifier.

- Le centre d'inertie G du solide repasse par sa position initiale.
Le vecteur vitesse de G change d'orientation.
Le vecteur accélération de G change d'orientation au cours du
uvement.
Le vecteur accélération est égal au vecteur accélération de la
anteur.
L'accélération s'annule au sommet de la trajectoire.
La vitesse s'annule au sommet de la trajectoire.

3. Rechercher les caractéristiques
d’un mouvement
| @ partir de ses équations horaires @
[Un éléve étudie le mouvernent du centre d'inertie G dans le champ
\de pesanteur uniforme.
Il a établi les équations horaires suivantes :
x=1,.c050.t
0G y=0
z=—%g.t2+ﬁo.sinu.t

1. a. Préciser les axes choisis, leur orientation ainsi que les condi-
tions initiales.

b. Le mouvement est-il plan? Justifier.

c. Sur quel axe le mouvement de la projection de G est-il uniforme?
2. a. Quelle est I'équation de la trajectoire de G?

b. Quelle est la distance maximale atteinte par le projectile?

3. a. Exprimer en fonction du temps, les coordonnées du vecteur
vitesse.

b. A quelle date le vecteur vitesse est-il horizontal?

c. Exprimer l'altitude maximale atteinte par G.

4. Caractériser le mouvement &
du centre d’inertie d’un projectile

On lance un objet de masse m dans
le champ de pesanteur avec une
vitesse initiale 59 faisant un angle o
avec I'horizontale (voir le schéma
ci-contre). On étudie le mouvement
de son centre d'inertie G dans un
repére (O; 7, j, k). Le vecteur'ﬁ est dans le ptan (0; i, k) etaladate
t=0, le centre d'inertie G de I'objet est en O.

1. Indiquer les coordonnées de 50 et de 0_50 dans le repére
©; 1, k).

2. A l'aide de la deuxiéme loi de Newton, établir les équations
horaires du mouvement de G.

3. Montrer que le mouvement est plan,

4. Etablir 'équation de la trajectoire de G.

X

6. Choisir un repére adapté

La « Grosse Bertha », utilisée par les artilleurs allemands en 1918 pour
bombarder Paris, avait une portée maximale de 120 km.

1. Etablir les équations horaires du mouvement du centre d'inertie G
d'un obus en précisant le repére choisi. Préciser I'hypothése simpli-
ficatrice.

2. En déduire I'¢quation de la trajectoire de G dans ce repére.

3. Sachant que la portée est maximale pour un angle de tir de 45°,
déterminer la vitesse théorique de sortie de I'obus de masse 104 kg

TS Exercices - Physique 11 : Mouvements plans

a la sortie du fat.
4. En réalité, cette vitesse était de 1600 m . s7'. Interpréter ce résultat.

7. Exploiter une équation de trajectoire

Lors d’'une contre-attaque au cours d'un match de handball, un atta-
quant se trouve seul devant le gardien de but adverse. Il tire en exten-
sion. Le ballon de diameétre 19 cm quitte sa main avec une vitesse
¥,=7m.s! faisant un angle de 60° avec I'horizontale, a une hauteur
de 2,80 m et une distance de 5 m des buts. L'objectif du joueur est

de lober le gardien situé deux
métres devant ses buts dont

¥
les bras levés et tendus repré- GCL/'
Bt 2 barre
sentent un obstacle d'une hau- i

| S

transversale
=

teur de 2,40 m. La barre trans-
versale des buts est a une
hauteur de 2,0 m par rapport au
sal (voir le schéma ci-contre). o

1
-

gardien de but X

Dans tout I'exercice, on néglige I'action de I'air sur le ballon.
Donnée : g=9,8 m.s 2

1. Donner les coordonnées du vecteur vitesse 'f} et celle du vecteur
position OG du centre d'inertie du ballon a la date t=0s dans le
repére (O; i, R’).

2. Al'aide de la deuxieéme loi de Newrown, donner les coordonnées du
vecteur accélération @, du centre d'inertie du ballon.

3. Exprimer les coordonnées du vecteur vitesse J_..

4. Ecrire les équations horaires paramétriques du centre d'inertie G
du ballon.

5. En déduire I'équation de sa trajectoire.

6. Quelle est 'ordonnée du centre d'inertie du ballon de handball
lorsqu'il est au niveau du gardien? Ce dernier est-il lobé?

7. Le but est-il marqué?

Etudier le mouvement
des satellites et des planétes
(§ 2 du cours)

9. Connditre certaines caractéristiques
du mouvement des satellites

Voici sept affirmations :

Pour des satellites en orbite circulaire :

a. La vitesse a une valeur constante,

b. La vitesse est indépendante de la masse du satellite.

¢. La période est indépendante de la masse du satellite.

d. La vitesse augmente lorsque l'altitude est plus importante.
Pour des satellites géostationnaires :

e. La trajectoire est obligatoirement dans le plan équatorial.
f. Laltitude est la méme pour tous ces satellites.

g. lls sont fixes dans le référentiel géocentrique.

Parmi les propositions suivantes, lesquelles sont vraies?
Proposition 1 : les trois premiéres affirmations sont vraies.
Proposition 2 : les affirmations d. et g. sont fausses.
Proposition 3 : seules sont fausses les affirmations d. et g.
Proposition 4 : les affirmations a., b., e., f. et g. sont vraies.

10. Calculer la vitesse et la période

d’un satellite
Le télescope spatial Hubble a été mis sur une orbite circulaire autour
du centre T de la Terre. Il évolue a une altitude h = 600 km. Sa masse
estm =11 x 10° kg.
Ce télescope, noté H, est considéré comme un objet ponctuel. Les
images converties en signaux électriques sont acheminées vers la
Terre par l'intermédiaire de satellites géostationnaires.
1. a. Donner I'expression littérale de la valeur de la force de gravita-
tion que subit le téléscope.
b. Calculer la valeur de cette force.
2. Le mouvement du télescope est étudié dans le référentiel géocen-
trique.
a. Montrer que le mouvement circulaire est uniforme.
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b. Etablir I'expression littérale de sa vitesse, puis la calculer.

¢. Déterminer sa période de révolution.

Données :

G=6,67 X 10" m*.kg'.5?; R.=6380 km; M, =5,98 X 10*kg.

Utilisation des acquis

14. Utiliser une chronophotographie

On a réalisé, ci-dessus, la chronophotographie du mouvement d'une
balle dans le champ de pesanteur. Lintervalle de temps entre deus
positions consécutives de la balle est de 67 ms. On choisit comme
origine des temps t, = 0, la date & laquelle la balle se trouve sur Ia
position la plus & gauche. La régle mesure 1,0 m.

La vitesse, & la date t, = 0's, a pour valeur 9, = 4,3 m . s7! et fait
un angle de 50° par rapport a I'horizontale. |
1. Alaide de quelques hypothéses et de la deuxiéme loi de Newtow,
donner les caractéristiques du vecteur accélération @.

2. En déduire les équations horaires paramétriques du mouvement.
3. a. Quelles sont les coordonnées du vecteur vitesse ¥ du centre
d'inertie de la balle a la date £,?

b. En déduire la valeur de la vitesse 2 cette date.

c. Al'aide de la chronophotographie, retrouver cette valeur.

4. a. Quelle est la particularité du vecteur vitesse ¥ lorsque la balle
est au sommet de sa trajectoire?

b. A quelle date la balle est-elle au sommet de la trajectoire? Le
vérifie-t-on sur le document ci-dessus?

Donnée:g=10m.s?2

17. LAirbus A3zo0 zéro G

Tout objet situé dans le champ de pesanteur est soumis & une force
dirigée vers le centre de la Terre.

Dans des conditions particuliéres, on peut faire disparaitre les effets
de cette pesanteur : c'est le cas pour des spationautes dans une
station orbitale. On se trouve également dans ces conditions d'impe-
santeur lors de vols paraboliques. On se propose d'étudier le mou-
vement de I'Airbus A300 « zéro G » lors d'une parabole (voir le schéma
ci-dessous).

Paramétre
altitude (ft) eI acceleration (g)

o/ nvn
2 A . ; 28707 ERSBOIoD
29000 20 (assiette) . B=—42°
28000 = - L+2,0
27 000 - ‘ : L
26000 /[injection 1 i 15
25000 / |8=47° ' ‘
;5 s 590 knv/h i i r
24000 | Micropesanteur | r+ 1,0
23 000 - ! !

! 650 km/l

22 000 {830 ksv/h } i ;":,f km/h F+0.5
21 000 4 20642 \ ! 20 746 ‘—
20 000 (6 300 m) - L o1

Lors de la premiére phase de vol, I'avion évolue a I'horizontale. Le pilote
prépare sa parabole en augmentant progressivement sa vitesse jusqu'a
environ 830 km/h, vitesse maximale autorisée pour ce type d'appareil.
Puis il cabre progressivement I'appareil pour atteindre un angle de 47°.
Il s'instaure, pendant cette manceuvre, une forte pesanteur appelée
hyperpesanteur : les passagers pésent 1,8 fois leur poids sur Terre.

A l'injection, alors que I'avion est en pleine ascension, le mécanicien
réduit significativement le régime des moteurs. Lappareil tel un pro-
jectile commence a décrire alors une parabole, Au début de cette
phase (point A du document ci-dessus), sa vitesse est de 525 km/h,
I'appareil est incliné de 45° par rapport a I'horizontale, et ses passa-

TS Exercices - Physique 11 : Mouvements plans

I'appareil est incliné de 45° par rapport a 'horizontale, et ses passa-
gers ainsi que sa cargaison sont dans des conditions proches de I'im-
pesanteur.
20,5 s plus tard, le retour & la pesanteur est rapide. Lorsque 'avion
atteint une inclinaison de 42° vers le bas (point B), le mécanicien
augmente cette fois le régime des moteurs pour redonner de la vitesse
a I'appareil et permettre au pilote de le redresser progressivement.
Les passagers pésent une nouvelle fois 1,8 fois leur poids, en des-
cente cette fois, avant un retour 3 I'horizontale et 'attente d’'une nou-
velle parabole 2 minutes plus tard.
Ces mangceuvres sont répétées 30 fois lors de chaque vol.

D'apres le site http://maww.Impi.tk/ (Tout sur lAirbus — Le fonctionnement).

1. Dans un repére (O; I, k) lié & la terre, I'origine O est placée au
niveau du sol & la verticale du point A, centre d'inertie de |'avion
lorsqu'il commence sa parabole. On prendra comme origine des
dates t = 0 s lorsque |'avion est en A.

Indiquer les coordonnées du vecteur position 550 at=0setdu
vecteur vitesse .

2. Etablir les équations horaires paramétriques du centre d'inertie G
de l'avion lors de sa trajectoire parabolique du point A au point B
correspondant & une chute libre.

3. a. Quelle est la particularité du vecteur vitesse § du centre d'iner-
tie G de I"avion lorsqu'il passe par le sommet de sa trajectoire?

b. En déduire la date & laquelle il atteint le sommet de la trajectoire.
€. Quelle est alors son altitude? Cela confirme-t-il la valeur indiquée
sur le schéma?

4. a. Etablir 'équation de la trajectoire du centre d'inertie G.

b. Justifier le terme de « trajectoire parabolique » dans I'énoncé.

5. Quelle est I'altitude de I'avion au bout de 20,5 s?

6. Montrer que l'avion est bien incliné vers le bas d’'un angle de 42°.
Données : g = 9,8 m.s?; 1 ft (pied) = 0,3048 m; |'avion se trouve
au point A d'altitude 27000 pieds a la date 11 h 07 min 26 s et au
point B a la date 11 h 07 min 46,5 s.

18. Lois de Képier

On suppose un satellite S, en orbite Sy e _
elliptique autour d'un astre A. /,—T‘ sh
1. a. Rappeler la premiére loi de '\ o* &) /]
KEPLER. b e

b. Que représente A pour 'ellipse?

2. a. Rappeler la deuxieéme loi de KepLer.

b. Uillustrer par un schéma.

c. Comparer les vitesses de S, aux positions 1 et 2.

d. Quelle est la conséquence de la deuxieme loi de KépLer lorsque la
trajectoire du satellite est circulaire?

3. a. Rappeler la troisieme loi de KepLer.

b. Soit un satellite S, de |'astre A, plus éloigné de A que S,, ayant une
trajectoire elliptique. Comparer T, et T, les périodes de révolution
respectivement de S, etde S,.

19. Un satellite de Pluton

Pluton, planéte la plus éloignée du Soleil, a un satellite nommé Cha-
ron. Ce satellite découvert en 1978, a pour masse M= 1,8 x 10%" kg
et se situe a une distance d = 1,9 x 10* km de Pluton.

Sa trajectoire autour de Pluton est circulaire, sa période de révolution
est T= 6,4 jours et sa vitesse orbitale % = 0,2 km . s7".

On se propose de retrouver ces deux derniéres données.

1. Dans quel référentiel étudie-t-on le mouvement de Charon autour
de Pluton?

2. Alaide de la deuxiéme loi de Newton, donner les caractéristiques
du vecteur accélération @ du centre d'inertie G de Charon.

3. En déduire I'expression de la vitesse ¥} de Charon en fonction de
la masse de Pluton et de la distance d.

Calculer sa valeur. Confirme-t-elle celle annoncée dans le texte?

4. Exprimer la période de révolution T en fonction de d et de .

5. Retrouver la troisiéme loi de Kepier. En déduire la valeur de T.
Est-elle conforme a celle donnée dans le texte?

Données : masse de Pluton M, = 1,3 x 102 kg. G= 6,67 x 107" SI.
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Physique 13 : Le dispositif solide-ressort

A. La suspension d’une moto

La suspension d’une mato a pour but
d'assurer une liaison des roues au sol en
toutes circonstances et ce quels que soient
I'état de la route, la vitesse, I'indlinaison
de lamoto et la puissance du freinage.

En absorbant les chocs dus a I'état de la
route, la suspension permet d’augmenter
la longevité du moteur et du cadre;

elle assure en plus un certain confort

au pilote et au passager de la moto.

Elle est constituée d’'un ressort

et d'un amortisseur.

Lors du passage sur une bosse, le ressort
se comprime afin d’'absorber le choc,

puis il revient a sa longueur initiale.

~ Activités préparatoires

Sans 'amortisseur, le retour du ressort a sa longueur initiale s'accompagnerait d’oscillations dangereuses pour
la tenue de route. Lamortisseur permet de supprimer ces oscillgtions.

1. Quel est le role de la suspension d’une moto?
2. Quelle est la fonction de I'amortisseur?

Adapte d'un texte du site : http://mecamotors.free.fr/

3. Pourquoi faut-il faire contréler régulierement la suspension d’une moto ou d’une automobile ?

Bl Voir § 1 et 4 du cours, p. 292 et 296, et exercice 21, p. 309

Le jeu de flipper

Pour lancer la bille, le joueur doit comprimer le ressort
quiva la propulser lors de la detente. Le joueur ressent
nettement que la force qu'’il doit exercer sur le ressort
est d'autant plus grande que la compression est plus
importante.

Apres chaque lancer, le ressort retrouve sa longueur
naturelle.

1. Qu’est-ce que la longueur naturelle d’un ressort?

2. Lors de la compression du ressort, la force exercée
par le joueur est-elle constante?

B voir § 2 du cours, p. 294, et exercice 5, p. 305

Quel est le mouvement d’un solide

accroché a un ressort?

Activités préparatoires - Physique 13 : Le dispositif solide-ressort
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Physique 13 : Le dispositif solide-ressort

1. Quelles sont les caractéristiques
du mouvement d’un solide accroché

a un ressort ?

Lorsque les amortisseurs d’un véhicule sont usés, le véhicule peut étre sou-
mis 2 des oscillations dues au ressort de la suspension (voir I activité prépara-
toire A, page 291). Etudions le mouvement d’un solide accroché 4 un ressort

et pouvant coulisser sur un axe horizontal.

1.1 Etude d’un oscillateur faiblement amorti

Quel est le mouvement d’un solide accroché
a un ressort?

a un ressort unique (voir 'exercice 9, page 306).
du solide.
lancer I'acquisition.

d’inertie du solide en fonction du temps.

la méme masse ).

3. Observe-t-on le méme mouvement avec d autres ressorts?

> Observation

Les oscillations sont périodiques et trés peu amorties /Doc. 2/,
La période des oscillations augmente avec la masse 7 du solide et elle dépend

des ressorts utilisés.

Un solide relié 4 un ressort dont 'une des extrémités est fixe consti-

tue un oscillateur élastique en translation.

1.2 Etude de I’'amortissement des oscillations

Activité

* Réaliser le montage du document 1. Le solide li¢ a deux
ressorts peut glisser sur un rail 2 coussin d’air horizontal.
On montre que I'ensemble des deux ressorts est équivalent
Un dispositif d’acquisition permet d’étudier le mouvement

s Ecarter le solide de sa position d’équilibre, le relicher et

* Obtenir la représentation graphique de la position du centre

* Reprendre I'expérience en modifiant la masse 7 du solide
(avec les mémes ressorts), puis en changeant les ressorts (avec

1. Quelle est la nature du mouvement du solide de masse m ?
2. Quelle est l'influence de la masse m du solide sur le mouvement observé?

Quelle est I'influence de I’amortissement?
* Reprendre le dispositif expérimental de ' actzvizé 1.

cement, pour augmenter les frottements de Iair.

du solide ?

* Fixer une palette sur le solide, perpendiculairement 2 la direction du dépla-

Quelle est U'influence d’une augmentation des frottements sur le mouvement

Doc. 1 Le solide, attaché a I’extrémité libre
du ressort, effectue des oscillations.

Doc. 2 Evolution, en fonction du temps,
de la position du centre d’inertie du solide.
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> Observation

* Sil'on accroit légerement les frottements 4 I'aide d'une palette fixée sur le
mobile, on observe un mouvement pseudo-périodique Doc. 3.

102 200 200 400 500 600

tims)
[T — : T AT B = TR
P e ra e » L ST OARAN@ERS N
Doc. 3 Oscillations pseudo-périodiques du solide. Doc. 4 Mouvements apériodiques. La courbe bleue correspond au

régime critique : le retour a la position d’équilibre est le plus rapide.

* Pour des frottements importants, le mouvement cesse d’étre oscillatoire :
il est alors apériodique 'Doc. 4.

* Pour une valeur particulitre de la force de frottement, 'oscillateur retourne
4 sa position de repos, sans osciller, au cours d’'une durée minimale Doc. 4. :
Pamortissement est critique. Cette situation est recherchée dans le cas des
suspensions d’automobile.

» Quelles sont les caractéristiques
de la force de rappel exercée
par un ressort?

N
La force F exercée par le ressort sur le solide agit de maniére 4 le ramener
vers sa position de repos lorsqu'il s'en écarte : Fest une force de rappel.

Quelle est la relation entre cette force et I'allongement du ressort?

Suspendons des solides de masses différentes a I'extrémité mobile M d'un
ressort [Doc. 5. Le solide est soumis 4 son poids Pet a 'action Fexercée par
Pextrémité M du ressort. A I'équilibre :

Fy+ P= a,soitF=P=m.g.
Sur un axe (Ox) vertical descendant, notons O I'abscisse de M lorsque le
ressort a sa longueur naturelle € o puis M, M, les abscisses de M lorsque

des masses m, et m, sont accrochées Doc. 5.. Si nous notons €, et €, les
longueurs correspondantes du ressort :

OM, = (€, - €,) . i=AL, . 7= AT ;
— - o Doc. 5 Allongement d’un ressort. Ces schémas
OM,=(€,-€).i=AL,.i= AL, correspondent a des états d'équilibre.

Pourm,=2m,, ona:Af, =2A¢,.

A€, et AL, représentent les vecteurs allongements respectifs du ressort
| correspondant aux forces 7| et F,.
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3.2 Les solutions de I'équation différentielle

Montrons qu'une fonction périodique de la forme :
2r = T d
X=X .C0S (? < £+ (), ot x , 7 et ¢, sont des constantes,
est une solution de I'équation différentielle du mouvement.

> Expression de la période propre T,
Dérivons deux fois par rapport 4 la variable #:

. 2® . (2%
x——xm.?o.sm(?o.t+¢0)

N 472 o 4m?
X=—X_. T02 .cos(TO.t+¢o)_-T2.x.

0
Reportons cette expression dans I'équation différentielle : ¥ + £ -0,
- m
soit : o - ) i g .
——.x+=.x=0 ou |——5+—|.x=

0 0
Cette équation est vérifiée quel que soit x, si :

po4nt m
;=_T7’S°“ T;,:Zn\/%,

0

* La fonction x = x_ . cos ( P+ 4)5) est solution de I'équation

T,
différentielle du mouvement. i
* La période propre des oscillations du solide d’un dispositif solide-

ressort est :
’m

Vérifions 'homogénéité de cette expression : 7, =2 7 7
ksexprime en N . m™ | équivalent 2 (kg. m . s?) . m™, soit kg . s2.
—’g sexprime donc en kg . (kg . s2)7, soit en kg . kg™ . %, C'est-a-dire en s%

oo m . 1
Comme 2x n'a pas d’unité, 2+ /— est bien homogene 4 un temps.

|m .
27 Z sexprime donc en s, comme 7.

> Détermination des constantes d’intégration

x_ est I'amplitude du mouvement (x_ > 0), (2ﬂ

St q)o) est la phase du

mouvement et ¢, est la phase 4 origine des dates (= 0).

Les valeurs des constantes d’intégration, x_ et ¢, ne dépendent que des
conditions initiales (position et vitesse initiales) 'Doc. 8/.

e 2n 3 2n . (2m
Ainsi, avec x = x_ . cos (— t+ ¢0) et X =——.Xx_.5In (—.t+¢),
il FEn T ¢
0 0 0
;s . 2n .
on a, 4 la date £= 0, X=X .cosQ, et x0=—?.xm.su1¢0.
0
Si46=0s 5= 0,.a 0 ot §y=+= s
1a£=0, x,=0, alors cos ¢, =0 et ¢0—+~5 ou o
On en déduit sin ¢, = + 1 ou — 1. On léve cette indétermination en connais-

sant le signe de la vitesse initiale .

x

VARV

x=0 et i;>0; alors %:—%

X=X, * cOS (ZT—R - 1—125)
0

Xg =Xy et Xp=0 alors §p=0

X=X, COS (ZT_"‘ .1)
)

Doc. 8 Représentations de I’élongation
en fonction du temps pour des conditions &
différentes.
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TS

o Comment mettre un pendule

en oscillations forcées?

Dans I activité préparatoire B, page 275, si le personnage pousse périodique-
ment selon la période de la balancoire, 'amplitude des oscillations augmente.

Quel est le comportement d’un pendule asservi,
selon la fréquence qui lui est imposée ?

Le dispositif d’¢étude comporte un pendule constitué d’un
disque pesant fixé i une tige.

A la partie supérieure de la tige est soudé un arc en fer pouvant
pénétrer dans une bobine Dec. 10/,

Cette bobine est alimentée par un générateur qui délivre des
impulsions de courant, de courte durée et de période 7.

A chaque impulsion, I'arc en fer subit une force magnéUque
attractive de la part de la bobine.

* Déterminer la période propre T, des oscillations en I'absence
de courant dans la bobine.

* Faire varier la période de I'excitateur, 7, de ?‘) a 2T,

* Accroitre 'amortissement du pendule  I'aide du dispositif
de freinage, puis recommencer I'expérience.

1. Comparer T et T},.

2. Pour quelle valeur de T, l'amplitude ©_ des oscillations est-elle maximale?
3. Quelle est Uinfluence de l'amortissement?

> Observation

La période 7 des oscillations du pendule est toujours égale 4 la période 7},
de la force magnétique.

Lamplitude ©_:

— est maximale lorsque 7} est voisin de la période propre 7} des oscillations
du pendule /Doc. 117;

— est d’autant plus grandc que 'amortissement est faible.

> Interprétation

Le dispositif (bobine-générateur) est appelé excitateur.

Le pendule mis en oscillations forcées est appelé résonateur.

Lorsque 7}, est voisin de 7, 'amplitude 8_ est maximale : il y a résonance.
L'amplitude 8 des oscillations est d’autant plus grande que 'amortissement
est faible : la résonance est alors dite aigué.

Si I'amortissement est trés important, la résonance disparait : 6_ ne passe
plus par un maximum. -

Lorsqu'un pendule est soumis & des actions périodiques d’un sys-
téme excitateur :

* la période des oscillations forcées est imposée par I'excitateur;

* alarésonance, 'amplitude des oscillations du résonateur est maxi-
male. Pour un oscillateur peu amorti, la résonance a lieu pour une
période voisine de sa période propre.

B3 Pour s’entrainer : Ex. 7

Doc. 10 Le dispositif expérimental.

8:.)
20
18 A
e N\
i | \résonance aigiie
10 I \ |
8 \ ‘
6 ]
¥ J/4 -
résonance floue
2 / .
0L =—"| | < L
0 0,5 1,0 LS 2,0

Doc. 11 Courbes théoriques donnant les variations
de 'amplitude 6 en fonction de la période T, pour
différents amorfissements.
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S’E (< d’entrainement

Un oscillateur (m, k) est constitué d’un ressort de raideur A P’instant #= 0, on obtient : %= = x_ . cos ¢0 (1

TS

k= 26N . m™ auquel est accroché un solide de masse
m = 520 g. Les frottements sont négligeables. et

Alinstantt=0:x=0om et X(0)=20cm.s".

De quels paramétres dépend I"'amplitude des oscillations ?

* Réaliser le montage du document 10. Sur la membrane du haut-parleur est
fixé un ressort auquel est suspendu un solide.

* Faire varier la fréquence de vibration de la membrane du haut-parleur.

* Noter 'amplitude des oscillations du solide.

* Accroftre les frottements 4 I'aide d’une rondelle en carton accrochée a lextré-
mité du ressort.

. Les oscillations observées sont-elles libres ou forcées?

m N~

x0 =0,20=-x_. 2—; . sin ¢, (2).

0

. on o3 n T
1. Exprimer, puis calculer la période propre T, La relation (1) implique : ¢, = 5 Mo
2n
2. Le mouvement est de la forme x = x,, . cos (—T— t+ %). La relation (2) implique : sin ¢, < 0, car x_> 0 et T, > 0.
Déterminer x et 6. < .
Donc¢,=—— et sin¢, =—1;
Yo TR \/% ; R !
: T

Numériquement : 7 =2 n /0:;620 - 0,89s. en reprenant la relation (2) : x_ = 0,20 x -2—;:: =2,8x102%m
2. Dérivons par rapport 2 la variable 7: Finalement :

. 2 . (2w 2n b T

X=—x =8I0 —. 2+l =28 X 102x cos[—.t——=| =2,8%x 102X cos | 7,1 —=).

m T ( 7 (IJ(,) C cos T 2) cos |7, 2)
|Pour s’entrainer : Ex. 6, 7, g et 10

Comment varie ’amplitude
des oscillations mécaniques forcées
d’un dispositif solide-ressort?

Sur une piste ondulée, la conduite automobile est difficile 2 certaines
vitesses, car les oscillations du véhicule (voir U'activité préparatoire A,
page 291) prennent une grande amplitude Doc. g/. Etudions ce phé-
nomene.

A .1 Etude des oscillations forcées

Doc. g9 Automobile sur une piste ondulée.

Pour quelle fréquence l'amplitude des oscillations est-elle maximale?

. Comparer cette fréquence & la fréquence propre du dispositif solide-ressort.

Quelle est linfluence des frottements sur lamplitude des oscillations?

> Observation

La force exercée, par la membrane du haut-parleur, a I'extrémité supérieure
du ressort provoque la mise en mouvement de l'oscillateur qui effectue des
oscillations verticales. La fréquence de ces oscillations est égale 2 la fréquence
de vibration de la membrane, imposée par le générateur basse fréquence.

Doc. 10 Oscillations d’un dispositif solide-ressort
fixé a la membrane d’un haut-parleur.
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Pour une valeur particuliere de la fréquence de vibration de la membrane,
'amplitude des oscillations de I'oscillateur est maximale.

> Interprétation

Le dispositif solide-ressort, soumis a une force périodigue exercée par un
dispositif appelé excitateur (la membrane du haut-parleur), effectue des
oscillations forcées. La fréquence de ces oscillations est imposée par I'ex-
citateur.

Pour une valeur particuliére de la fréquence de la force excitatrice, I'ampli-
tude des oscillations forcées est maximale : il y a résonance d’amplitude.
Loscillateur est appelé résonateur.

Lorsque 'amortissement du résonateur est faible, 'amplitude des oscillations
forcées a la résonance est trés grande : la résonance est aigué 'Doc. 11,

; ! : 1
La fréquence 4 la résonance est voisine de la fréquence propre f = —.

7

Laccroissement de 'amortissement du résonateur se traduit par une dimi-
nution de I'amplitude des oscillations forcées et par une atténuation de la
résonance : la résonance est floue Doc. 11. La fréquence de la résonance
§'écarte alors de la fréquence propre de I'oscillateur.

4.. 2 Manifestations de la résonance mécanique

> Le haut-parleur

La membrane d’un haut-parleur vibre avec la fréquence imposée par la force
magnétique produite par le courant qui alimente sa bobine.

Lamortissement est réglé de maniére 4 obtenir une résonance floue afin de
ne pas privilégier des fréquences particuliéres.

> Les roues d’automobiles

Lorsqu’une roue d’automobile n'est pas équilibrée (son centre d’inertie n'est
q pPasicy

pas sur I'axe de rotation de la roue), il apparait une vibration génante pour
la conduite : le shimmy.

Si une pitce métallique ou faisant partie de la carrosserie est mal fixée, elle
peut se mettre en vibration et entrer en résonance avec une amplitude
importante pour une certaine vitesse de I'automobile et engendrer un bruit
fort désagréable.

Il est donc nécessaire de faire équilibrer les roues du véhicule /Dec. 12/,

> Les machines tournantes

Les moteurs électriques, alternateurs ou outils en rotation, s'ils sont mal
équilibrés, peuvent engendrer des vibrations importantes avec des consé-
quences trés dommageables pour la machine et son environnement.

> Les ouvrages d’art antisismiques

Les immeubles ou les barrages, construits dans les régions sismiques, doivent
étre congus de maniere 4 éviter les résonances avec les vibrations possibles
du sol /Doc. 13].

Les tremblements de Terre font de nombreuses victimes lorsque les habita-
tions ne sont pas construites avec les normes antisismiques. Le tremblement
de Terre qui a eu lieu au Pakistan en 2005, a fait plusieurs dizaines de milliers
de victimes.

B Pour s’entrainer : Ex. 11 et 15

TS Cours - Physique 13 : Le dispositif solide-ressort

Doc. 11 Courbes de résonance d’un oscillateur
élastique.

En abscisse figure la fréquence, en ordonnée
I‘amplitude.

Courbe rouge : résonance aigué.

Courbe bleue : résonance floue.

Doc. 12 Equilibrage d’une roue : des surcharges
sont placées a la périphérie de la jante pour
ramener le centre d’inertie de la roue sur 'axe
de rotation.

Doc. 13 Construction antisismique.



Exercices du chapitre Physique 13

Le dispositif solide-ressort

Applications directes

Etudier un dispositif solide-ressort
en translation
(§ 1 du cours)

2. Déterminer une période

1. Définir la période et la fréquence des oscillations d'un dispositif
solide-ressort.

2. Lors des oscillations du solide, on a obtenu le graphique ci-des-
sous représentant |'évolution de |'élongation en fonction du temps.
a. Déterminer la période, puis calculer la fréquence de ces oscil-
lations.

b. Déterminer 'amplitude des oscillations.
x (cm)

+3 -
+2-N N N FA

oL i
fiSATRTATASE

-2

—3 T T T T T
4 05 06 07 08 1(s)

3. Définir les divers régimes d’oscillation S
Un oscillateur mécanique horizontal est constitué d'une masse accro-
chée a un ressort.
En ne modifiant que les frottements, on a obtenu divers enregistre-
ments de I'élongation en fonction du temps, représentés ci-dessous.
Xy, Xy, X3 (cm)
S A e
+1.54
+ 1,0 [i\\‘ l,'-\ ‘ i
+05 WY Y . D X

T AP AS
- 05 : ‘
=10 Jl}
=157y jaal ' t(s)
-2.0 1 t T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08

1. Attribuer a chaque courbe le régime correspondant.

g

2. Classer les courbes par ordre croissant des frottements.
3. Pourquoi ne parle-t-on pas de régime périodique?

Caracterlser la force de rappel
exercée par un ressort
(8 2 du cours)

4. Connaitre les caractéristiques
d’un ressort G

1. a. Schématiser un ressort horizontal au repos.

b. Sur un nouveau schéma, représenter la force F';P
opérateur qui comprime ce ressort.

¢. Sur ce second schéma, représenter la force de rappel F exercée par
le ressort sur I'expérimentateur.

2. Reprendre les questions du 1. lorsque I'opérateur étire le ressost.
3. Lorsque le ressort est étiré d'une longueur A€ = 5,0 cm, la valeus
de la force de rappel exercée par le ressort est F= 0,32 N. Quelle est
la valeur de la constante de raideur du ressort?

4. Quelle est la la valeur de force de rappel exercée par le ressort
lorsqu'il est comprimé d’une longueur A€ =7,0 cm?

exercée par um

5. Connaitre la force de rappel d’un ressort
Un ressort hélicoidal & spires non jointives a une longueur au repos
€,=15,0 cm et une raideur k de 252 N . m™',

1. Calculer la valeur de la force de rappel exercée par le ressort sur
un opérateur lorsque sa longueur est :

a. £,=172cm; b. ¢,=128cm.

2. Dessiner le ressort dans chacune des situations précédentes &t
représenter, par un vecteur, la force de rappel.

3. Dans chaque cas, exprimer littéralement la valeur de la force esss-
cée par l'opérateur sur le ressort et celle de la force exercée par le
ressort sur l'opérateur.
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Ecrire ’équation du mouvement
d’un oscillateur élastique
(8§ 3 du cours)

6. Ecrire une équation différentielle S

Un oscillateur mécanique élastique est constitué d'un solide de masse
m accroché a I'extrémité d'un ressort, de constante de raideur k, domt
l'autre extrémité est fixe. Le solide se déplace sur un rail horizontal ke
long duquel on peut négliger les frottements.

1. Faire apparaitre, sur un schéma, les forces appliquées au solide en
mouvement.

2. On repére la position du centre d'inertie G du solide sur un a=e
(Ox) horizontal, paralléle au rail. Lorigine de cet axe coincide avec ka
position de G lorsque le solide est au repos. Etablir I'équation difié-
rentielle du mouvement de G.

7. Trouver la solution d’une équation
différentielle 52

L'équation différentielle traduisant I'évolution de I'élongation &'wm
oscillateur mécanique horizontal est de la forme X + % x=0.

1. Que représentent les grandeurs k et m?

2. Le ressort est abandonné sans vitesse initiale d'une position
d'abscisse x =x,, a la date t = 0.

Vérifier que la solution de I'équation différentielle est de la forme

X=X, .cos (2_7t ot tIJO). Déterminer I'expression de T, et la valeur
de @,.

8. Connditre les unités S

L'équation différentielle traduisant I'évolution de I'élongation d'un
d k

oscillateur mécanique horizontal est de la forme @ e 0.

1. Donner, dans le systéme international, les unités de ketm.

2. La période propre des oscillations libre est T, =271 \/_%_ . Montrer

que cette expression est homogéne.,

O. Déterminer des constantes d’intégration

Lors des oscillations d'un dispositif solide-ressort, on a obtenu la
courbe ci-dessous.
+154% (em)
o TN 1N\ {
+0,5 l
T
S AN Y W A O WY
/AN VS V4 N /A B V A L1
0 0,5 1,0 155 2,0
1. Que peut-on dire de 'amortissement pendant la durée de I'enre-
gistrement?

o

2. Lorsque les frottements sont négligés, la résolution de I'équation
différentielle conduit & une expression de la forme :
X=X_.cos (2_7': LB+ CDD).

(1]
A partir de I'enregistrement :

a. mesurer la valeur de x_;

b. mesurer la valeur expérimentale de la période T des oscillations et
en déduire celle de la période propre des oscillations libres 7.

¢. Quelle est la valeur de I'élongation & la date t = 0 s? En déduire
celle de @,.

3. La constante de raideur du ressort est k = 18 N . m~'. Calculer la
valeur de la masse accrochée au ressort.

Etudier les oscillations mécaniques
forcées
(§ 4 du cours)

11. Connaditre les oscillations forcées S

Le 7 novembre 1940, six mois aprés son inauguration, le pont sus-
pendu de Tacoma (USA) s'est brisé aprés avoir oscillé sous I'effet des
tourbillons créés par le vent.
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Photo du pont de Tacoma le 7 novembre 1940.

1. a. Comment nomme-t-on les oscillations engendrées par un exci-
tateur?

b. Dans I'exemple ci-dessus, quel est I'excitateur? le résonateur?

2. a. Pour quelle valeur de la fréquence f de I'excitateur, I'amplitude
des osdillations du résonateur est-elle la plus grande?

b. Comment nomme-t-on ce phénoméne?

Utilisation des acquis

14. Le plancher d’une usine

Un plancher d'usine est assimilable & une plaque rectangulaire hori-
zontale, de masse m, = 15 t, supportée par quatre ressorts verticaux
et identiques placés dans les angles.

Lorsque Ion charge ce plancher avec un moteur de massem, =3,1t,
celui-ci s'affaisse de 1,0 mm.

1. a. Déterminer la constante de raideur du ressort équivalent &
I'ensemble des quatre ressorts qui supportent le plancher. m

b. Déterminer la période et la fréquence propre des oscillations libres
du systéme {plancher + moteur}.

2. Que risque-t-il de se produire si le moteur, mal équilibré, tourne a
une fréquence voisine de la fréquence propre?
Donnée : accélération de la pesanteur: g=10m .s2

16. Un ressort dans une molécule?

La liaison chimique entre deux atomes A
et B, de masses m, et m,, peut étre
modélisée par un ressort, de constante
de raideur k, reliant les deux masses (voir
le schéma ci-contre pour la molécule
de chlorure d’hydrogéne).

H @
La période propre T des oscillations de ce systéme est la méme que
celle d'un oscillateur comportant un ressort de constante de raideur
k, dont une extrémité est fixe, tandis que I'autre est reliée a une masse
m, .my

m,+mg

1. Donner l'expression T, en fonction de k et L. En déduire la fré-
quence propre f, de l'oscillateur.

dite « masse réduite » de valeur L=

2. Des mesures de spectroscopie montrent que la molécule de chlo-
rure d’hydrogéne, & I'état gazeux, absorbe les ondes électromagné-
tiques de longueur d'onde, dans le vide, A, =3,343 pm.

a. Quelle est la fréquence des ondes électromagnétiques absorbées?
b. Dans quel domaine du spectre électromagnétique se situent-
elles?

3. La fréquence des ondes absorbées est égale a la fréquence des
oscillations de la molécule.

a. Calculer la masse réduite de la molécule de chlorure d'hydrogéne.
b. Calculer la constante de raideur du ressort modélisant la liaison
chimique.

Données : c=3,00 x 10°m.s';M(H)=1,0g.mol";
M(Cl)=35g.mol; N, =6,02 x 10* mol".

17. Oscillations libres et fonction linéaire

Un solide de masse m = 292 g et de centre d'inertie G peut coulisser
sans frottements le long d'une tige horizontale. Il est attaché & un
ressort horizontal de constante de raideur k=8,0 N . m~'. Lélongation
du systéme a la date t est repérée sur un axe (Ox) paralléle 2 la tige.
Lorigine O de cet axe correspond 3 la position du centre d'inertie G
du solide lorsque le systéme est au repos.

TS Exercices - Physique 13
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tige
F sl
T X x
1. a. Faire I'inventaire des forces appliquées au solide 2 la date ¢; les
représenter sur un schéma.
b. Etablir I'équation différentielle du mouvement du centre d'inertie G.

c. Déterminer l'expression littérale de T, pour que la solution de cette

équation différentielle soit : x =x_ . cos ( ?rn oI+ fDU).

d. Uenregistrement de I'élongation en fonction du temps a permis de
construire le graphique ci-dessous.

x (mm)
18 | 7 7
+ 10 A\ | \ /
o — \ /|
e =
=1 X—F =
—15
-20 b [ S 7] ;
0 05 1.0 1.5 20 25 1(s)

Déterminer graphiquement les valeurs numériques des grandeurs x
et 7,. Déterminer la valeur numérique de @,

e. Montrer que l'un des résultats précédents est en accord avec les
valeurs numériques de m et k.

2. a. Sur le graphique ci-dessous, on a représenté les couples (x; )
obtenus a partir des valeurs expérimentales.

ae ¥ (m- s2)
+0.6
— I+ 0:4 1
| e T 1 W
+0:2
+5 x (mm)

“20 15 —lo -3 . L_+10 +15 +30

T
s T
[
|

Montrer que l'allure de ce graphique est en accord avec I'équation
différentielle précédente.

b. Quelle est I'expression littérale du coefficient directeur de la droite
obtenue?

c. Montrer que la valeur numérique du coefficient directeur est en
accord avec la valeur expérimentale trouvée pour la période T,. m

21. Le salaire de la peur
(voir I'activité préparatoire A)

Dans le film de Henri-Georges Crouzor « Le salaire de la peur », les
héros doivent transporter de la nitroglycérine. Une portion de la pisie
sur laguelle doit se dérouler ce transport est constituée d’une succes-
sion réguliére de rigoles creusées par le ruissellement de 'eaw. Les
pistes de ce type sont appelées « téle ondulée ». Lun des aciemws
affirme, dans le film, qu'il faut rouler soit trés lentement soit trés wi=
pour éviter de faire exploser la nitroglycérine.

1. Quel phénoméne est susceptible de se produire lorsqu'un wehi-
cule roule sur ce type de piste?

2. Les suspensions d'un camion s'affaissent de 1,2 mm lorsgu’™®
porte une charge de 6,5 t.

a. Calculer la constante de raideur du ressort équivalent aux suspen-
sions du camion.

b. La masse du camion chargé est m = 10 t. Calculer la période et 2
fréquence des oscillations du camion.

c. Le camion roule sur une tdle ondulée dont les bosses sont régulié-
rement espacées d'une distance d = 0,70 m.

Calculer la vitesse de déplacement pour laquelle le phénomeéne sesa
le plus perceptible.

3. Justifier I'affirmation de l'acteur.

Donnée :g=10m.s™>.
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Physique 12 : Le pendule pesant

~ Activités préparatoires

A. Le pendule pesant

On raconte que Gatiée (1564-1642) avait remarqué, pendant la messe
dans la cathedrale de Pise, que deux grands lustres de poids trés
différents, suspendus par des chaines de méme longueur, oscillaient
avec la méme période (qu'il mesurait grace aux battements

de son pouls).

Afin d'étudier les mouvements pendulaires, Gatiiee modélise un pendule
pesant par une petite boule de matiere dense suspendue a I'extrémité
d’unlong fil, appele pendule simple.

En 1656, Christian Huvcens (1629-1695), astronome et physicien
hollandais, utilise un pendule pour réguler le mouvement

d’une horloge a poids. Il fabrique une horloge @ pendule variant

de moins d’'une seconde en 24 heures.

1. Quelle est I'observation qui a donné a GaLiiée 'idée d’étudier
le pendule pesant ?

2. Quelle est la modélisation du pendule pesant faite par Gaiée ?
3. Pourquoi Huvaens s’est-il intéressé au mouvement d’un pendule ?

4. Dans une horloge comtoise, comment appelle-t-on le pendule
pesant qui régule le mouvement des aiguilles ? A Guue observant le balancement des lustres

LT 5 LB _ _ ) ; dans la cathédrale de Pise (fresque de I'école
Wﬂ"sﬂ-ﬂ@m s, p. 277 et Rechercher et expérimenter p. 2 Toscane, 1841).

_B. Poussez... poussez I’escarpolette!

Se balancer... un jeu d'enfant ? Non, cela n'est pas évident | Un trés jeune
enfant n'arrive pas a se balancer seul. En effet, il doit découvrir qu'il faut
donner, avec ses jambes, des impulsions rythmées a la période propre

de la balancoire!

Il est plus simple de se faire pousser... Encore faut-il que le pousseur donne,
lui aussi, des impulsions au bon moment.

Pourquoi pousser la balangoire et a quel rythme?

EXvoir § 4 du cours, p. 279, et exercice 18

Comment un pendule permet-il

de mesurer le temps?
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Physique 12 : Le pendule pesant

1. Qu’est-ce qui caractérise

Activité 1

Comment évolue I’élongation angulaire

d’un pendule simple en fonction du temps?

Relier I'extrémité supérieure du fil d’'un pendule simple 3 un poten-
tiometre rotatif qui permet d’enregistrer I'élongation angulaire du
pendule en fonction du temps [Doc. 3.

Décrire le mouvement du pendule.

TS

un pendule pesant et un pendule simple? .

Depuis I'époque de GALILEE jusqu’au début du xx* siecle, les pendules ont
fait l'objet d’études approfondies, car ils ont constitué I'organe essentiel des
horloges de précision.

1.1 Du pendule pesant au pendule simple

Des solides suspendus, tels le balancier d'une horloge 'Doc. 1/ ou une balan-
coire, peuvent osciller de part et d’autre de leur position d’équilibre : ce sont
des pendules pesants.

Le pendule simple, étudié en classe de Seconde, est constitué d’un solide
de masse 7, de petites dimensions, suspendu a un fil inextensible, de masse
négligeable devant 7 et de longueur € trés supérieure aux dimensions du
solide. C’est une modélisation du pendule pesant.

1.2 Caractéristiques des oscillations

La position du pendule est repérée par I'angle orienté 0 entre la verticale
passant par le point de suspension O et la direction du fil /Doc. 2.

0 est appelé I'élongation angulaire.

Le pendule oscille dans un plan vertical, de part et d’autre de sa position
d’équilibre qui correspond 4 6 = 0. Langle 8 prend successivement des valeurs
positives et négatives.

Lamplitude 6 du mouvement est I'élongation angulaire maximale.
Une oscillation est le mouvement effectué par le pendule

entre deux passages consécutifs et dans le méme sens, par une
position donnée du pendule.

Doc. 3 Ce dispositif permet d’enregistrer le mouvement

<« Doc. 1 Le balancier
de cette horloge
est un pendule pesa

I

1

1

I

()

1

1

! G
| +
1

1

1

]

Doc. 2 L'angle orienté 6, entre la verticale passa
par 0 et la direction du fil, est 'élongation
angulaire.

> ]nterprétation du pendule, grace a un potentiomeétre rotatif.

Pour un nombre d’oscillations peu important, 'amplitude 8_ des oscillations
reste quasiment constante. On dit que le mouvement n’est pas amorti.

Lévolution de I'élongation 8 en fonction du temps est périodique /Doc. 4.

La période T est la durée d’'une oscillation. Elle se mesure en
seconde (s).

La fréquence, définie par f= %.,, se mesure en hertz (Hz). Elle cor-
respond au nombre d’oscillations par seconde.

Bl Pour s’entrainer : Ex. 2

Cours - Physique 12 : Le pendule pesant
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Doc. 4 Variation de I’élongation 6 en fonction
du temps. T représente la durée d’une période.
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» De quels paramétres dépend la période
d’un pendule simple?

2.1 Résultats expérimentaux

Les expériences réalisées en Travaux Pratiques, page 281, permettent d’énon-
cer les trois lois suivantes.

> Loi d’isochronisme des petites oscillations

La période des oscillations d’'un pendule ne dépend pas de 'amplitude, 2
condition que celleci reste petite.

Lorsque Pamplitude des oscillations d’'un pendule simple est infé-
rieure a 20° environ, la période T est pratiquement indépendante

3 . . Doc. 5 Ces pendules de méme longueur
del amphtude em du mouvement. comportent une boule de fer et une boule de bois.

Leurs masses sont différentes, mais ils oscillent
> Loi des masses avec la méme période.

GALILEE a remarqué que deux lustres suspendus & des chaines de méme
longueur oscillent avec la méme période, malgré leur différence de poids
(voir Pactivité préparatoire A, page 275). La période d’un pendule est donc
indépendante de sa masse.

Pour des oscillations de faible amplitude, des pendules simples, de méme
longueur mais de masses différentes, oscillent avec la méme période Doc. 5/.

La période T' des oscillations d’un pendule simple est indépendante
de la masse m du pendule.

> Loi des longueurs

La période T" des oscillations d’un pendule simple dépend de sa longueur €.
Elle est d’autant plus grande que sa longueur est importante /Doc. 6.

La période des oscillations de faible amplitude d’un pendule simple 2 ()

est proportionnelle 2 la racine carrée de la longueur du pendule.
e e e
2.2 Expression de la période !
La période des petites oscillations d’un pendule simple est donnée 1 %
par I'expression : 7 ;
& 0 . t 7
avec T en seconde (s), £ en métre (m) et g, Pintensité de la pesanteur, b : )
en metre par seconde au carré (m . s‘z). Doc 6. Le graphique montre que T? est

proportionnel @ €, donc T est proportionnel a+/¢ .
Cette période est appelée période propre, souvent notée i

3'CI«l-d’entrainement

s . o e . . £ 3 s g s
Vérifier ’homogénéité de I'expression T=2m . \/; . \/g sexprime donc en seconde et est donc homogene 4 un
g

2

Cest-a-dire en s%. temps. 7
Le coefficient 27 n'ayant pas de dimension, 27 . /= est
bien homogéne 2 un temps, comme la période 7. V' 8

= sexprime'en — 2
& m.s"

Cette expression est donc homogene.
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3 - Comment évoluent les oscillations libres
d’un pendule dans le temps?

GALILEE avait déja noté que les oscillations d’un pendule cessaient au bout
d’un certain temps. Lamortissement du mouvement est dfi, entre autres,
aux forces de frottements qu’exerce I'air sur le pendule.

Etudions le mouvement d’un pendule soumis 3 des forces de frottement
importantes.

Activité 2

Quelle est I'influence des frottements sur I’évolution

de I’élongation angulaire d’un pendule?

* Reprendre |'zctivité 1 en utilisant un pendule, muni d’une palette pour obte-
nir des forces de frottements importantes 'Doc. 7.. j 5
* Recommencer I'expérience en plongeant la palette dans I'eau. 2 e
Décrire le mouvement du pendule. Doc. 7 Dispositif expérimental.

> Observation

Lamplitude 6 des oscillations diminue au cours du temps /Doc. 8 : les
oscillations sont amorties. LCamortissement est plus important dans I'eau 6()
que dans I'air. 15

Le passage du pendule par sa position d’équilibre est périodique. 10\ A\

Jre. i\ AN
> Interprétation \ \ | l/ \\ M o
Ce mouvement oscillatoire, qui ne se reproduit pas identiquement au cours 0 : : s \ -
du temps (I'amplitude diminue), est dit pseudo-périodique. _s \ 7 ' \ / \\

\Y
La pseudo-période est la durée T qui sépare deux passages consé- - 10 \\‘;’/ \-/
cutifs du pendule, dans le méme sens, par la position de repos.

15

La pseudo-période d’'un pendule peut étre déterminée a partir de 'enregis-  Doc. 8 Mouvements amortis pseudo-périodiques
trement de Iévolution de I'élongation angulaire en fonction du temps ~ ¢unméme pendule pour deux amortissements

différents.
|Doc. 9.
Plus 'amortissement est faible, plus la pseudo-période T est proche de la
période propre 7)) = 27 ﬁ
g
Si la palette plonge dans un liquide trés visqueux, le pendule peut revenir a
sa position de repos sans osciller : son mouvement est alors apériodique. 100
15
Le mouvement d’un pendule peu amorti est pseudo-périodique. ol }\ N
Le mouvement est apériodique lorsque les frottements sont trés \ 7 \ /\ Q
importants. . 5

A B N \\zé“’

En pratique, les frottements sont inéluctables et méme sils sont trés faibles, \ / 5 \ 1.4 \1 5 /
le mouvement est pseudo-périodique. Les horloges 4 balanciers disposent -5

donc nécessairement d’un dispositif qui, par apport d’énergie, va entretenir \ ] \ \
les oscillations. Ce dispositif peut étre soit un systtme mécanique 2 ressort, oy ~
soit un systéme électrique. -15

Doc. 9 Sur cet enregistrement, la pseudo-période
vaut environT=0,6s.
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TS

o Comment mettre un pendule

en oscillations forcées?

Dans I activité préparatoire B, page 275, si le personnage pousse périodique-
ment selon la période de la balancoire, 'amplitude des oscillations augmente.

Quel est le comportement d’un pendule asservi,
selon la fréquence qui lui est imposée ?

Le dispositif d’¢étude comporte un pendule constitué d’un
disque pesant fixé i une tige.

A la partie supérieure de la tige est soudé un arc en fer pouvant
pénétrer dans une bobine Dec. 10/,

Cette bobine est alimentée par un générateur qui délivre des
impulsions de courant, de courte durée et de période 7.

A chaque impulsion, I'arc en fer subit une force magnéUque
attractive de la part de la bobine.

* Déterminer la période propre T, des oscillations en I'absence
de courant dans la bobine.

* Faire varier la période de I'excitateur, 7, de ?‘) a 2T,

* Accroitre 'amortissement du pendule  I'aide du dispositif
de freinage, puis recommencer I'expérience.

1. Comparer T et T},.

2. Pour quelle valeur de T, l'amplitude ©_ des oscillations est-elle maximale?
3. Quelle est Uinfluence de l'amortissement?

> Observation

La période 7 des oscillations du pendule est toujours égale 4 la période 7},
de la force magnétique.

Lamplitude ©_:

— est maximale lorsque 7} est voisin de la période propre 7} des oscillations
du pendule /Doc. 117;

— est d’autant plus grandc que 'amortissement est faible.

> Interprétation

Le dispositif (bobine-générateur) est appelé excitateur.

Le pendule mis en oscillations forcées est appelé résonateur.

Lorsque 7}, est voisin de 7, 'amplitude 8_ est maximale : il y a résonance.
L'amplitude 8 des oscillations est d’autant plus grande que 'amortissement
est faible : la résonance est alors dite aigué.

Si I'amortissement est trés important, la résonance disparait : 6_ ne passe
plus par un maximum. -

Lorsqu'un pendule est soumis & des actions périodiques d’un sys-
téme excitateur :

* la période des oscillations forcées est imposée par I'excitateur;

* alarésonance, 'amplitude des oscillations du résonateur est maxi-
male. Pour un oscillateur peu amorti, la résonance a lieu pour une
période voisine de sa période propre.

B3 Pour s’entrainer : Ex. 7

Cours - Physique 12 : Le pendule pesant

Doc. 10 Le dispositif expérimental.

8:.)
20
18 A
e N\
i | \résonance aigiie
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résonance floue
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Doc. 11 Courbes théoriques donnant les variations
de 'amplitude 6 en fonction de la période T, pour
différents amorfissements.
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Exercices du chapitre Physique 12 : Le pendule pesant

Applications directes

Caractériser les oscillations
d’un pendule simple

(§ 1 du cours) %

Connaditre le pendule simple

- a. Définir un pendule simple.

Quelle est sa position d'équilibre?

Caractériser son mouvement lorsque, aprés avoir été écarté de sa
ition d'équilibre, il est abandonné sans vitesse initiale.
Représenter sur un schéma :

Félongation angulaire et I'amplitude des oscillations;

une oscillation.

Déterminer une période

le.

Lors des oscillations d'un pendule simple, on a obtenu le gra-
ue ci-dessous représentant I'élongation en fonction du temps.
rminer la période et la fréquence de ces oscillations.

0(%)

3 N TAT AN

: ‘
SV TV AT [
\ I t(s)

/
Joa \ okl Yds | 0._\ VE
e o e
VAV

Connaitre les lois du pendule simple
(§ 2 du cours)

Choisir les réponses exactes S

[=]

1)

Il |

= wn
<l
L
-
1
]

Pour des oscillations de faible amplitude, la période du pendule :
est proportionnelle & I'amplitude des oscillations;
est indépendante de I'amplitude des oscillations.

La période d'un pendule dépend :
de la longueur du pendule;

de la masse du pendule;

du lieu de I'expérience.

Lexpression de la période propre d'un pendule simple de lon-
eur { est :

¢ ’ r}
=1~ b. T.=2% v/ =
il el

T,=2m. L d. T,=2n.ve.g.

4. Calculer la période propre

d’un pendule simple
On dispose d'un pendule simple de masse m = 100 g et de longueur
£ = 0,500 m. On écarte le pendule de sa position d'équilibre d'un
angle 8, puis on le lache sans vitesse initiale.
1. A quelle condition la période T des oscillations d'un pendule
simple est-elle indépendante de I'amplitude du mouvement?
2. a. Quelle est I'expression littérale de la période propre des oscilla-
tions de ce pendule?
b. Vérifier 'homogénéité de cette expression.
c. Calculer sa valeur sachant que l'intensité de la pesanteur est
g=98Im.s=

5. Mesurer la période d’un pendule simple

On a réalisé I'enregistrement, au cours du temps, de I'élongation d'un
pendule simple (voir le schéma ci-dessous).

1. Déterminer la valeur de la période propre.

Définir la période et la fréquence des oscillations d'un pendule,

3. Déterminer l'accélération de la pesanteur sachant que la longueur
du pendule simple est égale 4 0,16 m.

8 (°)
. 7T o
\ 7 B 7%
TN Ty if
I e o e
\ } IU.G T \\ 12 7 + X i(s)
N 7 =
= N7 LNV

Etudier les oscillations libres amorties
(§ 3 du cours)

6. Repérer les régimes

d’un pendule simple
On enregistre I'évolution de I'élongation angulaire d'un méme pen-
dule simple, en fonction du temps, au cours de trois expériences dif-
férentes (voir le schéma ci-dessous).
1. Quel est le phénoméne mis en évidence dans ces trois cas?
2. Quelles modifications a-t-on apportées au dispositif pour passer
d'une expérience a l'autre?
3. Associer chacune des représentations graphiques ci-dessous a un
des régimes d'oscillations.
4. Classer les enregistrements par ordre croissant de l'amortissement.
8 (), B (2. B °).

0.8 1.0

Etudier les oscillations forcées
et la résonance mécanique
(§ 4 du cours)

7. Réaliser des oscillations forcées 5

Pour obtenir des oscillations forcées, on réalise le montage suivant; il
comprend un générateur basse fréquence, un électroaimant et un
pendule de période T sur lequel est fixé un arc en fer. La bobine,
parcourue par un courant périodique, exerce sur I'aimant une action
magnétique périodique de fréquence f.

générateur
B.F.

1. Définir I'excitateur et le résonateur.

2. Quelle est la fréquence des oscillations forcées du pendule?

3. Qu'observe-t-on lorsqu’on modifie la fréquence f d'excitation?

4. a. Quel phénoméne observe-t-on pour une fréquence particuliére
f=f£7?

b. Quand le pendule est peu amorti, quelle est la fréquence carac-
téristique de ce phénoméne?

¢. Comment le phénoméne se manifeste-t-il?

électroaimant

_____Utilisation des acquis

9. Mesurer g avec un pendule

Lors d'une séance de travaux pratiques, un éléve mesure la période
T, d'un pendule pour différentes longueurs € du fil.

_ ' €@ | o020 | o4 | o060 | 080 1,00
2. Rappeler la loi d'isochronisme des petites oscillations. S'applique- T
t-elle dans le cas présent? To08) 050 = 0 1.2 20
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1. Quelle est I'expression de la période propre du pendule simp!
en fonction de la longueur £ du fil et de I'accélération de I
pesanteur g?

2. L'éléve se propose de tracer la représentation graphique per-
mettant de retrouver la relation liant 7 et €. Parmi les propositions.‘
ci-dessous, quelle(s) représentation(s) est-il judicieux de tracer? m
a. T,en fonction de €;

b. T,en fonction de VE;

. 7,2 en fonction de €.

3. a. Tracer une des représentations graphiques convenables.
b. En déduire la valeur de l'accélération de la pesanteur.

10. Partons en Bolivie

Lintensité g du champ de pesanteur, en fonction de I'altitude, est

donnée par la relation suivante :
2

— T

Bt Rrhy?
avec g, = 9,81 m. s7, le rayon de la Terre R, = 6378 km et l'altitude
du lieu h.
Un lycéen de la ville de La Paz, en Bolivie, située a 3500 m d'alti-
tude, mesure la période propre T, d'un pendule simple de 0,500 m
de longueur. Il obtient une valeur de 1,42 s.
Il se demande si la précision de la mesure est suffisante pour mettre
en évidence l'influence de I'altitude sur la valeur de la période.
1. Calculer la période T, du pendule a l'altitude h = 0.
2. Calculer la période T, du pendule a La Paz.
3. Comparer les deux périodes et conclure.

11. Du pendule au satellite g

Montrer que la période de révolution d'un satellite d'altitude h, trés
inférieure au rayon R, de la Terre, est égale 4 la période d'un pendule
simple qui aurait pour longueur R,.

12. Mesurer la masse de la Terre

avec une ficelle
Ecrire un protocole expérimental qui permettrait de déterminer la
masse de la Terre si I'on dispose d'une ficelle, d'un chronométre et
d'un métre.
Données :

M.
R, =6380km; G=6,67 x 107" m*. kg'.5%; g, =G

S
= er
16. utiliser des représentations graphiques
Lors d'un TP, un éléve doit vérifier la loi donnant la période propre
d'un pendule simple. Pour celg, il réalise une série d’expériences.

Il obtient les graphiques ci-dessous en faisant varier successivement

la masse m du pendule, puis I'amplitude 8 des oscillations et, enfin,
la longueur ¢ du pendule.

T(s)

T (s)
0.6 courbe 1 : 0.6 courbe 2
|

04 04
02 1 {02

. \ m(g) N 0

T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

1. Quelle conclusion peut-il e
déduire des courbes 1 et 27 20 ) courbe 3
2. a. Rappeler I'expression de |5
la période propre des oscilla- 10 //
tions d'un pendule simple. ’ //
b. Vérifier que la courbe 3 oo ~ ¢ @)
est bien en accord avec cette 0

: 0 01 02 03 04
expression.

Donnée:g=98m.s2
17. Un pendule pour une pendule

On a représenté ci-dessous les variations de I'amplitude d'un pendule
en fonction du temps.

TS Exercices - Physique 12 : Le pendule pesant
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1. Qualifier le mouvement de ce pendule? Nommer le régime.

2. Quelle est la cause de la diminution d’amplitude?

3. Quelle est la valeur de la pseudo-période?

4. On admet que la pseudo-période est pratiquement égale a la
période propre. Quelle est la longueur de ce pendule?

5. Pourquoi dit-on que ce pendule bat la seconde?

Donnée : accélération de la pesanteur : g=9,81 m.s2

19. Les oscillations forcées d’un pendule

Un pendule simple P, est
composé d'un fil inexten-
sible de longueur ¢, au bout
duquel est fixée une sphére ?IT\
de masse m, .

Un second pendule P, est
également composé d'un fil
inextensible de longueur ¢
variable au bout duquel est
fixée une sphére de masse
m, beaucoup plus grande
quem,.

Le pendule P, est relié au pendule P, par l'intermédiaire d'un ressort
(voir le schéma ci-dessus).

Apreés |'avoir écarté de sa position d'équilibre, le pendule P, est laché
sans vitesse initiale,

Un dispositif informatique permet d'acquérir 'amplitude 6_ du pen-

dule P, en fonction de la fréquence f, des oscillations du pendule P,
On effectue plusieurs mesures en modifiant la longueur du pendule P,.

vers le systéme
d’acquisition

vers le systéme
d’acquisition

( Q)

77

| 070 (0,74 | 0,79 | 0,84 | 091 | 1,00 | 1,11 | 1,29

13 | .14 16 20 30 20 15 14

1. Quel est I'excitateur? Quel est le résonateur?

2. Quelle est la fréquence des oscillations du pendule P, ?

3. Tracer la représentation graphique de I'amplitude 6, en fonction
de la fréquence d'oscillations.

4. Quel phénoméne se manifeste pour une certaine fréquence
d'oscillations?

5. Déterminer la valeur de cette fréquence.

6. Quelle est la longueur du pendule P, ?

7. On rajoute un dispositif d'amortissement sur le pendule P,.

Quel changement s'opére sur le phénoméne observé?

Donnée : g=9,81 m.s>

20. Pendule de Foucauir
Le pendule de Foucaurr fut installé a
Paris au Panthéon en 1851. Il est
constitué par une sphére, de masse
m =28 kg suspendue & un cable de
longueur L = 67,00 m.
1. Calculer le diamétre de la sphére.
Comparer cette valeur a la longueur
L du céble de suspension. Conclure.
2. Calculer la période propre du
pendule simple :
a. sans tenir compte du rayon de la
spheére;
b. en tenant compte du rayon de la  Lexpérience du pendule

. de Léon Foucaulr, présentée
spheére. au Panthéon de Paris, en 1851.
c. Les écarts des valeurs obtenues
peuvent-ils &tre mesurés expérimentalement?
Données : masse volumique du cuivre i p_, . =8,93 x 10°kg.m>;
accélération de la pesanteur : g = 9,805 m . s2
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Physique 14 : Etude énergétique des systémes mécaniques

Activités préparatoires

A. Le saut a la perche

Initialement, les perches étaient en bois rigide.

A partir de 1904, les perches souples, en bambou,
permettent de franchir 3,74 m.

Apres la seconde guerre mondiale, les perches sont

en aluminium, puis en acier. Ainsi, le record du monde
du saut a la perche est porté a 4,80 m en 1960.

A cette époque, faisant suite aux recherches spatiales
de la NASA, un nouveau matériau est invente :la fibre
de verre. Actuellement, les perches en matériaux
composites fibres de verre-carbone sont, non seulement
tres flexibles, mais aussi trés « dures », ce qui permet
un « catapultage » efficace. Les 6 métres ont éte
franchis par Sergei Bueka en 1985.

1. A quoi sont essentiellement dus les progrés dans
le saut a la perche ?

2. Quelles propriétés des matériaux sont recherchées?
Pourquoi?

A Saut a la perche de Nicolas Guicon, qualifié aux Jeux Olympiques

B Voir § 2 du cours, p. 316, et exercice 23, p. 330 d’Athénes en 2004.

B. Le saut de I’ange

Pour gagner quelques dollars, a Acalpuco de Juarez au Mexique,
des adolescents font des sauts prodigieux, en s’elancant
d’'une falaise de plusieurs dizaines de metres de hauteur.

1. Le plongeur est-il en chute libre?
2. Pourquoi sa vitesse augmente-t-elle au cours de la chute?

B voir § 4 du cours, p. 318, et exercice 6, p. 327

Quelles formes d’énergie posséde un systéme mécanique ?
Comment interpréter les transferts d’énergie ?
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Physique 14 : Etude énerqgétique des systemes meécaniques

1 « Comment déterminer le travail d’une force

TS

appliquée a I’extrémité d’un ressort?
En classe de Premiere, nous avons calculé le travail d’une force consrante.

Lorsqu’on tire sur un ressort, la force que 'on exerce n'est pas constante
puisqu’elle dépend de allongement du ressort. Comment, alors, calculer
son travail /Doc. 1]?

1.1 Travail élémentaire d’une force

Rappelons 'expression du travail d’une force constante /Doc. 2/,
> Travail d’une force constante

Le travail W, AB(F ) d’une force constante F, dont le point d’applica-
tion M se déplace de A 2 B, est donné par la relation :
W, (F) = F. AB, soit W,,(F)=F.AB.cosa

avec AB(F) enjoule (]) , F en newton (N), AB en métre (m) et o,
I’angle entre Fet AB.

> Travail élémentaire
Si la force n’est pas constante, I'expression précédente n'est plus valable.

On décompose alors la trajectoire du point d’application de la force en seg-
ments élémentaires A€, [Doe. 3/. Sur chacun de ces petits segments, la force
notée F peut étre considérée comme constante. Pour un déplacement
élémentaire AT, elle effectuc le travail :

w,= I‘: _ [l?’
Le travail total, effectué pour le déplacement de 4 a B du point d’applica-
tion, est égal 4 la somme de tous ces travaux élémentaires :

W,,=Zw=3%F.AC,

Pour transformer ce calcul approché en caleul exact, il faur faire tendre 5{

vers 0. La somme précédente devient alors égale 4 I'intégrale :
=[F.&

La notation d{ représente un déplacement infinitésimal le long
duquel la force peut étre considérée comme constante.
Nous noterons le travail élémentaire d’une force variable par :

dw-=F. dl.

1.2 Travail de la force exercée par un opérateur
sur un ressort

> Un opérateur tire sur 'extrémité libre M du ressort dont l'autre extrémité
est fixe. Il provoque un déplacement OM = x. 7 de lextrémité libre (O est
la position de M lorsque le ressort a sa longueur naturelle) /Doc. 4.

La force de rappel 7 exercée par le ressort sur Popérateur est de la forme :

F=_k.OM=—Fk.x.iDoc.4l.

e LT

Doc. 1 Lorsque I'archer tend son arc, la force

qu'il exerce sur la corde n’est pas constante.
Comment calculer le travail de cette force lors de la
tension de la corde de I'arc?

= o
AB B

Doc. 2 La force étant constante le long du trajet
entre A et B, son travail s’exprime par :

W,,(F)=F.AB.

)

B

Doc. 3 la force est variable le long du trajet AB.

(a)

| 7 -
| m For 4
X X'A X
]
0

Doc. 4 Force F_ exercée par un operai'eur
T

a lextrémité d’un ressort pour Iétirer

ou le comprimer et F, force de rappel exercée

par le ressort sur l'opérateur.
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apres la troisiéme loi de NEwTON, la force exercée par I'opérateur est : F,
ﬁ =— ﬁ: k e X Z-

op

force dépend de x. Elle n'est pas constante. Calculons son travail
ue M passe de O en A /Doc. 4b).

Lorsque I'opérateur provoque un déplacement élémentaire tel que
— dx. 7, il doit fournir le travail élémentaire :

dWAE ) =F .l =k.x.i.ds.T=k.x.dx.

H

travail total de la force exercée par Popérateur lorsque M passe de O(x = 0) 0
A(x=x,) est égal & :

» On retrouve ce résultat par une méthode graphique /Doc. 57. Sur le gra-
ique, le travail élémentaire dW'= F, o dx est représenté par l'aire du
angle hachuré.

Pour allonger le ressort de x = 0 4 x = x,,, il faut effectuer un travail égal 2
somme des aires de tous les rectangles élémentaires de largeur dx et de
longueur kx. Cette aire est alors égale 2 I'aire du triangle OAH, soit :

1
i.k.xA.xA=i.k.xj.

Le travail d’une force appliquée par un opérateur 4 Pextrémité d’un
ressort et provoquant un allongement x 4 partir de sa longueur
naturelle est :

W ko
avec Wen joule (]), £ en newton par métre (N . m™) et x en métre (m).

* Pour allonger le ressort de x, 2 x;,, lopérateur fournit le travail :

*n

W(EL) = [ k. x. dx= [;.k. 2

x4

soit : W(E )==.k.(x2-x2).

xx+dx x4 X

1 L. Doc. 5 Intégration graphique. La droite OA a pour
F — i = |— & = — 2 équatioﬂ F =k . X
W(E,) J., k.x.dx [z.k.xl]o z.k.xA. o

md’gnt[tﬂnemgnt 1

Calculer le travail de la force exercée par I'opérateur sur I’'extré-
mité d'un ressort de raideur k =100 N . m™ lorsque I'allonge-
ment x du ressort passe de 2a 3 cm, puisde 3 az2cm.

TS Cours - Physique 14 : Etude énergétique des systémes mécaniques
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2.

TS

Comment exprimer I’énergie potentielle
élastique d’un ressort?

Un sandow laché par inadvertance peut faire trés mal /Doc. 6. Un pistolet 2
flécherte peut lancer une fléchette avec une grande vitesse. Lors d’un saut, la
perche courbée propulse le perchiste trés haut (voir I activité préparatoire A,
page 313). Un trampoline fait rebondir la gymnaste (voir la page 312).

Un élastique tendu, un ressort allongé ou comprimé, une perche courbée
possédent de I'énergie en réserve, due 2 leur déformation. Cette énergie
leur a été communiquée par I'opérateur qui a provoqué leur déformartion.
Elle est restituée lorsque ces corps élastiques reprennent leur forme initiale.
Cette énergic emmagasinée est appelée énergie potentielle élastique.

Lénergie potentielle élastique emmagasinée dans un ressort déformé
est égale au travail que doit effectuer un opérateur pour le déformer.

1
Nous avons calculé ce travail au paragraphe 1.2; il est égal 2 W, = T k. x.

Lénergie potentielle élastique d’un ressort de constante de raideur &,
d’allongement ou de raccourcissement x s’exprime par :

1
EPM=-2—.k.x2

avec E, , exprimée en joule (]), % en newton par metre (N . m™) et
x en metre (m).
Lénergie potentielle élastique est toujours positive.

Le travail W/(ﬁ: P) de la force exercée par I'opérateur entre deux positions
A(x,) et B(xp) est égal a:
— 1 1
WAB(F;JP) =z- k.x%—zo f?.xé

= E’l’éjas (B) -..E;’E'las (A) = AEi’das

Considérons maintenant la force F exercée par le ressort sur l'opérateur
(force de rappel) : F = - P;P; donc W(F) =—AE, .
La variation de I'énergie potentielle élastique est égale 2 l'opposée du tra-
vail de la force de rappel : WI(F)=-AE, , .

i Pour s’entrainer : Ex. 3

Comment exprimer I’énergie mécanique
d’un systéme {solide, ressort}?

Intéressons-nous au mouvement horizontal d'un oscillateur élastique en
translation [Doc. 7/.

4.1 Introduction expérimentale de la notion
d’énergie mécanique

Etudions un oscillateur élastique non amorti.

Doc. 6 Le sandow permet de fixer les objets
sur le porte-bagages. Déformé, il posséde

de I'énergie potentielle élastique : il faut étre
prudent lorsqu’on le manipule.

d’un ressort :
_1
Epéhs-—z—.k.xz

T —

Energie potentielle élastique \
[

Doc. 7 Oscillateur élastique horizontal
en translation. O coincide avec la position G, de G

lorsque le ressort a sa longueur naturelle (quilibre
du systéme {solide-ressort}.
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Etude énergétique d’un oscillateur horizontal non
amorti

» Faire osciller, sur un rail 4 coussin d’air, un mobile de masse m
connue, relié 2 un ressort de raideur £ connue 'Doc. 8.

* Enregistrer I'abscisse x du centre d’inertie du mobile en fonction du
temps (x = 0 correspond au mobile au repos).

* Faire calculer la vitesse ¥, I'énergie cinétique £.= 7™ 92, Péner-

gie potentielle élastique E, ;= % . k. x* et la somme de ces deux énergies.

* Faire tracer I'évolution de ces grandeurs en fonction du temps.
1. Comparer les variations de E, et de E..
2. Conclure sur I'évolution temporelle de la somme E_ + E, , .

> Observation
Lorsque I'énergie potentielle élastique est maximale, I'énergie cinétique est
nulle et vice versa [Doc. g/.

Nous constatons que la somme E. + E, , est constante, dans la

mesure oi1 les frottements sont négligeables.

> lnterprétation Doc. 9 Représentation des énergies cinétique

. . et potentielle élastique en fonction du temps :
* Lorsque le mobile passe par sa position de repos (x = 0), quand une énergie est maximale, 'autre est nulle.
EP dus = 0 [Doc.10a]; la vitesse a une valeur maximale: E . est  E estreprésentée enrouge, £, enbleuetE,
maximale, en vert.

* Lorsque x| = x_, I'élongation est maximale en valeur absolue /Doc. 10b! :

E, .. est maximale; le mouvement du mobile change de sens er la vitesse
sannule: E.=0.
On définit I'énergie mécanique par :
Ey=E.+ B g,
En I'absence de frottement, I'énergie mécanique E,, = E_ + E, ooda
systéme {solide, ressort} horizontal, est constante.

Puisque £, ne varie pas : AE,, =0, soit AE_ + AE, , =0;
d’oli : AEC=—AEP&“.
Il y a transformation entre les énergies cinétique et potentielle élastique.

Doc. 10 (a) En x = 0, la vitesse est maximale :
I’énergie mécanique est sous forme cinétique.
(b) Lorsque Ixl = x,,, & = 0: I'énergie du systéme
mécanique est sous forme élastique.

' Md’entrcﬁnement 2

Un solide de masse m = 0,20 kg oscille sans frottements a
I'extrémité d’un ressort horizontal de constante de raideur
k =10 N . m™ Camplitude des oscillations est X =5,0Cm.

1. Calculer I'énergie mécanique de cet oscillateur.
2. Calculer la vitesse maximale du solide.
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AR

3.2 Influence des forces autres que la force =
élastique ST iT

Le solide de l'oscillateur | Doe. 117 est soumis 2 :

— la force élastique £ de rappel de la part du ressort;

~y

L/
1
i
1
i
— son poids P; |
1
0

-

— Paction R du support;

— 4 la force de frottement f ' Doc. 11 Oscillateur élastique soumis d des

Le théoréme de I'énergie cinétique étudié en classe de Premitre (voir les pré-  frottements. Le mobile se déplace vers la droite.
requis, page 9) indique que, dans un référentiel galiléen, la variation d’éner-

gie cmethue d’un solide est égale 4 la somme des travaux des forces appli-

quées au solide :

AE. =3 W= W(F) + W(P) + W(R) + W(f).
Les forces Pet R étant perpendiculaires au déplacement, leur travail est nul.
Nous avons vu au paragraphe 2 que : WIF) = —AE, . .
Alors:  AE.=-AE,, + WI(f),soit AE.+ AE, , = W(f),
donc: AE, = W(f).

Le travail des forces de frottement étant négatif, Pénergie
mécanique du systéme diminue Doc. 12 .

En labsence de frottement, W(f) = 03 et AE, = 0; I'énergie

mécanique est constante. Les oscillations ne sont pas amorties.

Lénergie mécanique d’un systéme oscillant se conserve si
le travail des forces appliquées, autres que la force de rappel,
est nul.

B3 Pour s’entrainer : Ex. 5 Doc. 12 L'énergie mécanique (représentée en vert)
diminue lorsque l'oscillateur est soumis a des
forces de frottement.

4 . Comment varie I’énergie mécanique
d’un solide dans un champ de pesanteur
uniforme?

Un projectile en mouvement posséde de I'é energle cinétique et de I'énergie
potentielle de pesanteur. Etudions son énergie mécanique.

Comment varie I’énergie mécanique d’un projectile?

e Filmer une bille lancée dans un plan perpendiculaire 2 I'axe de visée
d’un caméscope [Doc. 13].

* Analyser le film 4 I'aide d’un logiciel de traitement d’images.

e Faire tracer, en fonction du temps, |'énergie cinétique, I'énergie
potentielle et I'énergie mécanique de la bille, dans la méme fenétre
graphique.

1. Quelle est Uexpression de I'énergie potentielle de pesanteur?

2. Comment évoluent les énergies cinétique, potentielle de pesanteur
et mécanique? Doc. 13 Mouvement d’une balle enregistré qu camescope.
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> Observation

En classe de Premitre, nous avons défini I'énergie potentielle de pesanteur
E, . d'un solide par :
pes

Epps=-8: 2

ol zest la cote du centre de gravité G, en metre (m) et I'axe (Oz) est orienté
vers le haut [Dec. 14..

Lorsque le projectile s'éléve, son énergie potentielle de pesanteur augmente,
tandis que son énergie cinétique diminue. Lorsque le projectile descend, son
énergie potentielle de pesanteur diminue, tandis que son énergie cinétique
augmente. La somme de ces deux énergies est constante.

Lors d’une chute libre :

1
E;“=EC+EPPE=Em.{}2+m.g.s est constante.

> Interprétation

Calculons la variation de I'énergie mécanique entre deux positions Aet Bdu  Doc. 14 Lorigine 0 est arbitraire.
centre d'inertie G de la bille [Doc. 15).

1 1
AEM=EM(B)—E;\A(A)=§m.'B§+ m.g.zB—im.m‘}i-m.g.zA
AE]\4=AEC+m.g.(zB—zA) (1) -

La bille est soumise 4 son poids P et éventuellement 2 une force de frotee-
ment f

D’apres le théoréme de I'énergie cinétique vu précédemment :
AE.= W(P) + W(f).

Or W'(ﬁ) =m.g.(5,—2p).

Donc: AE.=m.g.(z,—32,) + W(J?).

Finalement, d’aprés la relation (1), nous obtenons :

0—

AE, = W(f ) Doc. 15 Projectile en mouvement entre deux
positions dans un champ de pesanteur uniforme.

* En I'absence de frottements (chute libre)
Nous avons alors W(f') = 0 et AE, = 0 : énergie mécanique est constante.
C’est ce que nous avons constaté expérimentalement.

Ce résultat se généralise au cas d’'un mouvement quelconque si le travail de
toutes les forces appliquées au solide, autre que le poids, est nul (mouvement
sur un plan incliné, par exemple).

Dans le cas particulier d’une chute libre oi1 seul intervient le poids P, I'éner-
gie mécanique du solide est évidemment conservée (voir I activité prépara-
toire B, page 313). :

* En présence de frottements

Le travail des forces de frottement érant négatif, nous avons W(f') < 0 et
AE,, < 0 : I'énergie mécanique diminue.

Dans ce cas, la perte d’énergie mécanique se retrouve généralement conver-

tie en chaleur transférée a I'air ambiant et 2 la surface du projectile (échauf- 3 y 3 o

fement) /Doc. 16]. Doc. 16 La navette spatiale est munie
_ d’un bouclier thermique qui la protége

B Pour s’entrainer : Ex. 7 lors de son entrée dans I'atmosphére.
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Exercices du chapitre Physique 14 : Etude énergétique des systemes mécaniques

Applications directes

I’Etudier]e travail d’une forme appliquée
a ’extrémité d’un ressort
(§ 1 du cours)

1. Connaditre I’expression
d’un travail élémentaire

1. a. Quelle est I'expression du travail d’un force F constante lorsque
son point d'application se déplace de A a B?
b. Préciser les unités des grandeurs intervenant dans cette relation.

2. a. Pourquoi cette relation n’est-elle pas valable pour calculer le
travail d'une force que I'on exerce a I'extrémité d'un ressort pour l'al-
longer?

b. Comment procéde-t-on alors?

3. a. Donner l'expression du travail de la force exercée par un opé-
rateur qui provoque un allongement x du ressort, a partir de sa lon-
gueur naturelle.

b. Préciser les unités.

2. Savoir calculer le travail d’une force

On considére un ressort a spires non jointives, de masse négli-
geable, de constante de raideur k = 23N . m™' et de longueur
naturelle ;=12 cm. L'une des extrémités est fixe (voir le schéma
ci-dessous).

I
TSNS -
Ll x

= - N ==
£ 0 .
I
m  Fop
P I X
14 0 x>0

On exerce sur l'autre extrémité une force F,, pour étirer horizontale-
ment le ressort jusqu’a une longueur £.

1. Dans le repére (O; T), quelle est I'expression de la coordonnée F,
de la force F';P qui s'exerce sur le ressort pour maintenir un allon-
gement x égal a € - €,?

2. Quel est le travail élémentaire de F‘;P pour allonger le ressort de x
ax+dx?

3. a. En déduire I'expression du travail de F';P pour allonger le ressort
de 5 cm & partir de sa longueur naturelle.

b. Calculer sa valeur.

4. On désire allonger le ressort de x, =5 cm & x, = 10 cm.

a. Représenter sur un graphique la coordonnée F, de la force F‘;P
exercée par |'opérateur en fonction de x.

b. Comment représente-t-on, sur le graphique, le travail de la force
.E;p lorsque le ressort s'allonge de x, & x,?

c. Calculer ce travail.

Déterminer I’énergie potentielle
élastique d’un ressort
(§ 2 du cours)
4. Connaitre I’expression de I’énergie
potentielle élastique g
Vrai ou faux. Rectifier les propositions inexactes.

1. U'énergie potentielle élastique d'un ressort, pour un allongement
est égale au travail de la force exercée par l'opérateur qui provoque
I'allongement x.

2. U'énergie potentielle élastique s'exprime en watt.

3. Ala suite d'un allongement ou d’une compression de méme lon-
gueur, un ressort a spires non jointives a la méme énergie potentielle
élastique.

4. Deux ressorts 1 et 2, de constantes de raideur k, et k,, sont allon-
gés de x, et de x,.

Sik,=2.k,etx,=2.x, les deux ressorts ont la méme énergie
potentielle élastique.
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Déterminer I’énergie mécanique
d’un systéme {solide, ressort}
(§ 3 du cours)

5. Savoir calculer I'énergie mécanique

d’un systéme {solide, ressort}
Un solide de masse m = 200 g peut coulisser le long d'un axe hori-
zontal. Il est relié & un ressort de constante de raideur k=10 N.m™".
On écarte de 5,0 cm le systéme de sa position d'équilibre, puis on
I'abandonne sans vitesse initiale. Le systéme glisse horizontalement
sans frottements et effectue des oscillations (voir le schéma ci-

dessous).
I -
NWWVYYWYY’IW\M ,,‘3
-
bbASIAE™  |
X

I
—= :‘ Ty
0 x>0
1. Exprimer, puis calculer I'énergie mécanique du systéme {masse,
ressort} a l'instant ot on I'abandonne.

2. Donner I'expression de I'énergie mécanique du systéme au cours
des oscillations.

3 . Calculer la vitesse du solide :

a. lorsque l'allongement du ressort est nul;

b. lorsque I'allongement du ressort est 2,0 cm.

& e . .
Déterminer I’énergie mécanique
d’un projectile
(§ 4 du cours)

6. utiliser la conservation de I’énergie
mécanique

Sur une plage de l'océan Atlantique, un hélicoptére intervient pour

hélitreuiller des nageurs qui se trouvent en difficulté. Le pilote main-

tient I'hélicoptere immobile & 8 m au-dessus de I'eau. Un sauveteur

de masse 80 kg saute de I'hélicoptére afin d’aider les nageurs.

1. Calculer I'énergie mécanique initiale du sauveteur, en précisant le

niveau de référence choisi pour exprimer I'énergie potentielle.

2. Avec quelle vitesse le sauveteur arrive-t-il & la surface de la mer?

3. Répondre a la question précédente lorsque le sauveteur saute

de la méme hauteur, I'hélicoptére se déplacant horizontalement &

6 km.h.

Donnée : accélération de la pesanteur: g=10m . s2

Utilisation des acquis

10. De I'eau pour produire de I'électricité

Dans une centrale hydroélectrique, I'énergie potentielle de I'eau
contenue dans un barrage est transformée en énergie cinétique
capable de faire tourner une turbine qui produira de I'électricité.
Quelle énergie maximale, en kilojoule, peut fournir 1,0 m® d'eau si la
turbine est disposée 70 m sous le niveau du lac du barrage?
Donnée : accélération de la pesanteur: g =98 m.s2.

11. Les frottements travaillent

Un solide de masse m = 285 g peut glisser le long d'un axe horizon-
tal. Il est relié a un ressort de constante de raideur k =45 N . m™'.
L'enregistrement de I'évolution de I'allongement x du ressort au cours
du temps a permis d'obtenir le graphique ci-dessous.

x (cm)
+6

% 05 10 15 20 25 20 35 401
1. A quelles dates, le systéme {solide, ressort} posséde-t-il de I'éner-
gie, uniquement sous forme d'énergie potentielle élastique?
2. Quelle est I'énergie mécanique du systtme at=0s?at=15s?
3. Comment |'énergie mécanique du systéme {solide, ressort}
évolue-t-elle?
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4. Calculer le travail des forces de frottements entre les dates :
a t=0sett=15s;
b.t=15sett=3s.

12. Un lancer de balle

On a filmé le lancer parabolique d'une balle, puis repéré grace a
un logiciel de pointage, les différentes positions de la balle au cours
de sa chute. Un logiciel de traitement a permis de calculer les énergies
cinétique, potentielle et mécanique de la balle au cours de son mou-
vement.

E)

0,5
0.4 ==l
0,3 \ ‘ 1
0.2 ‘Xl |

’ ANNE
’ 7 TN

0 T T ¥ T T T L D
-02-010 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 L1

1. Quelles sont les expressions littérales de ces différentes
énergies?

2. Repérer les différentes énergies sur la représentation graphique
ci-dessus. Justifier.

3. Lénergie mécanique est-elle conservée?

14. Back-loop

Lors d’'une compétition, un snowboarder quitte la partie ascendante
de la rampe a la vitesse de 45 km . h~! et avec un angle de o = 55°

| x(m)

par rapport & I'horizontale. Son cen- e |

tre d'inertie décrit ensuite une tra- /
jectoire parabolique. On négligera /
I'action de I'air.

Donnée : accélération de la pesan-

teur:g=98m.s2

1. a. On considére les coordonnées ,, et ¥, des composantes hori-
zontale et verticale du vecteur vitesse U, du centre d'inertie du snow-
boarder. Laquelle de ces deux composantes n'est pas modifiée au
cours du mouvement de chute libre? Justifier la réponse.

b. Exprimer I'énergie cinétique E. du snowboarder en fonction de
V., puis en fonction de 9, et 3.

2. Soit z I'altitude du centre d'inertie G du snowboarder par rapport
au niveau de décollage.

Exprimer I'énergie mécanique E;, en fonction de l'altitude z et des
composantes horizontale et verticale de la vitesse J, & cette altitude.
3. On considére deux altitudes z, et z, du centre d'inertie du snow-
boarder, et 9, et 3, les coordonnées des composantes verticales
correspondantes du vecteur 3.

a. Appliquer la loi de conservation de I'énergie mécanique pour
trouver une relation entre z,, z,, 9, et ¥,.

b. Quelle est la hauteur maximale atteinte par le snowboarder?

16. Pistolet & fléchettes

Un éléve veut étudier le mouvement vertical de la fléchette
d'un pistolet. Le ressort de ce pistolet a une constante de raideur
k= 150N . m'. Léléve le comprime de 10 cm. La masse m de la

fléchette vaut 10 g.
n supposera que l'air n'a aucune action sur la fléchette et que les

nsferts d'énergie se font sans perte.
. Quelle est I'énergie potentielle élastiqgue emmagasinée par le res-
lorsqu'il est comprimé?
Quelle est la vitesse de la fléchette lorsque le ressort reprend sa
gueur a vide?
Quelle est I'altitude maximale atteinte par la fléchette?
En réalité, la fléchette ne s’éléve que d'une hauteur de 5,0 m &
se des frottements dus a I'air.
Calculer la valeur du travail de la force de frottements.
En déduire la valeur moyenne de cette force.

7. Ca monte!
quelle vitesse initiale devrait &tre lancé verticalement un objet de
sse BOO g pour atteindre une hauteur de 20 m si la force de frot-

ent exercée par 'air sur I'objet peut étre considérée comme
stante, de valeur 1,2 N?
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8. Jeu de neige

enfant descend une pente ver-
cée sur sa luge. Les forces de
ement exercées par la glace et
r l'air sur le systéme {enfant,
e} sont supposées négligeables.

. a. Faire l'inventaire des forces
liquées au systéme.
Représenter ces forces sur un schéma en précisant leurs orien-
ions.

Ces forces sont-elles constantes?

Exprimer le travail de ces forces pour un trajet A A, du centre
inertie G du systéme.

Appliquer le théoreme de I'énergie cinétique pour exprimer la
iation d'énergie cinétique du systéme en fonction du travail des
ces appliquées au systéme.

Montrer que |'énergie mécanique du systéme se conserve.

La vitesse en A, du systéme est de 3 km . h~'. Quelle est la vitesse
A, si la différence d'altitude entre A, et A, est de 10 m?

20. Un jeu de force

Pour mesurer « sa force » & la féte foraine, Sophie lance un gros palet
de masse m. Elle le lance, avec une vitesse ¥, d'un point A d'un plan
incliné d'un angle o par rapport a I'horizontale vers un point B situé
plus haut.

1. On néglige les frottements. Exprimer, puis calculer, la distance
parcourue par le palet sur le plan incliné avant qu'il ne commence &
redescendre.

2. En réalité, le palet ne parcourt que la distance AB = 2,50 m. Expli-
quer cette différence.

Données : m=5,0kg; 9,=50m.s';g=100m.s?; o.=20,0°

22. Le saut a ’élastique sans risque

A I'extrémité d'un élastique de masse négligeable, de longueur & vide
€,= 2,00 m, on accroche une balle de masse m = 0,76 kg.

Lautre extrémité de I'élastique est fixée a une hauteur de 4,70 m du
sol. On lache la balle, sans vitesse initiale, de cette hauteur & un
instantt=0s.

Lexploitation d'une vidéo de cette chute donne les graphiques ci-
dessous.

Les énergies sont exprimées en joule.

On négligera les effets de I'air sur la balle.

Ec, Eppes, Ec + Eppes

40 T T

35 * i | 5l

30 — Y

25 i ™

20 N\

15 : AN

10 | N ;
0 | =

o — | ]

0 0,1 0.2 0:3 04 0:5 0.6 ;/ 1(s)

1. a. Rappeler les expressions littérales des énergies potentielle de
pesanteur, cinétique et mécanique de la balle.

b. Donner leur valeur  la date =0 s. En déduire la référence choisie
pour |'énergie potentielle de pesanteur.

2. a. Tant que I'élastique n'est pas tendu, comment qualifier le mou-
vement de chute de la balle?

b. Que peut-on dire de la valeur de I'énergie mécanique?

¢. Le document permet-il de confirmer cette affirmation?

3. Calculer les valeurs des énergies cinétique et potentielle de pesan-
teur de la balle lorsque I'élastique a pour longueur €,.

4. a. Déterminer graphiquement la date & laquelle |'élastique a pour
longueur €, Justifier.

b. En déduire graphiquement les valeurs de £_etE, 5 Les comparer
a celles calculées a la question 3.

5. Lorsque la longueur € de I'élastique est supérieure a €,, une autre
forme d'énergie intervient,

a. Quelle est cette énergie?

b. En supposant que |'énergie mécanique totale se conserve, déter-
miner les valeurs des différentes énergies & la date t=0,60s.
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Physique 15 : Ouverture au monde quantique

Actmtes ___re paratoires

A. Les insuffisances du modéle planétaire

En 1913, Niels Borr (prix Nobel de physique en1922), stagiaire
au laboratoire de Ernest RuTHerFoRD (prix Nobel de chimie
en 1908), remet en cause le modele planetaire :

« Siles atomes sont des systemes planétaires, ils doivent étre

extremement sensibles aux collisions et autres perturbations.

Or c’est tout le contraire qui apparait : chauffés ou

bombardés, avec une énergie pas trop grande, les atomes

ne subissent aucune modification. »

« Comment expliquer aussi I'identite des atomes

d’une matiére donnée ? Pourquoi des atomes d’or, provenant

de minerais extraits en Asie et en Amérique et traités

de maniéres tres différentes, sont parfaitement identiques

et complétement indépendants de leur histoire passee ? »

Borr repense le modele de Rurrerroro qui lui permettra aussi

d'interpreter les spectres. Il ne remet pas en cause 'interaction

electromagnethue mais affirme qu 'a chaque orbite
électronique est attachée une énergie déterminee. Leénergie d'un atome ne peut prendre que certaines valeurs

discretes, bien définies : il existe ainsi des états quantigues déterminés, impossibles & décrire selon les lois

dela physcque newtonienne : ces états rendent compte de la stabilité des atomes, de leurs caractéres et proprietés

spécifiques.

Dans les conditions « normales », c'est le mode de plus basse énergie qul prévaut ; on a alors une configuration

stable, appelée état fondqmentol Tout changement n'est possible qu'en fournissant une quantité d’énergie

suffisante...

D'apres La revolution des guanta, Victor Weisskops, Hachette, Questions de Science, 198g.

1. Citer deux insuffisances du modéle planétaire de I'atome.
2. Qu’est-ce qui différencie le modeéle atomique de BoHr de celui de RUTHERFORD ?

Bl Voir § 1.2 et 2.3 du cours, p. 334 et 336, et exercice 17, p. 349

B. Le spectre du Soleil

La surface de la photosphére du Soleil dont la température
est relativement basse par rapport a celle du cceur,

de I'ordre de 6 000 °C, émet, comme tout corps chaud,

un spectre continu.

Ce spectre est cependant strie de raies noires
correspondant aux radiations absentes caracteéristiques
des éléments chimiques présents dans la photosphere.

1. Qu’est-ce qu’un spectre continu?
2. Que montre la présence des raies noires?

B voir § 3.1 du cours, p. 338, et exercice 5, p. 346

Les systémes microscopiques

obéissent-ils aux mémes lois
que les systémes macroscopiques?
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Physique 15 : Ouverture au monde quantique

1o et prévisions de la mécanique
de NEWTON

En classe de Premiére, nous avons vu que quatre interactions fondamentales
régissent le monde : I'interaction gravitationnelle, I'interaction électrique,
I'interaction forte et I'interaction faible.

my

Les deux premiéres interactions permettent d interpréter et de prévoir les  poc. 1 Interaction gravitationnelle : F, , = -F, .
mouvements des systémes macroscopiques.

1.1 Les interactions gravitationnelles
et électriques

> Interaction gravitationnelle

Entre deux masses 72, et 72, les forces d’interaction gravitationnelle sont
Doc. 1) :

— toujours attractives;

— de valeur proportionnelle aux masses;

— de valeur inversement proportionnelle au carré de la distance;

oG e M
2
G est la constante universelle de gravitation de valeur 6,7 x 107 N. m? . kg> s 4g=l
> Interaction électrique Fi-p

Entre deux charges g, et g, les forces d'interaction électrique sont [Doc. 2 : =
— attractives ou répulsives; &
— de valeur proportionnelle aux charges;

— de valeur inversement proportionnelle au carré de la distance;

q
= q4-43>0

Doc. 2 Interaction électrique : F, , = -

a) q, et g, sont de signes opposés : attrg?f.ion;
r b) q, et g, sont de méme signe : répulsion.

AN

avec k=9,0x10*N.m?. C=

> Analogie entre les forces gravitationnelle
et électrique poc.1et2):

* Leur droite d’action joint les corps en interaction.

. y 1 ; .
* Leur valeur est proportionnelle 4 =, r représentant la distance séparant
: . r
les deux corps en interaction.

Elles sont dites forces newtoniennes.

1.2 La mécanique de NewToN appliquée a I'atome

Le monde microscopique est le domaine de l'infiniment petit, celui des
atomes.

Dans un atome, l'interaction électrique est toujours prépondérante devant
I'interaction gravitationnelle. C’est I'interaction €lectrique qui devrait régir
le mouvement des électrons autour du noyau, comme l'interaction gravita-
tionnelle régit le mouvement des satellites autour de la Terre, et des planetes
autour du Soleil ‘Doc. 3.

En 1911, en utilisant 'analogie formelle entre les forces d’interaction gravi-
tationnelle et les forces électriques (forces newtoniennes), Ernest RuTHER-
FORD élabore un modele planétaire de 'atome [Doc. 4 et 57 (voir lactivité  poc. 3 pinteraction gravitationnelle régit

préparatoire A, page 333). le mouvement des satellites autour de la Terre.
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La loi de la gravitation appliquée 4 un satellite permet de prévoir un mou-
vement circulaire (ou elliptique). Lénergie mécanique du satellite, somme
de son énergie cinétique et de son énergie potentielle, peut varier de facon
continue. Toutes les trajectoires sont donc possibles. Il devrait donc en étre
de méme pour I'énergie d’un électron en mouvement autour d’un noyau.

Le modele de RurHERFORD, utilisant la mécanique de NEwTON, permet-il
d’interpréter I'énergie émise par les atomes et mise en évidence par les
spectres atomiques ?

Bl Pour s’entrainer : Ex. 1

2. Les limites de la mécanique
newtonienne

- 2 » 3 ]
2.1 Etude du spectre d’émission
de I’atome d’hydrogéne Doc. 4 Ernest RUTHERFORD (1871-1937), prix Nobel

de chimie en 1908.

Latome d’hydrogene, constitué d’un seul proton et d’'un seul électron, est
le plus simple des atomes. Etudions la lumitre émise par une lampe 2
hydrogene.

Comment interpréter le spectre d’émission de I’hydrogéne?

Analyser, avec un prisme ou un réseau, la lumiére émise par une lampe 2
hydrogene.
Décrire le spectre.

> Observation

Nous observons un spectre de raies d’émission 'Doe. 6. Seules sont émises
des radiations de longueurs d’onde particuliéres.

410 434 486 656 A (nm)
L | I I =

Doc. 5 Modéle planétaire,de RUTHERFORD,
d’un atome.

Doc. 6 Spectre de raies d’émission de I'atome d’hydrogéne.

> Interprétation

Dans la lampe, de I'énergie électrique est transférée aux atomes d’hydrogene.
Les atomes possédant un surplus d’énergie sont dans un état excité, donc
dans un état instable. Ils se désexcitent pour retrouver une énergie plus basse
et donc un état plus stable en émettant de I'énergie lumineuse.

Le fait que 'on observe un spectre de raies, et non un spectre continu,

montre que les longueurs d’onde, et donc les fréquences des radiations Discrétes : en opposition
émises, ne peuvent prendre que des valeurs discrétes. On dit que les fré- d « continues ».

quences sont quantifiées.

Comment déterminer I'énergie de 'atome 4 partir des fréquences des radia-
tions émises ?
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2.2 Le modéle du photon

En 1900, Max Pranck [Doc. 7/ émet Ihypothése que la lumiere, comme
toutes les ondes électromagnétiques, transporte de I'énergie par « paquets »,
appelés quanta d’énergie. Il postule alors la quantification de I’énergie
transportée par les ondes électromagnétiques.

En 1905, Albert ExnsTemN émet hypothése que ces quanta d’énergie sont
portés par des particules appelées photons.

Les photons sont des corpuscules de masse nulle, non chargées, se propa-
p ; P! - ; prop
geant 2 la vitesse de la lumiere, ¢ = 3,00 X 10°* m . s, dans le vide.

Une onde électromagnétique, de fréquence v et de longueur d’onde
dans le vide A, est constituée de photons. Uénergie de chaque photon
est donnée par la relation :

h.c

E=h.v= A

Lénergie E s’exprime en joule (]), la fréquence v en hertz (Hz) et la
longueur d’onde A en métre (m).
La constante h est appelée constante de PLANCK; h = 6,626 x 10 J . s.

Doc. 7 Max PLaNck (1858-1947), prix Nobel
de physique en 1918.

Le joule étant une unité inadaptée 2 la valeur de I'énergie d’un photon, on
utilise couramment [’électronvolt (V) :

16V =1,60x10].

[ZECT d’entrainement 1

Calculer, en joule puis en électronvolt, I'énergie d’un photon Numériquement, en joule :

associé a la radiation bleue du spectre de I'hydrogéne, de lon- o 6,63 x 104 x 3,00 x 10° _ £409x10°9]
gueur d’onde dans le vide égale a 486 nm. - 486 % 10~ =5 .
Lénergie d'un photonest: E=h.v = h.c En électronvolt : E= 5001007 2,56 eV.

A i 1,60 x107 7 ’

2.3 Les postulats de Bour

A chacune des raies d’émission d’un atome d’hydrogéne correspondent des
h.c

5
Lénergie de I'atome ne peut donc prendre que certaines valeurs discrétes,
cest-a-dire bien déterminées. ———

B

photons d’énergie donnée par: E=h.v =
1eV=1,60X10"9J

En 1913, Niels Bongr, éléve de Ernest RUTHERFORD, énonce les postulats
qui permettent d’interpréter les raies du spectre de 'atome d’hydrogene
(voir I activité préparatoire A, page 333) :

* Les variations d’énergie de I'atome sont quantifiées.

* Latome ne peut exister que dans certains états d’énergie bien

définis; chaque état est caractérisé par un niveau d’énergie. P

* Un photon de fréquence v est émis lorsque 'atome se désexcite

effectuant une transition d’un niveau d’énergie E, vers un niveau Sirision e photon

inférieur En tel que Doc. 8 : de fréquence v
E-E =h.v. E, Y

NS

Ainsi, contrairement 2 I'énergie d’un systeme {plantte, satellite}, I'énergie e, ,

& ? & hydross & d e {E i ,l}’ & Doc. 8 Désexcitation d’un atome et émission
un atome d'hydrogéne correspondant au systeme {proton, ¢ ect‘ron} D€ gun photon de fréquence v donnée par :

peut pas varier contintiment; elle ne peut prendre que des valeurs discrétes.  E,—E,=h.v.
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Le modetle planétaire de Patome n’est pas satisfaisant.
La mécanique newtonienne n’est pas adaptée a 'étude des atomes.

2.4 Le diagramme énergétique
de ’atome d’hydrogéne

D’apreés les postulats de N. BoHg, les variations d’énergie de 'atome d’hy-
drogene sont quantifiées. En prenant un étar de référence (éeat d’énergie
nulle), on en déduit les énergies des autres états.

Le document g est appelé diagramme énergétique de I'atome d’hydrogene.
Létat de référence correspond 4 I'état d’excitation maximale : celui de 'atome
ionisé (proton et électron immobiles; séparés d’une distance infinie) dont
I'énergie est prise égale A zéro. Cet état correspond 2 une énergie maximale :
en effet, il a fallu fournir de I'énergie 4 'atome pour l'ioniser. De ce fait, les
énergies des autres niveaux sont négatives. Cela n'a aucune importance, car
on calcule toujours des variations d’énergie.

Nous verrons, dans les exercices, que seules les premieres désexcitations
aboutissant au niveau 2 correspondent 4 des raies dans le domaine du visible
'Doc. 10].

Md’entra?nement 2

Calculer la longueur d’onde du photon émis lors de la transition, du niveau 3
vers le niveau 2, de 'atome d’hydrogéne.

Lénergie £ du photon est égale 3 E= E; — E, = —1,51 — (-3,39) = 1,88 ¢V;
soit en joule : £=1,88 x 1,60 x1077= 3,01 x 107" .
La longueur d’onde du photon émis se déduit de la relation : & =

h.c
- E '
Numériquement, on trouve A = 6,60 % 107 m = 661 nm. Cette radiation

appartient au domaine visible, elle correspond 2 la raie rouge du spectre
Doc. 6].

2.5 Etude du spectre d’absorption
de I’'atome d’hydrogéne

La quantification des niveaux d’énergie de 'atome d’hydrogene permet-elle
d’interpréter le spectre d’absorption?

Activité 238

Comment interpréter le spectre d’absorption de I’hydrogéne?

Le document 11 a été obtenu en laboratoire en éclairant de 'hydrogéne par une
lumigre blanche, puis en réalisant le spectre de la lumiére transmise.

Comparer ce spectre avec celui du document 6.

397 410 434 486 656 A (nm)
1 4

Doc. 11 Spectre d’absorption de I’hydrogene.

E (eV)

0 atome ionisé
—0,54 niveau 5
— 085 niveau 4
—1:51 niveau 3
~3,39 niveau 2

13.6 niveau 1
i niveau fondamental

Doc. 9 Diagramme énergétique de I'atome
d’hydrogeéne. Uénergie de référence correspond

a ’'atome ionisé.

E (eV)
0 atome ionisé

-054

-0,85
~151 niveau 3
339 vV niveau 2
_136 niveau 1
= niveau fondamental

Doc. 10 Variations d’énergies de I'atome
d’hydrogéne correspondant a I’émission

de radiations visibles.
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Comment interpréter les spectres du sodium?

Réaliser les spectres d’émission et d’absorption du sodium
Doc. 13 .
Analyser les spectres.

TS

> Observation

Nous observons des raies noires 4 I'emplacement exact des raies colorées du
spectre d’émission.

Ces raies correspondent 2 des radiations absorbées qui ont les mémes lon-
gueurs d’onde que les radiations émises par une lampe 2 hydrogene.
> Interprétation

Parmi I'infinité des photons d’énergies différentes correspondant 2 la lumiere
blanche, seuls sont absorbés les photons dont I'énergie correspond exacte-
ment 2 la différence entre deux niveaux d’énergie de I'atome.

Le spectre d’absorption met donc aussi en évidence la quantification de
I'énergie de I'atome. Il permet en outre de constater que les transferts d'éner-
gie, entre le rayonnement et la matiére, sont quantifiés Doc. 12 ..

Pour s’entrainer ; Ex. 2

La quantification d’énergie
se retrouve-t-elle dans
tout le domaine microscopique?

Lénergie de I'atome d’hydrogene est quantifiée. Uénergie des autres atomes,
des molécules, des noyaux atomiques, est-elle aussi quantifiée?

< .1 Niveaux d’énergie des atomes

E (V)

-0.54
-0,85

-1,51

—3:39

-13,6

Doc. 12 Variations de ’énergie de I'atome
d’hydrogéne correspondant a I’absorption
de radiations visibles.

source de
lumiére blanche

chlorure de sodium

laine de verre |

> Observation
Le spectre d’émission de la vapeur de sodium présente essentiellement une
raie jaune orangé, de longueur d’onde dans le vide A = 589 nm /Doc. 14a.

Le spectre d’absorption de la vapeur de sodium présente une raie noire,
correspondant a la méme longueur d'onde ‘Doc. 14b .

> Interprétation

La radiation de longueur d’onde A = 589 nm correspond 2 une différence
entre deux niveaux d'énergie £, et E, de I'atome de sodium telle que :

E—-E =152 33810, soit 2,1 &V /Doc. 15).

Les niveaux d’énergie affectant les couches électroniques externes d’un
atome sont de ['ordre de I'électronvolt (¢V); les photons émis ou absor-
bés peuvent étre dans le domaine du visible.

Lénergie d’un atome est quantifiée : ses variations sont de 'ordre de
Iélectronvolt (V).

Cours - Physique 15 : Ouverture au monde quantique

imbibée d’éthanol

Doc. 13 Dispositif expérimental pour obtenir

‘lespectre d’absorption du sodium.

(a)

T T T

T T T T T T = T T T T i

500 550 600 A (nm)
Doc. 14 Spectre d’émission (a) et d’absorption (b)
du sodium.
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Tous les atomes d’un méme élément chimique ont le méme spectre caracté-
ristique de cet élément.

Un spectre d’émission ou d’absorption permet d’identifier un élé-
ment chimique.

C’est ainsi qu'en analysant la lumitre des éroiles ou des nébuleuses, on déter-
mine leur composition chimique (voir I'activizé préparatoire B, page 333).
On constate que 'Univers est essentiellement constitué d’hydrogéne.

3.2 Niveaux d’énergie des molécules

Le spectre d’absorption d’'une molécule [Dec. 16/ est constitué de raies et de
bandes d’absorption. En effet, une molécule étant constituée d’atomes, I'in-
teraction entre les atomes a pour effet de multplier et d’élargir les niveaux
d’énergie.

Les bandes d’absorption se situent trés souvent dans I'infrarouge. Linfra-
rouge n'étant pas visible, pour analyser le spectre, on doit I'enregistrer en
utilisant des détecteurs sensibles 2 ces radiations.

Lénergie d’'une molécule est quantifiée.

Lanalyse du spectre d’absorption d’une molécule peut permettre d’identifier
cette molécule.

= £ ) .
3.3 Niveaux d’énergie des noyaux
En radioactivité, les noyaux fils résultant d’une désintégration radioactive
sont souvent dans un état excité. Leur désexcitation s'accompagne de I'émis-
sion de photons de grande énergie (rayonnement ).
Les énergies de ces photons sont caractéristiques des noyaux émetteurs.

Comme l'atome, le noyau posseéde des niveaux d’énergie quantifiés.

Lénergie d’un noyau est quantifiée. Les variations d’énergie dans le
noyau sont de 'ordre du mégaélectronvolt (MeV) Doc. 17..

[E3Pour s’entrainer : Ex. 5 et 6

i\quoi s’applique la mécanique quantique?

La mécanique newtonienne ne permet pas d’interpréter la quantification de
Iénergie des atomes, ni celle des molécules et des noyaux. Une nouvelle théo-
rie, appelée mécanique quantique, permet d’interpréter cette quantification.
En mécanique quantique, les photons sont un des aspects de la lumigre, I'as-
pect corpusculaire. La lumiére n’est ni une onde, ni un ensemble de particules.
Elle est en fait les deux 2 la fois : Cest la dualité onde-corpuscule.

En mécanique quantique, la notion de trajectoire n'a pas de sens : il est, par
exemple, seulement possible de calculer la probabilité de trouver I'électron
3 une certaine distance du noyau.

La mécanique quantique est probabiliste et non déterministe contrairement
a la mécanique newtonienne.

La mécanique de NEWTON est adaptée an domaine du macroscopique.
La mécanique quantique est adaptée au domaine microscopique.

E
E
T A
absorption émission
2,1eV A T .
A =589 nm A=589 nm
o Y

Doc. 15 Mécanisme d’absorption ou d’émission
d’un photon par I'atome de sodium : échanges
d’énergie quantifiée.

transmission (%)

IOO’W

B

AT

2900

Il
1

I
I
I
I
I
]
I
I
I
I
I
[}
I
[}
[}
I
I
I
L%
I

I

1 800

1 400

1000 o (cm™)

Doc. 16 Spectre d’absorption de la butanone.
En abscisse est porté ¢ = 1/A (en cm™).

Un minimum de transmission correspond
a un maximum d’absorption.
Un pic d’absorption a 2900 cm™ est caractéristique
des liagisons C-H et celui vers 1720 cm™
est caractéristique d’une liaison C = O.

E GOCO
60N, s
nivean’3 Jenchté : 2,6 McV
I
1
60N‘ A
niveau 2 it Y Y ismev
1
1
i
.
niveau 1 Y Nistable

Doc. 17 Niveaux d’énergie du noyau de nickel.
Lors de la désintégration B~ d’un noyau de cobalt,
il se forme un noyau de nickel dans un état excité.
Les variations d’énergie sont de I'ordre du MeV.
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Exercices du chapitre Physique 15 : Ouverture au monde quantique

Applications directes

Connaitre les prévisions
de la mécanique newtonienne
(§ 1 du cours)

1. Connaitre les interactions
newtoniennes G

i ” 2 3 1
1. a. Citer deux interactions newtoniennes en =7
r

b. Exprimer les lois de forces qui modélisent ces interactions.

2. Répondre par vrai ou faux aux affirmations suivantes :

a. La loi de la gravitation universelle permet d'interpréter la structure
du systéme solaire.

b. Lénergie d'un satellite peut varier continiment.

c. D'aprés la loi de CouLoms, il existe des interactions attractives entre
le noyau d’'un atome et les électrons de cet atome.

d. Dans un atome, les forces électriques entre le noyau et les élec-
trons sont négligeables devant les forces de gravitation.

Connaitre les limites
de la mécanique newtonienne
(§ 2 du cours)
2. Montrer les limites de la mécanique
de Newron G

Le noyau d'un atome de lithium est noté SLi.

1. a. Quelle est la composition de cet atome?

b. D'un point de vue énergétique, que permet de prévoir la méca-
nique de Newton appliquée au modéle planétaire de cet atome?

2. Le spectre de la lumiére émise par un atome de lithium ne
comporte que quelques raies correspondant & des radiations de
longueurs d'onde précises. Que peut-on en conclure?

Quantification d’énergie
dans le domaine microscopique
(§ 3 du cours)
3. Savoir utiliser la relation donnant
I’énergie d’un photon

1. Lun des photons, émis par une lampe au mercure, a pour lon-
gueur d'onde dans le vide . = 546 nm. @
a. Calculer sa fréquence.
b. Calculer son énergie en joule, puis en e\l.
2. L'un des photons émis par une lampe au sodium a une énergie
E=2,11¢€V.
a. Calculer cette énergie en joule.
b. Calculer la longueur d'onde, dans le vide, de la radiation corres-
pondante.
Données :
€=300x10m.s"'; 1eV=1,60x10"); h=6,63x1031].5s.

4. Calculer un nombre de photons

La radiation monochromatique d'un laser & dioxyde de carbone a
une longueur d'onde dans le vide A = 10,6 pm. La puissance émise
est? =0,10 W. 3':.'

1. Calculer la fréquence de cette radiation.

2. Calculer, en joule puis en électronvolt, 'énergie d'un photon asso-
cié & la radiation.

3. Calculer le nombre de photons émis, chaque seconde, par ce
laser.

Données :

c=3,00x108m.s'; 1eV=1,60%x10"J; h=6,63x103].s.

5. Interpréter un spectre d’émission

Le spectre d'émission de I'atome de mercure comporte de nom-
breuses raies visibles. Certaines sont représentées ci-dessous.

i T T T

450 500 550

" 600 A (nm)
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1. a. Expliquer pourquoi un tel spectre est qualifié de spectre de
raies.

b. Que prouve ce spectre concernant I'énergie de |'atome?

2. a. Calculer, en joule puis en eV, I'énergie des photons associés
a la radiation de longueur d'onde A =577 nm.

b. Ce specire comporte-t-il une raie visible correspondant a des
photons d’énergie égale & 2,39 eV?

Données :

c=300x10°m.s'; 1eV=160x10"7); h=6,63x103¢).s.

6. Exploiter un diagramme énergétique
Une partie du diagramme énergétique simplifié de I'atome d’hydro-
géne est représentée ci-dessous.

E(eV) 4

—1,51 3
-3.39 2
_136 fondamental 1

1. a. Qu'appelle-t-on niveau fondamental?

b. Quel est le niveau couramment choisi comme référence d'éner-
gie? Quelle est la valeur de son énergie?

c. Quelle est |'énergie & fournir & un atome d'hydrogéne pour
I'ioniser, si celui-ci se trouve au niveau fondamental?

2. a. Calculer la longueur d'onde de la radiation correspondant
& une transition du niveau 3 vers le niveau 2.

b. Cette radiation est-elle émise ou absorbée?

3. Reprendre les mémes questions pour une transition du niveau 1
vers le niveau 2.

Données :

c=300%x102m.s'; 1eV=1,60x10"); h=6,63x103].s.

7. Différencier des spectres

Les spectres ci-dessous ont été obtenus avec du sodium.

(a)

"spo 550 | 600 A (nm)

; _
AR e T S e

500 550 600 A (nm)

1. Comment qualifier chacun de ces spectres?

2. a. Quelles sont les longueurs d'ondes des radiations absorbées
par le sodium?

b. Les comparer aux longueurs d'ondes des radiations émises.

c. Calculer I'énergie des photons correspondant aux radiations
émises.

Données :

c=300%x108.m.s'; 1eV=1,60x10"2); h=6,63x103*1].s,

Etudier la mécanique quantique
(§ 4 du cours)

9. Décrire la lumiére S

Richard Feynman (1918-1988) est un physicien américain qui a joué
un réle trés important dans la connaissance du photon. 1l a obtenu
pour cela le prix Nobel en 1965.

Le texte ci-dessous est une célébre citation de ce grand professeur de
physique. Il illustre les connaissances du début du xx* siécle au sujet
de la lumiére. -

«... A cette époque, la lumiére était une onde les lundis, mercredis et
vendredis et un ensemble de particules les mardis, jeudis et samedis.
Restait le dimanche pour réfléchir a la question... »

1. Comment appelle-t-on ce que Fevnman désigne par « particules »?
2. Quelles grandeurs physiques sont communes & une onde électro-
magnétique et aux « particules » évoquées dans ce texte?
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3. Citer une expérience permettant de mettre en évidence le carac-
tére ondulatoire de la lumiére.

Utilisation des acquis

Spectre de I'iode

Le spectre de liode est donné ci-dessous.

511,9 562,6 585,0 662,0
—I_
S L e T e L e

500 550 600 650 A (nm)

1. Ce spectre est-il un spectre d’émission ou un spectre d'ab-
sorption?

2. Calculer, en joule, les énergies des photons associés aux radia-
tions dont les longueurs d'onde sont indiquées sur le spectre.
Données :

c=3,00x108m.s'; 1eV=1,60x10"2); h=6,63x10%1].s.

12. Les spectres du sodium 5

1. Le spectre d'une lampe au sodium comporte une radiation visible.
Dans l'air, la longueur d'onde de cette radiation est A = 589 nm.,

a. Quelle est la couleur de cette radiation?

b. Pourquoi précise-t-on « dans I'air » pour la valeur de la longueur
d'onde?

2. On réalise I'expérience schématisée ci-dessous.

écran

ARA

lampe

chlorure de sodium
laine de verre imbibée
d’éthanol enflammé

Avec une lampe & incandescence, I'écran est uniformément éclairé.
En utilisant la lampe & vapeur de sodium, on observe, sur I'écran,
I'ombre de la flamme (voir schéma ci-dessus).

a. Quel phénomeéne est responsable de I'absence de lumiére derriére
la flamme?

b. Quelle est la longueur d'onde de la radiation absorbée par les
éléments chimiques contenus dans la flamme?

13. Un doublet du potassium

Une partie du diagramme énergétique du E (eV)
potassium est représentée ci-contre. Sur ce
diagramme, on a représenté trois niveaux
notés o, et 7. Le niveau o est le niveau fon- B
damental. L'énergie d'ionisation de I'atome
de potassium est égale a 4,34 eV, I'état ionisé
est choisi comme référence d'énergie.

1. Quelle est la valeur de I'énergie E, du o
niveau fondamental?

2. a. Calculer I'énergie de la radiation associée a la transition entre
les niveaux o et 3.

b. Faire de méme pour la transition entre les niveaux o et 7.

3. Quelles sont les valeurs des énergies des niveaux o et 3?
Données :

c=3,00x108m.s"; 1eV=1,60x10"J; h=6,63x103%]).s.

770,0 nm
764,5 nm

-
=
——

-

14. Etude énergétique d’une désintégration

Le bismuth 212, 2'2Bi, est radioactif 212p;
:!e type o. Il se désintégre en thal- (MeV)

lium 208. 0,616

Le diagramme énergétique ci-

contre représente le niveau d'éner- g-i?/i

gie du noyau peére, de bismuth, et i

ceux du noyau fils. 0,328

1. Quel niveau est choisi pour
référence de I'énergie? @

2. Ecrire I'équation de la désinté- 0,08
gration 2'2Bi.

fondamental
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3. a. Calculer la plus grande longueur d’onde des rayons ¥ émis
lors de la désexcitation du noyau fils. .ﬂ:

b. Faire de méme pour la plus courte longueur d'onde.

Données : J

€=300x10°m.s'; 1eV=160x10"J; h=6,63x10"1].s.

15. Du spectre aux transitions

Le spectre d'émission du sodium com- E (V)
porte quelques raies dans le domaine Eg=4,52
visible. La plus intense est le « doublet £;=4.35
du sodium » (voir I'exercice 7) que l'on  Es =429
peut considérer comme une raie uniqgue  Es=413
dont la longueur d'onde dans le vide est Egm3556
égale 4 589 nm. Les longueurs d'onde  £3=3.62
des autres raies visibles sont: 515 nm, E, =211
569 nm et 615 nm.

La figure ci-contre représente une partie E,=0 = I
du diagramme d'énergie simplifié du R
sodium.

1. Construire un tableau de valeur indiquant les diverses longueurs
d’onde des quatre radiations citées dans le texte, et les énergies des
photons correspondants.

2. Retrouver, sur le diagramme d'énergie, les transitions correspon-
dant & ces radiations.

Données :

c=300x108m.s"'; 1eV=160x10"J); h=6,63x103*].s.

16. Constante de RypBErG

Dans le spectre de I'hydrogéne, la série de Lyman est I'ensemble
des radiations émises lors du retour de I'atome sur le niveau fonda-
mental. En prenant I'atome ionisé comme état d'énergie nulle, les

valeurs E_ des énergies des divers niveaux sont données par E, = —n—g,

n étant un entier supérieur ou égal a 1 et avec £, = 13,6 eV.

1. a. Calculer les énergies des niveaux caractérisés par n inférieur ou
égala 5.

b. Représenter ces niveaux sur un diagramme d'énergie.

¢. Quelle est I'énergie d'ionisation de I'atome d’hydrogéne? Quelle
est I'énergie du niveau fondamental?

d. Calculer la plus grande et la plus petite longueur d'onde des radia-
tions de la série de Lyman.

2. Les longueurs d’ondes des transitions entre les niveaux d'énergie
p et g de I'atome d'hydrogéne sont telles que 7% =R, . (}% - %)
ol R, est la constante de Rypserg, p et g étant deux entiers supérieurs
ou égaux a 1 et différents I'un de ['autre.

a. Etablir 'expression littérale de la constante de Rypeera en fonction
dechetE,

b. Calculer, en unité du systéme international, la valeur numérique
de R,.

. En utilisant le résultat précédent, calculer la plus grande et la plus
petite longueur d’onde des radiations de la série de Lyman.

Données :

c=300x10®m.s'; 1eV=1,60x10"); h=6,63x103*).s.

17. Les interactions newtoniennes

Un atome d'hydrogéne, dont le noyau est noté }H, est constitué d'un
proton et d'un électron.

1. Quelles interactions, dites newtoniennes, permettent d'interpréter
et de prévoir les mouvements des corps macroscopiques?

2. Pourquoi ces interactions présentent-elles des analogies?

3. a. Sans souci d'échelle, représenter, sur un schéma, les forces qui,
dans |'atome d’'hydrogéne, correspondent & ces interactions.

b. Calculer les valeurs de chacune de ces forces.

¢. Comparer les valeurs obtenues et conclure. ,

Données :

m,=9,11x10" kg ;

m,=1,67x 107 kg ;

e=1,60x10"°C;

G=67x10"" N.m?. kg?;

k=90x10°N.m?*.C?;

distance moyenne entre le proton et I'électron dans I'atome d'hydro-
géne : d =50 pm.
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Chimie 2 : Transformations lentes ou rapides ?

1 Qu’est-ce qu’une réaction
d’oxydoréduction ?

La plupart des réactions mises en ceuvre dans les chapitres 2, 3 et 4 étant des
réactions d’oxydoréduction, quelques rappels de cours de Premitre S sont
nécessaires.

1.1 Un exemple de réaction d’oxydoréduction

(a) ()

Comment définir un couple oxydant / réducteur ?

* Introduire environ 1 mL de solution de chlorure de fer (III), Fe** (aq) +
3 CI" (aq), dans un tube 4 essai 7, puis ajouter 3 mL de solution incolore
d’iodure de potassium, K* (aq) + I~ (aq) ; boucher et agiter. Observer 'Dec. 1a .
* Ajouter ensuite 2 mL de cyclohexane ; boucher, agiter puis laisser décanter
Doc. 1b'.

* Prélever un peu de la solution constituant la phase inférieure, l'introduire
dans un tube 2 essai T, et ajouter goutte a goutte une solution d’hydroxyde de
sodium, Na* (aq) + HO- (aq) Doc. 1¢..

1. Qu'observe-t-on ? Comment interpréter ces observations ?

2. Quels couples oxydant / réducteur met en jeu certe réaction ?

3. En déduire I'équation de la réaction entre les ions fer (I1I) et iodure.

> Exploitation

* La coloration rose de la phase organique (phase supérieure du tube T77) est
caractéristique de la présence de diiode I,. Des molécules de diiode se sont
donc formées selon le schéma formel :

2I'(ag) =1, (aq) + 2 &

La couleur du précipité formé dans le tube 7, montre que les ions fer (II)
Fe?* sont présents dans la phase inférieure du tube 77. Les ions fer (III) ont
donc gagné des électrons pour donner des ions fer (IT) Fe* selon le schéma
formel :

Fe** (aq) + ¢ = Fe** (aq)

e Lion fer (III), qui peut capter un électron, est donc un oxydant : il est
réduit en son réducteur conjugué, I'ion fer (II). Ces deux especes forment
le couple oxydant / réducteur : Fe** (aq) / Fe** (aq).

Lion iodure, qui peut céder un électron, est donc un réducteur : il est oxydé
en son oxydant conjugué, le diiode. Ces deux espéces forment le couple
oxydant / réducteur : I, (aq) / I- (aqg).

* Léquation de la réaction peut étre obtenue en combinant les demi-équa-
tions d’oxydoréduction, de fagon 2 ce que les ions Fe** (aq) et I~ (aq) soient
les réactifs et que les électrons transférés wapparaissent pas dans le bilan, car
ils n'existent pas en solution aqueuse” :

2T (ag) =L, (aq) + 2 &
2 x [Fe* (aq) + € = Fe** (aq)]
2 Fe* (aq) + 21~ (aq) = 2 Fe** (aq) + I, (aq)

TS Cours - Chimie 2 : Transformations lentes ou rapides ?

&

Doc. 1 Tube T, aprés réaction (a) ; aprés
décantation (b). Tube T, : précipité d’hydroxyde de
fer (I1) Fe(OH), caractérisant les ions Fe** (c).

s

1. Pour écrire I'équation d’une réaction
d’oxydoréduction, il faut repérer, dans les
demi-équations, I'oxydant et le réducteur
qui vont réagir et les placer dans le pre-
mier membre de chaque égalité.

Il faur éventuellement ajuster les nombres
stoechiométriques de ces demi-équations
de facon i ce que le nombre d’électrons
gagnés par 'oxydant soit égal au nombre
d’électrons cédés par le réducteur.

Léquation s'obtient en faisant la somme
des demi-équations. Ainsi, aucun électron
n'apparait dans I'équation de la réaction.

En Terminale, le signe = remplace
la fleche — dans P’écriture des
équations des réactions
chimiques. La justification de ce
choix sera faite au chapitre 5.
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1.2. péfinitions
Le résultat établi au paragraphe 1.1 est général.

* Un oxydant est une espéce susceptible de capter un ou plusieurs
électrons ; un réducteur est une espece susceptible de céder un ou
plusieurs électrons.

* Un couple d’oxydoréduction Ox / Red est constitué par un
oxydant et un réducteur conjugués, c’est-a-dire reliés par une écriture
formelle appelée demi-équation d’oxydoréduction :

Ox + e = Red

* Une réaction d’oxydoréduction met en jeu un transfert d’électrons
du réducteur Red; d’un couple oxydant / réducteur vers I'oxydant
Ox, d’un autre couple oxydant / réducteur :

aRedl‘l‘boxz = COxl-i-dRedz

1.3. Etablissement d’une demi-équation
d’oxydoréduction

Les réactions étudides dans ' aczivité préparatoire A, page 21, constituent des
exemples de réaction d’oxydoréduction.

Les ions permanganate MnOj (aq) et manganése (II) Mn** (aq) forment le
couple oxydant / réducteur :

MnOy3 (aq) / Mn** (aq).

La demi-équation d’oxydoréduction est plus complexe & établir que celles
du paragraphe 1.1.

Comme précédemment, cette demi-équation doit respecter la conservation
des éléments Doc. 2 et des charges, d’ol1 la méthode suivante :
1. Ecrire la demi-équation d'oxydoréduction sous la forme :
MnOj (aq) + 7 € = Mn* (aq)
2. Assurer ou vérifier la conservation de ’élément manganése :
MnOj (aq) + 7 € = Mn? (aq)

3. Assurer la conservation de I’élément oxygeéne 2 'aide de molécules
d’eau qui constituent le solvant :
MnOj (aq) + 7n & = Mn** (aq) + 4 H,0 ()
4. Assurer la conservation de I’élément hydrogene i I'aide d’ions hydro-
géne hydratés H* (aq) :
MnOj (aq) + 8 H* (aq) + n e = Mn** (aq) + 4 H,O (£)

5. Assurer la conservation de la charge 4 ['aide d’électrons :

MnOj (aq) + 8 H* (aq) + 5 ¢ = Mn** (aq) + 4 H,O (¢)

Par convention, les espéces
conjuguées d’un couple
d’oxydoréduction sont toujours
écrites dans 'ordre :

oxydant / réducteur

TRAITE
ELEMENTAIRE
DE CHIMIE.

PREMIERE PARTIE

‘De la formation des fluides aérifornzs &
de leur décompofition ; dela combuffion
des corps fimples & de la formation des
acides.

I

CHAPITRE PREMIER.

Dzs combinaifens du calorigue & ds la formarion
- des fluides élafliques adriformes.
'EST un phénoméne conflant dens la nanire;
& dont Ia géndralité a &¢é bien érablia par &
Boerhaave , que lorfowon échacfle wn corp:
Tome 1. < r i

Doc.2 Dans son « Traité de chimie » paru en
1789, Antoine Lavorsier fait état de ses expériences
sur la conservation des éléments et consacre
plusieurs chapitres a l'oxydation des métaux.
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2 - Comment distinguer une transformation

TS

d’entrainement

Oxydations de I’acide oxalique et du dioxyde de soufre
Etablir les demi-équations d’oxydoréduction des couples rencontrés dans I'activité préparatoire A :
a. S0; (aq) /S0, (ag) ; b. €O, (aq)/ H,C,0, (aqg).

o

. Demi-équation du couple CO, (aq) / H,C,0, (aq)
. CO, (aq) + n e = H,C,O4 (ag)

a. Demi-équation du couple SO} (aq) / SO, (aq)
1. SO} (aq) + n e = SO, (aq)

[

2. Conservation de I'élément soufre assurée. 2. Conservation de I'élément carbone :
3. Conservation de I'élément oxygene : 2 CO, (aq) + n e = H,C,04 (aq)
SO; (aq) + # e = SO, (aq) + 2 H,0 (£) 3. Conservation de I'élément oxygene réalisée.
| 4. Conservation de I'élément hydrogene : 4. Conservation de I'élément hydrogene :
| SO; (ag) + 4 H* (aq) + ne = SO, (aq) + 2 H,0 (€) 2 CO, (aq) + 2 H (aq) + e = H,C,04 (aq)
| 5. Conservation de la charge : 5. Conservation de la charge :
’ SO;” (ag) + 4 H* (aq) + 2 e~ = SO, (aq) + 2 H,0 (£) 2 CO, (aq) + 2 H* (aq) + 2 ¢~ = H,C,0; (aq)

ElPour s’entrainer : Ex. 1, 2 et 3
!

rapide* d’une transformation lente ?

Les expériences présentées dans I'activité préparatoire A, page 21 montrent
que la durée d’évolution des systemes chimiques est variable. Nous allons
donc a présent étudier le déroulement temporel des réactions chimiques,
cest-a-dire leur cinétique.

2 .1. Une transformation instantanée

Exploitons la premitre expérience de l'activité préparatoire A, page 21. La  Doc. 3 Lajout de quelques gouttes de soude dans

. . o e . = , : . une solution contenant des ions fer (I1I) provoque
coloratlon’yiolette est caractéristique des ions MnOj (aq) ; sa disparition ;g arition immédiate d'un précipité ; les
montre qu'il se produit une réaction entre ces ions et les molécules SO, (aq).  réactions de précipitation sont généralement
Les demi-équations relatives aux couples mis en jeu ont été établies ci-des-  instantanées.

sus (paragraphe 1.3. et exercice d'entrainement) :
MnOj (aq) + 8 H*(aq) + 5 ¢ = Mn** (aq) + 4 H,O (£)
SOZ (aq) + 4 H' (aq) + 2 & = SO, (aq) + 2 H,0 (¢)
Léquation de la réaction est donc :
2 MnOyg (aqg) + 5 SO, (aq) + 2 H,0 (£)
=2 Mn? (aq) + 5 SOF™ (aq) + 4 H* (aq)

Tous les produits de cette réaction étant incolores et les ions MnOj (aq)
étant en défaut, on assiste 2 la décoloration totale du mélange. Par ailleurs,
la décoloration est immédiate : cette transformation est donc instantanée®.

Une transformation est dite instantanée lorsque I’évolution du . "
systéme est si rapide, que celle-ci semble achevée des que les réactifs
entrent en contact.

Doc. 4 Lgjout de quelques gouttes de soude dans

S . : o e une solution incolore de phénolphtaléine provoque
De nombreuses réactions sont instantanées ; par exemple, les réactions de anchangement de cauleyrimmediat - les réactions

précipitation Doc. 3 ou les réactions acidobasiques Doc. 4. acido-basiques sont instantanées.
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2.2 . Une transformation lente

Exploitons la deuxiéme expérience de ' activité préparatoire A, page 21.
La décoloration progressive de la solution est due a la réaction des ions
MnOj (aq) avec 'acide oxalique H,C,Oy (aq). Les demi-équations relatives
aux couples MnOj (aq) / Mn* (aq) et CO, (aq) / H,C,0y (ag) mis en jeu
ont été érablies ci-dessus (paragraphe 1.3. et exercice d'entrainement) et
conduisent 2 I'équation :
2 MnOyg (aq) + 6 H* (aq) + 5 H,C,0; (aq)

=2 Mn?* (aq) + 8 H,0 (€) + 10 CO, (aq)
Tous les produits de cette réaction étant incolores et les ions MnOj (aq)
étant en défaut, on assiste & la décoloration totale du mélange.

Lévolution progressive de la teinte du mélange montre que la transforma-
tion chimique est lente.

Une transformation est dite lente lorsque son évolution dure de

quelques secondes 4 plusieurs minutes, voire plusieurs dizaines de
minutes.

2.3 . Une transformation infiniment lente

Existe-t-il des transformations trés lentes ?

Une solution de permanganate de potassium a été préparée par dissolution de
quelques cristaux dans de I'eau distillée.

Observer les photographies du document 5.

La coloration violette de la solution contenant du permanganate de potassium
reste inchangée au bout de quelques jours : les ions MnOj (aq) ne semblent
donc subir aucune réaction Doc. 5a .

En revanche, aprés plusieurs mois de stockage, les parois du flacon sont cou-
vertes d’'un dépét brun de dioxyde de manganese MnO, (s) ‘Doc. 5b .

1. Ecrive léquation de la réaction de formation de MnO, (s).
2. Comment interpréter la formation lente du dépér ?

> Exploitation Doc. 5 Aprés quelques jours de stockage,
X - . N la solution reste violette (a).
* Le dépot brun, constitué de dioxyde de manganese MnO, (s), résulte de  aprés plusieurs mois de stockage, un dépét brun

la réduction des ions MnOj (aq) selon : apparait (b).
MnOyj (aq) + 4 H* (aq) + 3 & = MnO, (s) + 2 H,O ()

Le seul réducteur présent dans le systéme est I'eau, qui est oxydée en dioxy-
géne selon :

2H,0({)=0,(q) +4H" (aq) + 4 ¢
L’équation de la réaction s'en déduit :
4 MnO;j (aq) + 4 H* (ag) = 4 MnO, (s) + 3 O, (ag)+ 2 H,O (£)

* La formation lente du dépét provient de la trés grande lenteur de cette
réaction, dans les conditions de I'expérience.

Une transformation est dite infiniment lente lorsque I'évolution du
systéme est possible mais ne peut étre appréciée, méme aprés plu-
sieurs jours : ce systeme est dit cinétiquement inerte.
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Il existe également des systémes qui n'évoluent pas car aucune réaction
spontanée ne peut s’y dérouler Doc. 6 : de tels systémes sont dits stables
(voir chapitre 9).

B Pour s’entrainer : Ex. 6 et 7

Comment déterminer la concentration
d’une espéce chimique en solution ?

4. 1. Réalisation d’un dosage

Pour déterminer la concentration d'une espece chimique en solution, on
réalise son dosage.

Pour cela, on peut faire réagir I'espéce a doser, appelée réactif titré", avec
une autre espéce, dite réactif titrant”, introduite en quantité connue. On
réalise alors un titrage'. La réaction mise en jeu, d’équation connue, est
appelée réaction de titrage®.

Léquivalence d’un titrage correspond an mélange steechiométrique”
des réactifs pour la réaction mise en jeu.

A Péquivalence, il y a changement du réactif limitant :

- avant I'équivalence, le réactif limitant est le réactif ajouté 2 la
burette ;

— aprés P’équivalence, le réactif limitant est le réactif initialement
introduit dans le bécher.

Dans les titrages colorimétriques, I'équivalence est repérée par un change-
ment de teinte de la solution : persistance de la coloration du réactf titrant,
disparition de la teinte du réactif titré, virage d'un indicateur 'Doec. 7, etc.

Dans les titrages conductimétriques, l’équivalence est repérée par un chan-
gement de pente sur les graphes G = f(V,..0)

Afin que le volume versé a I'équivalence Vj soit déterminé avec pré-
cision, le changement de teinte 4 I'équivalence doit étre instantané.
Cela n’est possible que si la réaction de titrage est rapide.

4.2. Les titrages iodométriques

Lexpérience décrite a Vactivité préparatoire B page 21, avec la solution de
Lugol®, montre que les ions thiosulfate SZO1 (aq) réagissent avec les molé-
cules de diiode I, (aq) selon une réaction trés rapide. Elle peut donc étre uti-
lisée comme réaction de titrage.

11 se forme des ions tétrathionate S,0; (aq) et iodure I~ (ag) :
I,(ag) +2e =21 (aq)
25,05 (aq) = S0 (aq) +2 ¢
I, (ag) + 2 S,05 (aq) = 2 I (ag) + S,0; (aq)

Soit 7(I,) la quantité de diiode présent initialement dans 'échantillon 2
doser, de volume V;.

Cours - Chimie 2 : Transformations lentes ou rapides ?

Doc. 6 Les ocres de Roussillon renferment
des oxydes de fer (III) : ce mélange d’oxydes est
un systéme stable.

1. Le terme « titrage » est employé lorsque
le dosage effectué s'appuie sur une réaction
chimique avec consommation des réactifs
dtrant et titré.

2. Le réaciif & titrer peut étre, suivant les
circonstances, dans le bécher ou dans la

burertte.

@ (b)

W =B

Doc. 7 le thiodene ou I'empois d’amidon
s’associent avec le diiode pour donner des produits
fortement colorés ; leur apparition (a) ou leur
disparition (b) permet de repérer I'équivalence.

Comme cela a été vu en
Premiére S, une réaction
de titrage doit étre rapide,
totale et unique.
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On peut utiliser un tableau d’avancement afin de déterminer la relation qui
lie les quantités de matiere  Iéquivalence’ :

éﬁuét_ﬁon I, (aq) + 2 8205_ (aq) = 2T (aqg) + 5402‘_ (aq)
Quantités apportées a I'équivalence | (1) = C). V] (8,05 = G Vi 0 0
Etat final C.V,—x=0 G Vg —2%:=0 p Xg

A Péquivalence : n(I,) = C,. V; = M

Lors d’'une manipulation, on a obtenu : V¢ = 8,2 mL. On peut alors cal-
culer la quantité de diiode initialement contenu dans I'échandillon dosé puis
sa concentration, en tenant compte des chiffres significatifs :

C,.Vap  0,100x8,2
2V, 2x10,0

Bl Pour s’entrainer : Ex. g

C = = 0,041mol.L! = 41 mmol.L!

4 . Comment accélérer ou ralentir

une transformation chimique ?

Lévolution temporelle des systémes chimiques dépend d’abord de la nature
des réactifs mis en présence. D’autres parametres peuvent également
intervenir : les grandeurs qui agissent sur la vitesse d’évolution d’un systéme
chimique sont appelées des facteurs cinétiques.

z:;. 1. Influence de la concentration des réactifs

Nous avons vu au paragraphe 2.2 qu'en milieu acide, les ions permanganate
MnOj (aq) réagissent lentement avec l'acide oxalique H,C,0; (aq).
Léquation de cette réaction s'écrit :
2 MnOj (ag) + 6 H* (aq) + 5 H,C,04 (ag)

= 2 Mn* (aq) + 8 H,O (£)+ 10 CO, (aq)

1. Nous avons choisi de noter V; le
volume 2 I'équivalence pour le distinguer
des grandeurs 3 I'équilibre qui seront
indicées ¢q dans les chapitres suivants.

La concentration est-elle un facteur cinétique ?

On dispose d’'une solution acidifiée de permanganate de potassium 2
C; =2,0 x 107 mol. L et d’une solution d’acide oxalique & C; = 0,500 mol . L™
pour préparer différents mélanges A, B et C de méme volume V.

Soit respectivement V;, V; et V; les volumes de solution de permanganate de
potassium, d’eau et d’acide oxalique tels que V= Vi+ V; + V5 = 20,0 mL.

* Dans un premier temps, mélanger dans trois béchers les volumes V] et V, de
solution de permanganate de potassium et d’eau 'Doc. 8.

* Ajouter en méme temps et en déclenchant le chronometre les volumes V; de
solution d’acide oxalique aux différents mélanges Doc. 8 . Homogénéiser rapi-
dement.

* Déterminer la durée #; nécessaire 2 la disparition de la teinte rose.

L. Quel est le réactif dont linfluence de la concentration est étudiée dans cette
série d’expériences ? Justifier.
2. Qulobserve-t-on et que peut-on en conclure ?

Mélange A B €
Vimb) | 50 5,0 5,0
v, (mL) 9,0 6,0 3,0
v, (mb) 6,0 9,0 12,0
[MnO, J; 4 —4 4
(mol . 1) 5,0x10° | 5,0x107* | 5,0x10
[H.C,0,J;
b2 ¥ > 0
(mol . 1) 0,150 0,225 0,30
ty (s) 300 260 220

Doc. 8 Composition initiale des systémes étudiés.

Cours - Chimie 2 : Transformations lentes ou rapides ?
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¢ Verser dans deux béchers 4 et B, 10,0 mL d’une solution
d’acide oxalique 4 0,50 mol. L.

* Laisser le bécher 4 4 température ordinaire et porter le
bécher B a 60 °C a 'aide d’un bain-marie.

* Ajouter 3,0 mL d'une solution acidifiée de permanganate de
potassium 4 0,10 mol. L™ dans chacun des béchers.

Comparer les durées de décoloration t; de chaque mélange et

conclure.

> Exploitation

* Les mélanges utilisés ont les mémes concentrations initiales en ions per-
manganate [MnOgz]; ; en revanche, leurs concentrations inirtiales en acide
oxalique [H,C,0,]; sont différentes : cette série d’expériences permet donc
d’érudier l'influence de la concentration initiale en acide oxalique
[H,C,04];.

* On observe que la durée #,; de disparition de la teinte rose est d’autant plus
faible que [H,C,;04); est grande : la vitesse d’évolution croit quand
[H,C,04]; croit [Doc. g].

Cette observation est générale :

La vitesse d’évolution d’un systéme chimique est d’autant plus
grande que les concentrations en réactifs sont plus importantes.

En général, cette vitesse est indépendante des concentrations en produits de
la réaction.

4..2 Influence de la température

température est-elle un facteur cinétique ?

> Exploitation

Tandis que la coloration violette persiste plusieurs minutes

Doc. 9 Aun instant donné, la coloration est
différente dans chaque bécher.

dans le bécher 4, elle disparait bien plus rapidement dans  chauffé au bain-marie & 60 °C.

le bécher B /Doe. 101.

Les deux systémes ont la méme composition initiale mais évoluent a des
températures différentes.

Le temps de décoloration est d’autant plus faible que la température est plus
élevée : la vitesse de disparition des ions MnOj est plus grande quand la
température est plus élevée.

Cette conclusion est générale :

La vitesse d’évolution d’un e chimique est d’autant plus
grande que sa température est plus élevée.

Cours - Chimie 2 : Transformations lentes ou rapides ?

p :

Doc. 10 La décoloration est plus rapide dans le bécher B qui a été
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Applications

En jouant sur les concentrations initiales et la température du milieu
réactionnel, on peut modifier la vitesse d’évolution d’un systéme chimique.

> Accélération ou déclenchement d’une réaction chimique

* Certaines réactions sont trop lentes 4 la température ordinaire pour étre
mises en ceuvre industriellement ; on les réalise donc en portant le milieu
réactionnel 2 une température a laquelle elles deviennent suffisamment
rapides. C'est le cas de la synthese des esters, produits odorants utilisés en
parfumerie (voir le chapitre 12).

* La cuisson des aliments s'accompagne de réactions chimiques Doc. 11..
Leur temps de cuisson est d’autant plus court que la température est plus
élevée.

* Les mélanges comburant-combustible sont en général cinétiquement
inertes a la température ordinaire ; la combustion doit étre déclenchée par
une élévation de température : c’est le réle de I'allumette dans le mélange
d’air et de méthane 2 la sortie d’'un bréleur. C'est aussi celui de I'étincelle
jaillissant entre les électrodes de la bougie pour le mélange d’air et de
vapeurs d’essence dans les cylindres des moteurs 4 combustion interne.

> Ralentissement ou arrét d’une réaction chimique

* Sous l'action de micro-organismes, les aliments deviennent le siege de
diverses réactions de décomposition qui produisent des toxines. Il est donc
nécessaire de bloquer ces réactions en abaissant suffisamment la tempéra-
ture Doc. 12,

* La trempe désigne le refroidissement brutal que I'on fait subir 2 un sys-
ttme chimique. Si le refroidissement est suffisamment rapide, la vitesse

"évolution devient trés vite négligeable et le systtme garde la composition
quil avait  plus haute température ‘Doc. 13 .

* Le maintien de la température 4 une valeur donnée dans un réacteur est
souvent impératif pour éviter que certaines réactions ne s'emballent ou que
des réactions parasites ne se produisent.

4. £.. Autres facteurs cinétiques

Les expériences effectuées ont mis en évidence les facteurs cinétiques
concentrations des réactifs et température. Il existe d’autres facteurs
cinétiques : 'éclairement, la nature du solvant... Lun des plus importants
est la présence de substances appelées catalyseurs. Nous I'étudierons au
chapitre 14.

Connaissances :

Doc. 11 Les réactions de Maillard provoquent
’apparition des mélanoidines, polyméres bruns
responsables de la couleur de nombreux aliments
apres la cuisson.

Doc. 12 les basses températures, en bloquant les
réactions de dégradation, permettent la conser-
vation des aliments.

Doc. 13 Pour arréter une réaction, on peut égale-
ment diluer le milieu réactionnel avec un mélange
d’eau et de glace pillée. On utilise ainsi
simultanément les facteurs cinétiques
température et concentration.

v Ecrire I'équation de la réaction associée a une transformation d'oxydoréduction et identifier dans

cette équation les deux couples mis en jeu.
v' Définir un oxydant et un réducteur.

Savoir-faire :

TS

v Montrer, a partir de résultats expérimentaux, |'influence des facteurs cinétiques sur la vitesse de

réaction.

Cours - Chimie 2 : Transformations lentes ou rapides ?
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Exercices du chapitre Chimie 2 : Transformations lentes ou rapides ?

Applications directes

Définir une réaction d’oxydoréduction g
(§ 1 du cours)
3. Reconnaitre un oxydant et un réducteur

L'appellation eau-forte vient du nom donné
par les alchimistes & I'acide nitrique dilué a
l'eau : I'aqua-fortis. Dans un procédé de gra-
vure & l'eau forte d'une plaque de cuivre, on
utilise la réaction de l'acide nitrique selon
I'équation :
2 NO; (ag) + 8 H* (ag) + 3 Cu (s)

=3 Cu** (aq) + 4 H,0 (£) + 2 NO (g)
1. Cette réaction est-elle une réaction
d’oxydoréduction ? Justifier.
2. Quels sont les couples oxydant / réducteur mis en jeu ? Ecrire
leurs demi-équations d’oxydoréduction. 7

3. Identifier I'oxydant et le réducteur qui réagissent.

4. Identifier des couples d’oxydoréduction
Les ions argent Ag*™ réagissent sur le métal cuivre pour donner des
arborescences d’argent métallique et des ions cuivre (l1).

1. Ecrire directement I'équation de la réaction observée.

2. Quels sont les couples oxydant / réducteur mis en jeu ? Ecrire les
demi-équations d’oxydoréduction.

5. Etablir une équation d’oxydoréduction

Les ions dichromate Cr,0>~ réagissent avec les ions fer (II) pour don-
ner des ions chrome (lll) et fer (IlI).

1. Quels sont les couples oxydant / réducteur mis en jeu ? Ecrire les
demi-équations d'oxydoréduction.

2. Etablir 'équation de cette réaction.

Distinguer les transformations @@
rapides et lentes
(§ 2 du cours)
(pour les exercices 6 et 7, voir les difficultés des chapitres)

6. Justifier une durée de conservation

L'eau oxygénée H,0, (aq) présente des propriétés a la fois d'oxydant
et de réducteur. Elle se décompose par une réaction de dismutation
ou d'quto-oxydoréduction. Les couples mis en jeu sont :

H,0, (aq) / H,0 (£) et 0, (g) / H,0, (aq).
1. Etablir I'équation de la réaction de dismutation.
2. Pourquoi la qualifie-t-on d'auto-oxydoréduction ?
3. Comment expliquer quen dépit de cette dismutation, on peut
conserver plusieurs mois des flacons d'eau oxygénée dans sa
pharmacie ?

7. Etudier une réaction explosive

En 1775, le chimiste anglais Joseph priesTieY réalise pour la premiére
fois la synthése de I'eau. Expérimentalement, il introduit les gaz dihy-
drogene et dioxygéne dans un tube épais, puis amorce la réaction a
I'aide d'une flamme. Une explosion retentit et des gouttelettes d’eau
se forment sur les parois du tube.

TS Exercices - Chimie 2 : Transformations lentes ou rapides ?

1. Les couples mis en présence sont :

H* (ag)/H, (®) et 0,(g)/H,0(f)
Ecrire les demi-équations d’oxydoréduction correspondantes.
2. En déduire I'équation de la réaction de synthése de I'eau.
3. La réaction est-elle lente ou rapide ?

8. Interpréter une expérience

On verse, sur de la limaille de fer, une solution de sulfate de cuivre
Cu?* (aq) + SO (aq) et on agite régulierement. Il se produit une
réaction d’oxydoréduction et la teinte de la solution évolue progres-
sivement.

1. Les couples mis en jeu sont Cu®* (aq) / Cu (s) et Fe* (aqg) / Fe (s).
Ecrire les demi-équations d'oxydoréduction correspondantes et en
déduire I'équation de la réaction.

2. a. Quels changements observe-t-on ?

b. Est-ce une réaction lente ou rapide ?

3. a. Quel test mettrait en évidence les ions formés ? Ecrire I'équa-
tion de la réaction.

b. La réaction serait-elle lente ou rapide ?

Réaliser un titrage d’oxydoréduction
(§ 3 du cours)

9. Repérer I’équivalence d’un titrage
On réalise le titrage de IV = 20,0 mL d'une solution d'eau oxygénee
H,0, (aq) de concentration C, par une solution de permanganate de
potassium de concentration C" = 0,010 mol.L™".
1. Etablir 'équation de la réaction connaissant les demi-équations
d’oxydoréduction mises en jeu :
MnO; (ag) + 8 H* (aq) + 5 & = Mn** (aq) + 4 H,0 (€)

0, (ag) + 2 H* (aq) + 2 e = H,0, (aq)
2. Comment repére-t-on I'équivalence du titrage ?
3. L'équivalence est obtenue pour V{ = 16,8 mL de solution de per-
manganate de potassium versée. Calculer la concentration de I'eau
oxygénée.

10. Etudier un titrage iodométrique =
On considére les couples suivants :

- diiode |, (aq) / ion iodure I~ (aq) ;

— ion peroxodisulfate 5,03 (aq) / ion sulfate SOZ™ (aq) ;

~ ion tétrathionate 5,07 (aq) / ion thiosulfate 5,05 (aq).

1. On dose une solution de thiosulfate de sodium (incolore) par
une solution de diiode (brune).

a. Ecrire I'équation de la réaction.

b. Décrire I'évolution de la coloration.

c. La transformation est-elle rapide ?

d. Comment repére-t-on I'équivalence ?

2. On fait agir une solution de peroxodisulfate de potassium (inco-
lore) avec une solution d'iodure de potassium (incolore). La transfor-
mation est lente.

a. Ecrire |'équation de la réaction.

b. Décrire I'évolution de la coloration.

c. Peut-on utiliser cette réaction pour un titrage ?
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Exercices du chapitre Chimie 2 : Transformations lentes ou rapides ?

Identifier des facteurs cinétiques

(§ 4 du cours)
11. Interpréter une réaction =
Dans 5 mL de liqueur de Fehling, on introduit X
1 mL d'éthanal CH,CHO (aq). On répartit le A

mélange dans deux tubes & essai. On chauffe
doucement l'un des tubes : un précipité rouge
brique se forme. Dans l'autre tube, aucune
réaction n'est détectable.

1. Quel groupe caractéristique a-t-on mis en
évidence ?

2. Quel est le facteur cinétique étudié ?

12. Rechercher un facteur cinétique

On étudie la réaction entre les ions iodure
I~ (aq) et le peroxyde d’hydrogéne H,0, (aq) en
milieu acide. Pour cela, on prépare un tube
témoin Doc. 1. dans lequel on verse une solu-
tion de diiode de concentration 1,5 mmol.L".
On réalise ensuite les mélanges suivants & partir
d’une solution d’eau oxygénée & 0,060 mol.L",
et d'acide sulfurique a 0,40 mol.L" :

B 15mL 2,5mL 30mL
7 25 mL 2,5mL 2,0mL
4,5 mL 2,5 mL 0,0 mL

On verse alors dans chaque tube 3,0 mL de solution d'iodure de
potassium & 0,40 mol.L™" et on reléve le temps nécessaire pour que
la coloration de chaque mélange coincide avec la teinte du tube
témoin :

TubeA | TubeB | TubeC |

36 23 12

1. A quelle espéce est due la teinte brune qui apparait ?

2. a. Pourquoi ajoute-t-on de I'eau dans les tubes A et B ?

b. Calculer les concentrations initiales [H,0,], et [I], dans chacun des
tubes aprés mélange.

. Quel est le facteur cinétique mis en évidence ?

Utilisation des acquis

13. Le temps de fermentation e
(voir les difficultés du chapitre)
Les raisins destinés a la fabrication de I'eau de vie de cognac sont

pressés et le jus de raisin est stocké dans des cuves ol il fermente
entre 24 et 48 heures.

Les sucres sont alors progressivement transformés en éthanal
CHsCHO (aq), puis en éthanol CH;CH,OH (aq) gréce a la présence
d'une coenzyme, la nicotinamide adénine dinucléotide NADH, selon
le schéma d'oxvdoréduction suivant :

TS Exercices - Chimie 2 : Transformations lentes ou rapides ?

NaDH, H* NaD*

1. Quels sont les couples oxydant / réducteur mis en jeu ? Ecrire les
demi-équations d'oxydoréduction.

2. En déduire I'équation de la réaction.

3. S'agit-il, pour I'éthanal, d'une oxydation ou d'une réduction ?

4. Sagit-il d'une réaction rapide, lente ou infiniment lente ?

5. La durée de fermentation sera-t-elle plus ou moins grande dans
une cave ou en plein soleil ?

14. Oxydation du glucose T
Le glucose est un sucre de formule semi-développée :
HO - CH, - CH(OH) - CH(OH) - CH(OH) — CH(OH) — CHO

Les ions iodate 10; oxydent le glucose en ions gluconate, notés
R~-CO;3 (aq) en milieu basique. Les couples mis en jeu sont :

R-CO; (aq) / R—CHO (aq) et 105 (aq) / I (aq)
1. Ecrire les demi-équations d’oxydoréduction en milieu acide.
2. En déduire 'équation de la réaction d’oxydoréduction en milieu

basique. n

15. Réaction du sodium avec I'eau ==

Dés qu'il est en contact avec I'eau, le métal sodium réagit vivement :
on observe un dégagement de dihydrogéne tandis que des ions
sodium Na* (aq) et hydroxyde HO~ (aq) apparaissent dans la solu-
tion. L'équation de la réaction est :

2 Na(s) + 2 H,0 (€) = 2 Na* (aq) + 2 HO- (aq) + H. ()
1. Cette réaction est-elle une réaction d’oxydoréduction ? Justifier.
2. Quels sont les couples oxydant / réducteur mis en jeu ? Ecrire
leurs demi-équations d’oxydoréduction.
3. Identifier 'oxydant et le réducteur qui réagissent.

e 1o

). Etat final d’un systéme =

2C
On mélange 10 mL d'une solution d'iodure de potassium a
0,8 mol.L™, 10 mL d'une solution d'acide sulfurique a 0,4 mol.L™ et
20 mL d’eau oxygénée & 0,04 mol.L™. Aprés avoir homogénéisé le
mélange, on en préléve 10 mL auxquels on ajoute 20 mL d'une eau
prise & la méme température que les solutions utilisées.

Les ions iodure sont oxydés lentement par I'eau oxygénée, en milieu
acide, selon la réaction d'équation :

H,0, (aq) + 2 H* (aq) + 2 I (aq) = 2 H,0 (£) + I, (ag)
1. Au bout de 1 min, on compare la coloration des deux mélanges
et I'on remarque que la solution non diluée est nettement plus colo-
rée que la solution diluée. Quel(s) facteur(s) cinétique(s) cette mani-
pulation permet-elle de mettre en évidence ?
2. Sila dilution était effectuée avec de I'eau glacée, la différence de
coloration entre les deux mélanges serait-elle plus grande ou moins
grande que dans |'expérience précédente ?
3. Meéme question si la dilution était effectuée avec de I'eau chaude.
Peut-on répondre sans ambiguité ?
4. Quand la réaction est achevée, les deux solutions ont-elles la
méme coloration ? Justifier la réponse.
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Chimie 3 : Suivi temporel d'une réaction chimique

Afin de caractériser quantitativement I'évolution temporelle d’un systéme
chimique, il est nécessaire de connaitre sa composition 4 chaque instant.
Diverses méthodes sont urilisées : certaines font appel a des titrages, d’autres
exploitent des mesures physiques.

Comment suivre, par des titrages,
I’évolution temporelle d'un systéme ?

Exploitons I'activité préparatoire A, page 43.

1.1 Réaction des ions iodure I- avec
I'eau oxygénée H,0,

* La coloration brun jaune observée est caractéristique des molécules de
diiode I, en solution aqueuse. Lintensification de cette coloration montre
que la concentration en diiode I, (aq) augmente.

¢ Leau oxygénée H,0, Doc. 1 est un oxydant puissant dont le réducteur
conjugué est 'cau. L'ion iodure I" est un réducteur dont I'oxydant conju-
gué est le diiode I,. Lapparition de la coloration montre que I'eau oxygénée
H,0, réagit avec les ions iodure I~ pour donner du diiode I,. L'équation de
cette réaction s écrit :

2T (aq) + HO, (aq) + 2 H" (aq) = I, (ag) + 2 H,O (¥) (1)

* La coloration du mélange évolue pendant plusieurs minutes : la réaction
est lente.

* On sait doser 'eau oxygénée (par manganimétrie®) et le diiode I, par une
solution de thiosulfate de sodium, 2 Na* (ag) + S,03” (aq).

La réaction des ions iodure avec I'eau oxygénée n'est ni trop lente ni trop
rapide et conduit 4 la formation de diiode, qui peut étre titré : il est donc
possible de faire une étude quantitative du déroulement temporel de cette
réaction.

1.2 Détermination de la quantité instantanée
de diiode I,

La détermination, 2 un instant donné, de la quantité de diiode formé peut
se faire par iodométrie, méthode qui a été décrite dans le chapitre 2, para-
graphe 3.2 Doc. 2 . La réaction de titrage, trés rapide, a pour équation :

I, (aq) + 2 $,05 (aq) = 2T (aq) + S,0; (aq)
Soit 7, (I,) la quantité de diiode présent dans I'échantillon 2 titrer. Soient C
la concentration, connue, de la solution de thiosulfate de sodium et Vle
volume ajouté de cette méme solution. A I'équivalence, on a :

na(szog')= C.Ve
2 2

Cependant, lorsqu’on étudie le déroulement de la réaction entre I'ean
oxygénée et les ions iodure, ce titrage est effectué dans un systéme ol cette
réaction continue 2 produire des molécules I,. Les opérations de titrage
prenant un certain temps, la détermination de 7(1,) (4} peut donc étre peu
précise.

m (L) =
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SOLUTION ANTISEPTIOUE
POUR APPLICATION LOCALE
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Doc. 1 Leau oxygénée est un antiseptique utilisé
pour désinfecter les plaies hémorragiques.

|=—burette graduée

H—=f=C

Ll

-

solution titrée
de thiosulfate
de sodium

i IS

support —

solution de I,

additionnée
d'empois
d'amidon

barreau
aimanté
erlenmeyer

< agitateur
magnétique

Doc. 2 Montage pour effectuer le titrage du
diiode formé. La solution contenant des molécules
I, en présence d’empois d’amidon ou de thiodéne
est bleue. Léquivalence est signalée par la
disparition de cette couleur bleue.
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Comment titrer une espéce dont la concentration varie ?

Premiére expérience

* Dans un bécher, verser 20 mL d'une solution d’eau oxygénée 2
0,056 mol.L™, puis, avec précaution, 1 mL d’acide sulfurique concentré et
20 mL d’une solution d’iodure de potassium 2 0,20 mol. L.

* Homogénéiser la solution et observer : la coloration de la solution apparait et
sintensifie peu a peu. Quand la solution est jaune pile, verser la moitié du
mélange dans un bécher contenant 50 mL d’eau glacée /Doc. 3. Observer.
Seconde expérience

* Remplir deux burettes B, et B, avec une solution diluée de diiode 2
0,010 mol. L™ 2 la température ordinaire.

* Verser, goutte 4 goutte, cette solution dans deux béchers contenant une méme
solution de thiosulfate de potassium 2 0,050 mol. L™, 'une 4 la température
ordinaire, I'autre placée dans un bain eau-glace.

1. Que peut-on déduire de laspect de la solution obtenue & la fin de la
premiére expérience ?

2. Quels facteurs cinétiques ont été mis en jeu dans cette opération ?

3. Quelles conclusions peut-on tirer de la seconde expérience concernant la
vitesse de la réaction de titrage ?

> Exploitation

* Le caractére stationnaire de la coloration de la solution diluée glacée
montre que la concentration en diiode reste pratiquement constante.

* La dilution du milieu réactionnel avec de I'eau glacée met en jeu simul-
tanément les facteurs cinétiques concentrations et température ; tous deux
ont pour effet de ralentir les réactions. La réaction entre les ions iodure et
I'eau oxygénée, habituellement lente, devient extrémement lente : le systéme
est pratiquement figé dans I'état ot il se trouvait 4 I'instant de la dilution ;
on a effectué une trempe du systeme.

: ; ; 5 2-

* La réaction de titrage entre les ions thiosulfate 5,03 et les molécules 1,
quasi instantanée a la température ambiante, devient un peu moins rapide
a froid, mais cet effet n'est pas perceptible.

Certte démarche est généralisable :

Pour déterminer, par un titrage, la concentration d’une espéce dans
un systéme en évolution, on effectue, avant le titrage, une trempe du
systeme.

Le titrage permet alors de déterminer, avec une bonne précision, la
quantité de cette espéce présente a linstant de la trempe.

1.3 Détermination de la quantité de diiode n,,
a différents instants

Pour déterminer la quantité de diiode #;, produite par la réaction 2 différents
instants, il n'est pas possible d’utiliser le méme systéme puisque la trempe y
a arrété la réaction.

Comment alors procéder d’un point de vue pratique ?

Doc. 3 Apreés dilution de la solution (a) avec de
l'eau glacée, la coloration de la solution reste
stationnaire (b).

T

L

(i
i

)
2
a9
@
1

échantillon  trempe

étudié /\‘

Doc. 4 Démarche utilisée pour le suivi temporel du
systéme.
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W

omment titrer une espéce dont la concentration
varie ?
* Mélanger 50,0 mL d’une solution d’eau oxygénée a
56 mmol.L™ ; 1,0 mL d’acide sulfurique a 3,0 mol.L™" et
50,0 mL d’une solution d'iodure de potassium 2 0,20 mol. L.
* Apres avoir homogénéisé le mélange, le fractionner en dix
échantillons de méme volume Vj, égal 2 10,0 mL Doc. 5.
e A la date #, effectuer la trempe de I'échantillon 1, puis le
titrage du diiode qu'il contient ; 2 la date %, procéder de méme
avec 'échantillon 2, et ainsi de suite.

1. Que peut-on déduire de l'aspect des différvents échantillons a
un instant donné ?

2. Quelle autre méthode pourrait-on utiliser pour analyser
réguliérement la composition du systéme ?

> Exploitation

* Tous les systemes S}, S,, S; ..., obtenus lors du fractionnement, sont iden-
tiques : ils ont le méme volume, la méme composition initiale ; leurs colo-
rations, identiques 2 chaque instant Doc. 5, montrent qu'ils évoluent en
paralléle, de la méme fagon. Ce sont les représentants du systéme S.

Pour analyser I'évolution temporelle de S, on analyse, 4 la date 7, le systéme
Sy» puis a la date # le systéme S,.
* On peut aussi effectuer des prélevements successifs dans le mélange ini-

tial, leur faire subir une trempe puis procéder au titrage du diiode contenu
dans le prélevement (voir sravaux pratiques, page 53).

1.4, Détermination de I’'avancement x (t)
de la réaction

Comment déterminer, & partir de la quantité de diiode ny, (), la composition
du systéme a Linstant ¢ ?

Etablissons un tableau d’avancement décrivant la composition du systéme
quand la réaction se déroule. Soit x(#) 'avancement de la réaction 2 I'instant
de date #:

Doc. 5 La coloration dans les différents tubes évolue, mais & un instant |
donné, elle est la méme dans tous les tubes.

Equation

Quantité

initiale (mol) 7 (0) 1,0, (0) ()

grande

Quantitéa _
instant t (mol)

m-(0) — 2x(2) 3,0,(0) — x(2) ny- (0) — 2x(9)

grande

Lavancement de la réaction 4 un instant de date 7 est égal A la
quantité de diiode formé a cet instant :

x() = ny, (®

La connaissance de #,(#) suffit donc a déterminer complétement la
composition du mélange réactionnel  I'instant considéré :

nl—lzo?_(t) = iy,0, (0) - ”12(@
- () = m-(0) = 2 m, (9)
- (8) = - (0) — 2 1y, (9)

Cours - Chimie 3 : Suivi femporel d'une réaction chimique
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Analyse du mélange réactionnel

Le mélange réalisé a I'activité 2 a été réparti en dix systémes
identiques de volume V, = 10,0 mL. Le quatriéme échantillon
subit la trempe d la date t = 360 s, puis on titre le diiode formé
par une solution de thiosulfate de sodium a la concentration
C = 0,040 mol. L. La coloration bleue due a I’empois d’amidon
disparaft pour un volume V; = 7,5 mL.

1. Calculer la quantité de diiode contenu dans I'échantillon &
t=360s.

2. En déduire les quantités d’eau oxygénée, d’ions iodure et
d’ions hydrogéne présents dans un tube @ essai a cet instant.
1. La quantité de diiode 7 (7 se déduit de I'équation qui
traduit I'équivalence du titrage :

C.Vk

7y, (B =

0,040x7,5%107°

m,(360) = =1,5 x 10~ mol

1.5 Composition du systéme

soit : 7;,(360) = 1,5 X 10~ mol = 0,15 mmol

2. Le calcul des quantités des autres espéces nécessite la
détermination de leurs quantités initiales dans 'un des dix

échantillons :

,056x50,0x1072
ﬂH202(0)=005 x50,0x10

= 0,28 mmol

0,20x50,0x1073
711—(0) = ]0

Lacide sulfurique H,SO; étant un diacide :
2x3,0x1L,0x107°

= 1,00 mmol

- (0) = = 0,60 mmol
On en déduit :

M13,0,(360) = 711,0,(0) — 71,(360) = 0,13 mmol
7-(360) = ,-(0) - 2 7,(360) = 0,70 mmol

143 (360) = 7. (0) — 2 7,(360) = 0,30 mmol

Comment déterminer facilement la composition du systéme & tout instant ?

Le dosage des différents échantillons obtenus 4 partir du mélange préparé 2

I activité 2 fournit Vi (7).

Pour obtenir la composition du systéme 4 ces différents instants, il faut
répéter les calculs de I exercice d'entrainement I pour chacune de ces dates ;
il est commode d’utiliser un tableur qui fournit, a partir des valeurs de V; (%)
et des formules établies, le tableau de valeurs suivant ‘Doc. 6 . On peut alors

tracer les graphes correspondants Doc. 7.

g | O | mlO e | oe®) | o0 p o)
(mL) (mmol) _ (mmol) | (mmol) 1,001
0 0 0 0,28 1,00 0,60
60 22 0,044 0,24 0,91 0,51 0,80+
160 48 0,096 0,18 0,81 0,41
270 6,5 0,13 0,15 0,74 0,34 0,60
360 5 0,15 0,13 0,70 0.30
510 9,0 0,18 0,10 0,64 0,24
0,40+ !
720 10,5 0,21 0,07 0,58 0,18 n, ()
900 11,5 0,23 0,05 0,54 0,14
0,201
1080 12,5 0,25 0,03 0,50 0,10 e
) 2 Ry (3]
1 440 13,5 0,27 0,01 0,46 0,06 ny o0
1 800 14,0 0,28 0,00 0,44 0,04 % 500 1000 1500 t(s)
Doc. 6 Composition du systéme en fonction du temps. Doc.7 Graphes de ny(t), ny o (t), ni-(1), et ng.(t).
B Pour s’entrainer : Ex. 1
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2 . Comment suivre, par des mesures physiques,
I’évolution temporelle d'un systéme ?

Lorsque certaines grandeurs physiques (optiques, mécaniques, électriques)
dépendent, par une loi simple, de la concentration d’'une ou de plusieurs
especes du mélange réactionnel, leur mesure permet de déterminer ces
concentrations et d’en suivre les variations temporelles. Montrons-le sur
I'exemple de la conductimétrie.

2.1 utilisation de la conductimétrie

) Doc. 8 Modéle moléculaire du 2-chloro-2-méthyl-
En solution dans un mélange eau-éthanol, le 2-chloro-2-méthylpropane  propane.

(CH;);CCl 'Doc. 8/, noté RCl, subit une réaction d’hydrolyse d’équation :
RCl + H,O (€) = ROH + H' (aq) + CI" (aq)

La réaction produit des ions H' (ag) et Cl- (aq), ce qui augmente la conduc-
tivité 0 du milieu réactionnel.

bor (mS . cm™) = :
25 — ] e
Comment suivre cette réaction par conductimétrie ? |

20_. — — - = . —_——— =
e Introduire dans un bécher, 50 mL d'un mélange constitué de 30 mL d’eau |5 '
distillée et de 20 mL d’éthanol puis la sonde conductimétrique ; mettre en

marche le conductimétre. et rg
* Ajouter alors 2,0 mL (soit une quantité 7, = 18 mmol) de (CH,),CCL Agiter |51/
pour homogénéiser, déclencher le chronométre et relever, toutes les minutes, la | ¢ i ! ts)
conductivité o(7). 0 1000 2000 3000
* Construire la courbe o = (4. Doc. g Aspect de la courbe o (t).

Comment déduire de ces mesures l'avancement de la véaction d’hydrolyse ?
> Exploitation

Apres étalonnage, le conductimetre affiche directement la conductivité o de
la solution. Les seuls ions présents étant les ions H' (aq) et CI (aq), o (#),
conductivité de la solution 2 llnstant t, est donnée par :

O () = Mg [H](@) + M- [CTT](9)

Etablissons un tableau d’avancement :

RCl  +H,0 (£) = ROH + H'(aq) + CI (aq)

iy exces 0 0 0
7y — x(2) exces x(?) x(2) x(2)
0 exces g 7 g

D’apres ce tableau :
[0 = [CH) - 22
On a alors :

O () = (Mgs + M) - x(Tt) 1. Le 2-chloro-2-méthylpropane est une

be", i ble dans I’
Dans un mélange d’éthanol et d’eau, les conductivités molaires ioniques Luuhsar};if %hgthm;?s;i:met d’ﬂbt::r

. 3 . 3
Ay et 7&C1- ne sont pas connues et il n'est pas possible de calculer l'avance- o mélange réactionnel homogéne.
ment x 2 partir de cette relation. '
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Mesurons la conductivité d’'un mélange identique, préparé depuis plusieurs
jours : on peut admettre que la réaction est achevée et 'avancement final

atteint ; il vaut : x = 7,
On adonc: o; = (?“H’""'}"c:l-)‘% et: o= (J\'H* +7uc1—). x(2)

v
En faisant le quotient membre & membre de ces deux relations, il vient :
ofz) _ x(r)
Of gy

La mesure de la conductivité 0 (#) permet de suivre, en continu,
Pavancement de la réaction d’hydrolyse.

2.2 Autres méthodes physiques de suivi

Lorsque la réaction met en jeu des especes gazeuses et s'accompagne d’une
variation de la quantité de matiére gazeuse du systeme, 'étude de la pres-
sion du mélange gazeux, & température et volume constants (ou du volume,
a température et pression constantes), permet de suivre |'évolution du
mélange 'Doc. 10.. Cette technique est abordée dans les difficultés du chapitre
et dans exploiter un énoncé,

Par rapport aux méthodes chimiques, les méthodes physiques ont I'avantage
de fournir des mesures rapides et en continu. De plus, elles ne nécessitent
souvent que de faibles quantités de réactifs. Elles sont de plus en plus utili-
sées, en particulier pour étudier des systemes évoluant de manitre rapide.

Lune des méthodes physiques les plus courantes est la spectrophotométrie.

Doc. 10 Capteur de pression.

Qu’est-ce que la spectrophotométrie ?

Rappelons quelques-unes des caractéristiques du phénomene d’absorption
de la lumiere”, déja présenté en classe de Seconde.

4.1 Couleur d’une solution

Exploitons I'activité préparatoire B, page 43.
* Les longueurs d’onde des radiations composant la lumitre blanche sont
comprises entre 400 et 800 nm.

T’ SN 3 AR Doc. 11 Une solution diluée de permanganate de
Leau et le verre non teinté transmettent toutes les radiations visibles. Potmssimiest H partie dancdeshastecs i salies

* Les bandes sombres présentes dans le spectre du document 2b, page 43,  croissantes : la coloration semble de plus en plus
montrent que les radiations bleues sont absorbées par la solution jaune de  intense quand Iépaisseur de solution augmente.
tartrazine. On peut donc conclure : une solution colorée est une solution
qui absorbe certaines radiations du spectre visible ; sa couleur, qui
résulte de la superposition des teintes des radiations non absorbées, est
complémentaire de celle des radiations absorbées.

* Comme on pouvait le prévoir d’aprés la conclusion précédente, la solu-
tion de bleu patenté absorbe les radiations rouge et orangée (document 2c,
page 43).

* Un faisceau lumineux qui traverse une solution colorée peut étre plus ou
moins absorbé. D’apres les documents 11 et 12, on constate qualitativement
que:

La proportion de lumiére absorbée augmente quand I’épaisseur de Doc. 12 Dans des récipients d’épaisseur identique,

ution augmente ou quand la concentration de la solution augmen la coloration semble de plus en plus intense quand
o oud o la concentration de la solution augmente.
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3.2 Etude quantitative de I’absorption

Létude quantitative de I'absorption s'effectue avec un spectrophotometre
Doc. 13/, qui fournit 'absorbance de la solution.

* Quest-ce que labsorbance d'une solution ?

* L’absorbance A est une grandeur sans dimension.

* Cest une grandeur additive : elle est la somme des absorbances Doc. 13 Schéma de principe d’un spectrophato-

: métre.
dues 4 la cuve, au solvant et aux substances dissoutes. th socetrahotamelieaportes

* Pour chaque radiation de longueur d’onde A, ’absorbance A —kine source de lumiere blonche s

. = A —un monochromateur " ;
mesure la proportion de lumiére absorbée par la solution : 4 est — une cuve contenant I’échantillon étudié ;
nulle si la radiation n’est pas absorbée ; A est d’autant plus grande - un photocapteur qui convertit I'intensité

we ba vadiation est plus absorhée, lumineuse transmise en un signal électrique ;
q P - un analyseur qui traite le signal électrique

et fournit la grandeur mesurée, I’absorbance.

Ainsi une absorbance égale 4 1 signifie que 10 % de la lumiére sont transmis
et donc que 90 % ont été absorbés par la cuve et la solution.

Pour obtenir I'absorbance des seules especes dissoutes, il faur faire un blanc

Cest-a-dire faire une mesure avec la cuve pleine de solvant et régler le zéro A ‘
d’absorbance sur la valeur correspondante. ‘
1,25
* De quoi dépend l'absorbance d'une solution ?
La courbe représentant I'absorbance A en fonction de la longueur d’onde A id
est appelée courbe d’analyse spectrale ou spectre de la solution Doc. 14 . e
A dépend de la nature de I'espéce traversée par la lumiére et de la
> . e 0,50
longueur d’onde de la radiation.
. | s 0,25
Nous avons déja noté 'Doc. 11’ que la lumiére est d’autant plus absorbée que
I’épaisseur de solution traversée est plus grande. Une étude expérimentale o t e (i
permet de montrer que : 400 500 600 700

Doc. 14 Spectre d’une solution de permanganate
A est proportionnelle a Pépaisseur € de solution traversée par le de potassium. |
faisceau lumineux.

Nous avons également remarqué 'Doc. 12/ que la proportion de lumiére
absorbée augmente quand la concentration de la solution augmente.

Quelle relation lie I'absorbance d’une solution et la concentration 0,61
effective en espéce colorée ? 041

|
J
|
I
|

C (mmol . L"), |

Sélectionner la radiation de longueur d’onde A = 540 nm. Mesurer I'absorbance,
pour cette longueur d’onde, de solutions de permanganate de potassium 4 0,10 ;
0,20 ; 0,40 ; 0,60 et 0,80 mmol. L™, en utilisant des cuves identiques. Tracer la 0cf

0,21

T

02 ; : ;
courbe A = f(C) 'Doc. 15.. : 04 8 LU
il Doc. 15 Absorbance , pour A = 540 nm, de solutions
Que peut-on en déduire ? de permanganate de concentration croissante.
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» Exploitation

La courbe A = f(C) est une droite passant par l'origine : cela montre que,
dans le domaine de concentration utilisé, I'absorbance d’une solution de
permanganate de potassium est proportionnelle a la concentration en ions
permanganate MnQj, seule espéce absorbant cette radiation dans la solution.

Ces conclusions générales constituent la loi de BEER-LAMBERT :

Loi de BEER-LAMBERT :

Labsorbance d’une espéce colorée, en solution diluée est propor-
tionnelle i la concentration effective C de cette espéce et a I'épais-
seur £ de solution traversée par le faisceau lumineux :

A=e.£.C

Le coefficient €, qui dépend, entre autres, de la nature de I'espece dissoute
et de la longueur d’onde de la radiation utilisée, traduit I'aptitude de cette
espece 4 absorber cette radiation : il est appelé coefficient d’absorption
molaire.

C’est cette absorbance variable en fonction de la longueur d’onde qui est 2
lorigine de la diversité de coloration des corps.

4.3 Courbe d’étalonnage d’un spectrophotométre

La courbe 4 = £(C) constitue la courbe d’étalonnage du spectrophoto-
metre utilisé ; elle permet de déterminer la concentration d’une solution de
la substance érudiée.

Afin d’augmenter la sensibilité de la méthode, on utilise généralement une
longueur d’onde correspondant 4 un maximum d’absorption, cest-a-dire a
un maximum du spectre A = f(A).

Cette méthode est alors beaucoup plus précise que les méthodes colorimé-
triques utilisant une échelle de teinte Dec. 16 .

md’entrcﬁnement 2

Doc. 16 Echelle de teinte.

Lorsqu’une seule espéce est colorée, on peut
utiliser la colorimétrie avec échelle de teinte.

On compare la teinte que prend le tube contenant
le systéme étudié a celle des tubes témoins de
P’échelle de teinte : on obtient un encadrement de
la concentration en espéce colorée.

La loi de Beer-LamBERT n’est pas
vérifiée si ’'absorbance de la
solution est trop forte.

Une absorbance supérieure d 2
signifie que moins de 1 % de la
lumiére incidente a traversé la
solution. La sensibilité du
photocapteur est alors
généralement insuffisante pour
fournir une réponse fiable : il faut
alors diluer les solutions utilisées.

q‘m‘ﬂ!ﬂﬂﬁn&r rEx.6ety7

TS

Dosage spectrophotométrique A4
Pour doser par spectrophotométrie une solution jaune orangée ij
de dichromate de potassium, 2 K™ (ag) + Cr,03" (ag), on a 15
préparé cing solutions, de concentrations C différentes. Pl £ e et ot 1
La mesure de leur absorbance, a une longueur d’onde A voisine 0 é_ f
de 400 nm, a donné les résultats suivants : 016- !

. 0.4 i

Cc(mmol. L) 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0.2 i 1
A 1,48 | 1,24 | 0,90 | 0,59 | 0,31 o | . | € Gumol - L")
0 2 3,7 4 6
1. Tracer la courbe d’étalonnage A = f (C). 1. Le graphe est une droite passant par 'origine : la loi de
2. Une solution de concentration C’ inconnue a, dans les BEER-LAMBERT est vérifice.
mémes conditions de mesure, une absorbance : A’ = 1,12. 2. G peut étre déterminée par lecture directe sur la courbe
En déduire ¢’ d’étalonnage 4 = £(Q). On lit :
C’ = 3,7 mmol.L!
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Exercices du chapitre Chimie 3 : Suivi temporel d'une réaction chimique

Applications directes

Suivre, par des titrages, I’évolution
- temporelle d’un systéme
(§ 1 du cours)

. Exploiter un suivi temporel

25 °C, une solution contenant des ions peroxodisulfate S,0% (aq)
des ions iodure I- (aq) se transforme lentement. Le tableau
prés traduit I'évolution d'un systéme contenant initialement
.0 mmol de peroxodisulfate d'ammonium et 50,0 mmol d'iodure
potassium.

£(min) 0 |25 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30
:"@g—(mmol) 100| 90 | 83 | 705 (6,15| 54 | 49 | 44

. Ecrire, avec les nombres stcechiométriques entiers les plus petits
sibles, I'équation de la réaction, sachant qu'elle fournit du diiode
des ions sulfate SO;™ (aq).

blir le tableau d'avancement correspondant.

Par quelle(s) méthode(s) peut-on suivre le déroulement de la
ction ?

Exprimer |'avancement x(f) en fonction de ng,oz-. Calculer
(= 15 min) et en déduire la composition du mélange réactionnel
cet instant.

Tracer la courbe x =£(t) avec I'échelle : 1 cm pour 1 mmol ; 2 cm
ur 2,5 min. En déduire la composition du mélange réactionnel
ur t=75 min.

Déterminer la composition du mélange réactionnel lorsque

2volution du systéme sera achevée.

Suivre, par des méthodes physiques,
I’évolution temporelle d’un systéme
(§ 2 du cours)

3. Utiliser la conductimétrie

On se propose d'étudier la cinétique de la réaction de |'éthanoate
(acétate) d'éthyle avec I'hydroxyde de sodium. Cette réaction, lente,
est appelée saponification et a pour équation :
CH;COOC,Hs (€) + Na* (ag) + HO™ (aq)

= Na~ (aq) + CH;CO0" (aq) + C,H;0H (aq)
A l'instant t = 0, on introduit de I'éthanoate d’éthyle dans la solution
d’hydroxyde de sodium de maniére a obtenir un volume V de
mélange ol les concentrations des deux espéces sont égales a
C (0) = 10 mmol. L. Soit x (f) 'avancement de la réaction & un instant
t quelconque.
1. Compléter le tableau d'avancement suivant (ou Et représente le
groupe éthyle), en exprimant les différentes quantités de matiére en
fonction de V, C(0) et x(t) :

CH;CO,Et + HO™
At=0 C(0).V

En cours
de réaction

En fin de
réaction

= CH,CO; + EtOH
C(0).V 0 0

2. Exprimer la quantité d'ions sodium Na* (aq) initialement présent
dans le systeme. Comment varie cette quantité au cours du temps ?
3. Soit C(f) la concentration en ions CH-CO; (aq) a l'instant t. Expri-
mer la composition du mélange réactionnel en fonction de C(t) et
C(0) et V.

4. On suit cette réaction en relevant, toutes les minutes, la conduc-
tivité o (£) fournie par un conductimétre, Exprimer la conductivité o (f)
de la solution en fonction de la composition de la solution et des
conductivités ioniques molaires, Ay,+ , Acisco; €t Ao- -

5. On détermine, a différentes dates ¢, la valeur du quotient :

y@= -0

m ol Uf=0(00)

TS Exercices - Chimie 3 : Suivi femporel d'une réaction chimique

On trouve :
t(min) 0 5 9 [ 13 20 | 27 o
¥(® 1,56 | 1,315 [ 1,193 |1,107 | 0,994 | 0,923 | 0,560

Exprimer la différence [o (0) — o;]. Montrer que 'on peut déduire du
tableau I'expression de x(f). Calculer x(f) pour les différentes dates
du tableau. Tracer la courbe correspondante.

6. Déterminer, a l'aide du graphique, la durée nécessaire pour que
la moitié de 'ester initialement présent ait été saponifié.

4. Utiliser la volumétrie

(voir les difficultés du chapitre)
L'acide chlorhydrique réagit sur le zinc en donnant du dihydrogéne et
une solution de chlorure de zinc (1) :
2H* (aq) + 2CI (aq) + Zn (s) = H, (g) + Zn** (aq) + 2CI- (aq)

A l'instant t =0, on introduit une masse m = 1,0 g de zinc en poudre
dans un ballon contenant v = 40 mL d'une solution d'acide chlorhy-
drique de concentration molaire C; = 0,50 mol.L™". On recueille le
gaz dihydrogéne formé au cours du temps et on en mesure le volume
V(H,). On obtient ainsi le tableau :

t(min) 0 1 2 3 4 5
V(H,)(mL) 0 63 | 99 | 120 | 135 | 142

1. Calculer la quantité de dihydrogéne recueillie aux différentes dates,
sachant que, dans ces conditions, le volume molaire des gaz V,, est de
24 L.mol™".

2. Exprimer l'avancement x(f) en fonction de V(H,) (f) et de V..
Calculer x(f) pour les différentes dates du tableau. Tracer la repré-
sentation graphique de x (f).

3. Exprimer les quantités de matiére des différents constituants en
fonction de x (t).

4. Déterminer, a la date t = 3 min, la composition (en quantités de
matiére) du mélange réactionnel. En déduire la concentration en ions
zinc (I1) dans la solution.

5. Pour quelle date, V(H.) () est-il égal & 8,0 mL ? En déduire la
composition du mélange réactionnel & cet instant.

§. Utiliser la manométrie

(voir exploiter un énoncé)
La réaction de décomposition de |'oxyde de diazote N,O a pour
2 = 1
équation : N;O (g) =N, (g) + 2 0, (®
Elle a été proposée pour obtenir une atmosphére convenable dans les
capsules spatiales. Sa cinétique a été étudiée en introduisant dans un
récipient de volume V constant, préalablement vidé, une quantité a
d’'oxyde de diazote, et en mesurant,  température constante, la pres-
sion totale P(f) & l'intérieur de I'enceinte en fonction du temps :

t(min) 0 12 25 45 90

P(t) (kPa) 1000 | 1062 | 1120 | 1195 | 131,4

1. Etablir le tableau d'avancement correspondant. Exprimer la
quantité totale de mati¢re gazeuse n, & un instant ¢ en fonction de o
et de |'avancement x (f).

2. En appliquant I'équation des gaz parfaits a l'instant initial
(t=0, P=P(0)) et a l'instant t, exprimer x(f) en fonction des carac-
téristiques du dispositif expérimental, le volume V et la température
T, et des pressions P(f) et de P(0).

3. Sachant que V= 3,00 L et que 6 = 600 °C, exprimer numérique-
ment x (f) en fonction de P(f).

4. Utiliser éventuellement un tableur pour obtenir x (f) puis tracer la
courbe correspondante. En déduire la composition du mélange réac-
tionnel pour f = 60 min.

5. Pourquoi faut-il maintenir constante la température ?

Donnée : R=8,314 J.K'.mol".
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Exercices du chapitre Chimie 3 : Suivi temporel d'une réaction chimique

Utiliser la spectrophotométrie
(§ 3 du cours)

6. Tracer un spectre d’absorption

On a mesuré I'absorbance A d'une solution acide de dichromate de
potassium, 2K* (aq) + Cr,0% (aq), de concentration C =4 mmol. L
a différentes longueurs d'onde. Les résultats obtenus figurent dans le
tableau ci-dessous :

A(nm) | 390 | 400 | 410 | 420 | 430 | 440 | 450 | 460 | 470
A 1,67(1,10(0,885|095|1,08|1,18( 1,12 | 1,14 | 1,00

A(nm) 480 | 490 | 500 | 510 | 520 | 530 | 540 | 560 |570
A 0,830,704 0,47 | 0,31 {0,107 0,107 |0,053|0,011| O

1. Tracer la courbe A =f(3).

2. Quelles sont les radiations les plus absorbées par la solution ?
Quelles sont les couleurs correspondantes ?

3. Ces résultats expérimentaux permettent-ils d'expliquer la couleur
orangée de la solution ? A quel ion est due cette couleur ?

4. Tracer, sur le méme graphique, I'aspect du spectre d’une solu-
tion acide de dichromate de potassium, de concentration
C’=2mmol.L™".

Utilisation des acquis

9. Oxydation de l'acide oxalique

JLes ions permanganate MnOj; (aq) en milieu acide oxydent lentement
|Facide oxalique H.C,0, (aq) en dioxyde de carbone. Les couples mis
|en jeu sont : MnO; (aq) / Mn** (aq) et CO, (aq) / H,C,0, (aq).

1. Etablir I'équation de cette réaction.

|On prépare 20 mL d'une solution aqueuse de permanganate de
|potassium & 0,20 mol.L™", acidifié avec de I'acide sulfurique en excés
|2t 20 mL d'une solution aqueuse d'acide oxalique a 0,50 mol.L™". On
|mélange rapidement ces deux solutions et |'on détermine la concen-
|tration C(f) des ions permanganate restant dans le mélange au cours
|du temps :

tfmin) (0| 1 {2 |3 | 4|5 |6 |78
C(mol.L") (G| 96 | 93 | 60 | 30 | 12

2. Etablir le tableau d’avancement de ce systéme. Calculer la quan-
|5ité d'ions permanganate initialement présents dans le mélange et
feur concentration C,. Reste-t-il de I'acide oxalique lorsque le systéme
cesse d'évoluer ?

3. Exprimer |'avancement x (t) en fonction de C(f), C(0) et de V,
|wolume total du mélange.

4. Utiliser éventuellement un tableur pour obtenir les valeurs de x (f).
En déduire la composition du mélange réactionnel pour ¢ = 4 min.

5. Tracer la courbe x = £(t).

8. En déduire, pour t=2,5 min, la composition du mélange réactionnel.
. Décrire deux méthodes, I'une chimique, I'autre physique permettant
de suivre le déroulement de la réaction.

10. Suivi manométrique d’une réaction
(voir exploiter un énoncé)

Chauffé a 300 °C, I'azométhane gazeux H.C—N = N - CH; se décom-
pose lentement en diazote et éthane, tous deux gazeux. Le déroule-
ment de cette réaction a été étudié en introduisant dans un récipient

de volume V constant, préalablement vidé, une quantité a
d'azométhane, et en mesurant, 8 température constante, la pression
totale P(f) & l'intérieur de I'enceinte en fonction du temps :
t(min) 0 10 20 33 46 65
P(® (kPa)| 573 | 653 732 81,3 | 874 | 942

1. Ecrire I'équation de cette réaction de décomposition. Etablir le
tableau d'avancement correspondant.

2. Exprimer la quantité totale de matiére gazeuse ng & un instant
en fonction de a et de l'avancement x (t).

TS Exercices - Chimie 3 : Suivi femporel d'une réaction chimique

3. En appliquant I'équation du gaz parfait a linstant initial
[t=0, P=P(0)] et a l'instant ¢ [P = P(f)], exprimer x(f) en fonction
des caractéristiques du dispositif expérimental, du volume V, de la
température T et des pressions P(f) et de P(0).

4. Sachant que V=400 mL et que 8 = 300 °C, exprimer numérique-
ment x (f) en fonction de P(?).

5. Déterminer, en utilisant éventuellement un tableur, les valeurs de
x(t), puis tracer la courbe correspondante. En déduire la composition
du mélange réactionnel pour t = 40 min.

6. Pourquoi est-il nécessaire de maintenir constante la température ?
Donnée : R=8,314 J.K'.mol.

11. Etude cinétique par suivi
spectrophotométrique

On se propose d'étudier la réaction lente de I'eau oxygénée avec les
ions iodure en présence d'acide sulfurique, réaction considérée
comme totale. Léquation de la réaction qui modélise la transforma-
tion d'oxydoréduction s'écrit :

H,0, (ag) + 2 I (aq) + 2 H:0" (aq) = I, (aq) + 4 H,0 ({)
La solution de diiode formée étant colorée, la transformation est suivie
par spectrophotométrie.
1. Etude théorique de la réaction
a. Donner la définition d'un oxydant et celle d'un réducteur.
b. Identifier, dans |'équation de la réaction étudiée, les deux couples
d'oxydoréduction mis en jeu et écrire leurs demi-équations.
2. Suivi de la réaction
A la date t = 0 5, on mélange un volume V; = 20,0 mL d'une solution
d'iodure de potassium de concentration C, = 0,10 mol. L™ acidifiée
avec de l'acide sulfurique en excés, 8,0 mL d'eau et un volume
V, = 2,0 mL d'eau oxygénée & la concentration C, = 0,10 mol.L".
On remplit une cuve spectrophotométrique, et on reléve les valeurs
de I'absorbance au cours du temps. On détermine alors, gréce a la loi
de Beer-Lavieert, la concentration [1,] du diiode formé :
(s) 0 |126]| 434 | 682|930 |1 178|1420| =

[L,](mmol.L") | 0,00 |1,74| 4,06 | 5,16 | 5,84 | 6,26 | 6,53

a. Le mélange initial est-il steechiométrique ?

b. Etablir le tableau d'avancement de la réaction.

c. Etablir la relation entre [I,] et I'avancement x de la réaction.

d. Déterminer I'avancement maximal. En déduire la valeur théorique
de [I,] lorsque la transformation est terminée.

3. Exploitation des résultats

La courbe de la page suivante représente les variations de l'avance-
ment x de la transformation en fonction du temps.

107 . x (mol)
2,51
2_
1,5
1
0,51
0 ; : . - -
0 500 1000 1500 2000 £(s)

a. Donner la composition du mélange réactionnel pour ¢ = 500 s,
b. Déterminer la durée au bout de laquelle la quantité initiale d'eau
oxygénée a été divisée par 2.

Bac, Polynésie, 2003
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Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique

Activités

| A. Avancement d’un mobile et vitesse de déplacement E
Soit un mobile supposé ponctuel P se déplacant le long d’'un axe Ox ‘Dec. 1. ® 6 0 0 0 (
sa position instantanée est définie par son abscisse x (t) 'Dec. 2.
‘ Cependant, la connaissance de x(t) ne renseigne pas directement sur la rapidité .
‘ du déplacement de P. Doc. 1 Chronophotographie du
) o ) . . ] mouvement rectiligne d’une bille
Pour traduire cette rapidite, on introduit, en physique, le concept de vitesse. lancée sur un plan incliné ascendant.
1. Comment définir la vitesse vde P ? A x (m)
2. Comment déterminer cette vitesse g I'instant de date t, a partir de la courbe 34
représentative de x = f(t) ? 1
. 2]
14
0_

0 3 4 6 1(s)

Doc. 2 Variation de I'abscisse x de
P au cours du temps.

Réaction dont I’'un des réactifs est solide

» Dans trois béchers, introduire le méme volume d’une
solution S de diiode puis ajouter, dans le bécher A,
quelques clous en fer, et dans les béchers Bet C, une
masse de limaille de fer voisine de celle des clous.
Dans le becher €, maintenir une agitation.

 Comparer 'aspect des trois béchers apres quelques
minutes 'Doc. 3 .

1. Sachant que les couples d’oxydoréduction mis en
jeusont I, (ag) / I (aq) et Fe** (aq) / Fe (s), écrire
I'équation de la réaction qui se produit.

Comment se manifeste pratiquement I’évolution du !
SYSféme ? Doc. 3 Evolution des trois systémes A, B et C.

2. Qu’est-ce qui différencie les systemes Aet B ?

Qu’est-ce qui différencie les systémes B et C ? Comment expliquer les différences de teintes observées ?

Bl Voir § 4.2 du cours, p. 72 et Ex. 10

Comment évaluer la rapidité

d’une transformation chimique ?
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1 . comment évolue un systéme contenant

TS

m

Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique

des ions iodure et peroxodisulfate ?

1.1 Etude expérimentale

Quelle réaction se déroule entre les ions I" et 5,03~ 7

* Dans un bécher, verser 50 mL d’une solution incolore de peroxodisul-
fate de potassium, 2 K (aq) + S,03™ (ag), 2 0,10 mol.L™, puis 50 mL
d’une solution, incolore elle aussi, d’iodure de potassium, K (ag) + I (aq),
20,50 mol. L%

* Agiter pour homogénéiser la solution et observer Dec. 1.
1. Quelle est espéce responsable de la coloration observée ? Comment
expliquer l'évolution de cette coloration ?

2. Quelle est la réaction qui se produit ? Ecrire son équation sachant
que les couples d’oxydoréduction mis en jeu sont S,05 (ag) / SOZ (ag)
et I, (aq) /I (ag).

3. Proposer une méthode physique et une méthode chimique pour suivre
lévolution de cette réaction dans le temps.

> Exploitation

Doc. 1 Evolution temporelle d’un systéme contenant des
ions peroxodisulfate et des ions iodure :

* Lapparition progressive de la coloration jaune, caractéristique des molé-
cules I, (aq), montre que ces molécules sont formées par une réaction lente
entre les ions peroxodisulfate S,03 et les ions iodure I".

* Les ions peroxodisulfate S,0% Doc. 2 oxydent les ions iodure I~ selon
une réaction d’équation :

2T (ag) + $,07 (aq) =1, (ag) + 2 SOF (aq) (1)
* Cette réaction n'étant pas trop rapide, elle peut étre suivie en dosant le
diiode formé.

On peut également utiliser la spectrophotométrie puisque la réaction met
en jeu une seule espéce colorée, le diiode.

1.2 Détermination de la composition instantanée
du systéme par spectrophotométrie

Apres éralonnage du spectrophotometre avec des solutions de diiode de
concentrations connues, le suivi de I'évolution du mélange préparé a
Iactivité 1 est effectué par spectrophotométrie.
La concentration instantanée de diiode peut se déduire de I'absorbance
A (#), grice a la loi de BEER-LAMBERT Deoc. 3 :

0
112 = 7

le coefficient £ ayant été déterminé lors de I'étalonnage.

£ttt

Doc. 2 Lion peroxodisulfate présente, comme la
molécule d’eau oxygénée H,0,, I'enchainement :
—0-0-Ce groupe, appelé peroxo, leur confére des

propriétés oxydantes.

tmin)| 0 | 2 |35 5 8
A(® | 0,0 | 0,21 |0,316(0,434| 0,61
[L1I®] 0.0 | 80 |12,0]16,5]23,2
t(min)| 10 | 13 | 20 | 25 | 30
A(® [0,720,82 [1,015] 1,09 | 1,16
[L1(® | 27,2 | 31,2 | 38,6 | 41,6 | 44,1
t(min)| 35 | 40 | 50 | 60

A(D [1,18(1,23|1,28 | 1,29
[L1(D | 45,0 | 46,7 | 48,6 | 49,1

Doc. 3 la concentration [1.] (t) du diiode se déduit
de l'absorbance A (t), mesurée pour 1= 600 nm.

Cours - Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique
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omment déterminer les concentrations & différents instants ?

Etablissons le tableau d’avancement de la réaction étudiée a Uactivité 1, avec
x () Pavancement de la réaction 4 I'instant #.

Equation 21 (aq) + $,0% (aq) I, (ag) + 2 SOF (aq)
Quantité initiale m-(0) 15,02 (0) 0
Quantité & ¢ m-(0) =2 x (8) 75,02 (0) — x (9) x (1) 2x()
1. En déduire la relation entre avancement de la réaction, le volume V du
systéme et la concentration instantanée en diiode.
2. Exprimer les concentrations en fonction de la concentration instantanée en
diiode.
3. En utilisant éventuellement un tableur, calculer les concentrations des
autres especes, puis tracer les courbes correspondantes.
4. Que peut-on en conclure concernant la rapidité d’évolution du systéme ?
> Exploitation
* Le tableau d’avancement décrivant la composition du systeme montre
que l'avancement de la réaction 2 un instant 7 est égal 2 la quantité de diiode
formé a cet instant 'Doc. 4 :
x (8) = my,(#)
En reliant la concentration et la quantité de diiode, ona : x (2 = [I,](#). V
* Toutes les especes étant dissoutes, il suffit, pour obtenir les concentra-
tions, de diviser toutes les quantités de matitre par le volume du mélange
réactionnel ; on obtient ainsi :
2— _ 2 X (r) 9=
[S,0571(®) = [S;0371(0) - E7a [S,0£71(0) - [L,1(9)
t
80719 =222 - 2 19
" : x()
1 = [I](0) - 2 v [I7(0) - 2 [L](»
* Les valeurs de [I,](#) et les formules éeablies ci-dessus, permettent d’obtenir
le tableau suivant.
t (min) 0 2 |35 5 8 10 13 20 25 30 35 40 50 60
[1,] (®) 0 8 12 | 16,5 | 23,2 | 27,2 | 31,2 | 38,6 | 41,6 | 44,1 | 45,0 | 46,7 | 48,6 | 49,1
| [soF]1(®) | 0,0 16 24 33 | 464 | 544 | 624 | 77,2 | 83,2 | 882 | 90,0 | 93,4 | 97.2 | 98,2
@ | 250 | 218 | 202 | 184 | 157 | 141 | 125 | 95,6 | 83,6 | 73.6 | 70,0 | 63,2 | 55,6 | 53,6
[s.0571(®) | 50 42 38 | 33,5268 228 | 18,8 | 11,4 | 8,4 5.9 5,0 3,3 1,4 0,9

On peut alors tracer les graphes correspondants C (f) pour chacune des
espéces [Doc. 5.

Cours - Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique
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J -1 A
1004 C (mmol . L) Isoﬁ_i [T7] () (mmol
2501
200-
5p i 150-
] 1004
50-
10
- , [S:081 i
0 10 20 30 40 50 60 t(min) 0 10 20

i

30 40

Doc. 5 Evolution en fonction du temps des concentrations des espéces S03-, I,, 5,05 et I,

* Les variations des concentrations sont de plus en plus faibles au fur et &
mesure que la réaction se déroule : I'évolution du systéme se fait de moins
en moins rapidement au cours du temps.

Pour décrire plus précisément la rapidité d’évolution du systéme 2 un
instant, on introduit la notion de vitesse de réaction.

2 . Comment définir la vitesse de réaction ?

TS

2.1 Vitesse de déplacement en mécanique

Exploitons l'activité préparatoire A, page 65.
* La vitesse  du mobile P est égale, a tout instant, a la dérivée temporelle

dx

de I'abscisse x de P: p=—

dr
En pratique, on ne dispose généralement pas de I'expression de la fonction
x (#) mais seulement de la courbe représentant x (#) Doc. 6 .

Cela suffit pour déterminer la valeur de la dérivée de la fonction x(#) a I'ins-
tant de date £,.

* La dérivée de la fonction x (#) pour # = #; est égale au coefficient directeur
de la tangente 2 la courbe représentant x (#) au point d’abscisse #,.

La vitesse d’une réaction chimique peut se définir de manitre analogue.
2.2 Vitesse volumique de réaction

La vitesse volumique v (#) d’'une réaction se déroulant dans un
volume V/ est égale i la dérivée temporelle de Pavancement x de la
réaction, divisée par le volume V':
1 dx
o(t) ——
( V dz
La vitesse volumique de réaction est égale au quotient d’'une quantité de
matiére par le produit d’'un volume et d’'un temps : on 'exprime en général
en mole par litre et par seconde (mol.L™.s7).

,5.0.

60 f (min)

Soit une fonction f de la variable t.
En physique, sa dérivée f(t) est

généralement notée : L
R

e

Ax (m)

3.

' (%)

21 |

e e e T

0 25 6 1(s)

Doc. 6 La tangente a la courbe x(t), pour la date
t, permet de déterminer la vitesse du mobile P
a cet instant.

Selon les systémes étudiés,

les quantités de matiére peuvent
aussi étre exprimées en millimole
ou en micromole et les durées en
minute, en heure ou en jour.

e

Cours - Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique
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s

omment déterminer la vitesse de la réaction étudiée
au paragraphe 1 ?

Pour déterminer la vitesse de réaction » 4 la date #, 2 partir de la
courbe (€) représentant avancement x (2) :

— on mesure la pente de la tangente 2 (€) au point d’abscisse ¢, ;

— on divise cette pente par le volume du systéme.

On a érabli que 'avancement x(#) est égal 2 V. [I,](#) et on dispose de la courbe
(€") représentant [L,] = f(#) 'Doc. 7..

1. Relier la vitesse volumique de la réaction & [1,](2).

2. En utilisant la courbe (€°), déterminer la vitesse volumique de réaction
pour t = 0 et t = 15 minutes.

3. En déduire comment évolue cette vitesse au cours du temps.

ialoltation (0 uefuiya)
. t s = —|—| = =|——
ar nition de 2(2) : »(¢ = 7 T
Le volume de la solution étant constant® :
1 (d(v.[L)

Vv

TV de o dr J,_,.

La vitesse volumique de la réaction est égale 4 la dérivée temporelle de
la concentration en diiode.

dz

=t

* Utilisons I'interprétation graphique du document 8 : la vitesse de réac-
tion a la date #, est égale au coefficient directeur (ou pente) de la tangente
a la courbe (€’) au point d'abscisse #,. Tragons les tangentes 2 la courbe
représentative de [I,](#) pour #=0 et = 15 min Deoc. 7..

?4'(0)=£=2 soit  #(0) = 4,5 mmol.L. min™!
04 11
v(15)= ~Q—E= M soit  #(15) = 1,2 mmol .L™. min!
PQ 28

La démarche utilisée dans cette activité peut étre généralisée :

Pour déterminer »(#;) a partir de la courbe (%°) représentant la
concentration [E] de 'espéce E participant 2 la réaction :
— on mesure la pente de la tangente 4 (€) au point d’abscisse ¢, ;
— on exprime 'avancement x (#) en fonction de la concentration [E]
et du volume V; d
— on exprime la vitesse volumique #(#) en fonction de ¢[iE].

'

* Utilisons I'interprétation graphique : la courbe (€°) n'est pas une droite ;
la pente de sa tangente diminue au cours du temps et il en est de méme de
la vitesse volumique de la réaction.

Les concentrations des réactifs sont des facteurs cinétiques. Or, au cours de
la réaction entre les ions iodure et peroxodisulfate, ces concentrations dimi-
nuent, ce qui provoque la diminution de la vitesse volumique de la réaction
au cours du temps étudiée au paragraphe 1.1.

Cours - Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique

' [L,] (#) (mmol . L)
50+
40- )
30+
20+
10+
f (min)
0 10 20 30 40 50

Doc. 7 Courbe [I,] = f(t).

1. Soit & une constante et f{#) une fonc-
tion de la variable #.

La dérivée d’une constante étant nulle,

on a:
d(u. f) _ 4
dr “dr

[I,] (1) (mmol . L™
50+ /’B
a{
304

/
201 / -
P ,.'[ 0
101 / | z
] i t(mi
0 A _ min)

7

0 0 20 30 40 50

@)

Doc. 8 Détermination des vitesses volumiques de
réaction.
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* Ce résultat est général

A température constante, la vitesse volumique d’une réaction
décroit quand les concentrations en réactifs décroissent.

C’est la raison pour laquelle la vitesse des réactions chimiques
décroit, en général, au fur et 2 mesure de leur avancement.

B Pour s’entrainer : Ex. 1 et 2

Au bout de combien de temps I'évolution du systeme sera-t-elle pratique-
ment achevée ? La notion de temps de demi-réaction peut étre utilisée pour
Iévaluer.

3 . Comment définir le temps

TS

M

de demi-réaction ?

4.1 Définition et détermination

Le temps de demi-réaction t,,, d’'un systéme est la durée nécessaire
pour que 'avancement parvienne a la moitié de sa valeur finale.

omment déterminer le temps de demi-réaction 7
Déterminons le temps de demi-réaction du systeme étudié au paragraphe 1 en
utilisant la courbe (€”) représentant [I,] = f(#) Doc. 7.
1. Rappeler le tableau d’avancement et déterminer la valeur de
Lavancement x(t ;).
2. En utilisant la courbe (€°), déterminer le temps de demi-réaction.

3. La vitesse de réaction est-elle nulle pour t = 2 t,, ? Sinon, au bout de
combien de temps la vitesse est-elle quasi nulle ?

> Exploitation
* Le tableau d’avancement (en mmol) est le suivant :

Equation 2T (ag) + S,08 (ag) = I, (ag) + 2SOF (aq)
Quantité at=o 25 5,0 0 0
Quantitéat | 25-2x() | 5,0-x(?) x(2) 2 x(2)

$,0¢ constitue donc le réactif limitant. x; est alors égal 2 la quantité
initiale d'ions S0 :  x; = ,(S,03") = 5,0 mmol

Par définition de 7, 1 x(#,;,) = %xf = 2,5 mmol
0
Vv
On en déduit, avec V= 100 mL : [I5](z2) = Exlf? =25 mmol.L™"!

* D’aprés ce tableau : 1,]1@) =

On lit sur la courbe (€°) Doc. 9 : £, =9 min

Le temps de demi-réaction
correspond, en physique
nucléaire, au temps de demi-vie
des isotopes radioactifs Doc. 10..

ALy (0 (mmol . LY
50+

40
30+ :
257 1
20 :
10

0

(€7)

e 20 t (min)
0 10 20 30 40 50

Doc. 9 Courbe [L](t) avec repérage de t,,,
et tangente pour2t,,.
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* Nous remarquons sur le graphique que :

— pour £ = 2 #,, le coefficient directeur de la tangente 2 la courbe [I,](#)
n'est pas nul et [I,] est inférieure 2 50 mmol . L™ : la vitesse de réaction n'est
pas nulle car I'évolution du systéme n’est pas achevée.

— [I,] atteint pratiquement sa valeur finale, 50 mmol.L™ & partir de
60 min, soit environ 7 fois le temps de demi-réaction.

<+« Utilisationde t,,,

* Le temps de demi-réaction fournit une échelle de temps caractéristique
du systtme érudié : I'expérience montre en effet qu'un systeme, sitge d’'une
réaction caractérisée par un temps de demi-réaction #,,, cesse pratiquement
d’évoluer au bout d’une durée de l'ordre de quelques #,,, (d'une dizaine 2
quelques dizaines, selon la réaction considérée et la précision cherchée).

Le temps de demi-réaction permet d’évaluer la durée nécessaire a
P'achévement de la transformation chimique étudiée.

* La connaissance du temps de demi-réaction permet ainsi de choisir une
méthode de suivi adaptée au systeme érudié : les systémes caractérisés par
un temps de demi-réaction #;;, doivent étre érudiés par des méthodes dont
le temps de réponse” est trés inférieur a #;,.

Ainsi, les réactions en solution dont le temps de demi-réaction est supérieur
ou égal 2 quelques dizaines de secondes peuvent étre érudiées par les
méthodes classiques.

B3 Pour s’entrainer : Ex. 4

. Comment interpréter les différents

facteurs cinétiques au niveau
microscopique ?

A

£ 0

1 Role des concentrations

Au cours de la réaction entre les ions iodure et peroxodisulfate, la diminu-
tion des concentrations en réactifs provoque la diminution de la vitesse de
la réaction au cours du temps.

Peut-on interpréter cette observation a I'échelle microscopique ?

La réaction entre les ions iodure et peroxodisulfate correspond 4 un trans-
fert d’électrons des ions I~ vers les ions S,07™. Les électrons n'existant pas 2
I"état libre en solution, ce transfert nécessite donc le contact entre les ions
[~ et les ions S,07.

Dans une solution, les molécules et les ions sont en mouvement incessant
et de nombreux chocs se produisent 'Doc. 11.. Certains de ces chocs don-
nent naissance i de nouvelles entités tandis que les especes parents dispa-
raissent : la vitesse de la réaction est d’autant plus grande que le nombre de
ces chocs, par unité de temps et de volume, est grand.

La probabilité de chocs entre les molécules (ou ions) de réactifs croit quand
le volume de la solution diminue ou que le nombre de molécules de réac-
tifs augmente ‘Doc. 12,

Cours - Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique

Doc. 10 La méthode de datation au *C repose sur
Pinvariance du temps de demi-vie de I'isotope “C.
Contrairement au temps de demi-vie d’un isotope
radioactif, le temps de demi-réaction d’un systeme
chimique dépend généralement de sa composition
et de la température.

Doc. 11 La coloration due aux ions MnO; se répand
peu @ peu dans tout le mélange : ce phénomeéne,
appelé diffusion, est une manifestation de
I’agitation thermique dans les liquides.

Doc. 12 La probabilité de chocs est d’autant plus
grande que le nombre de véhicules est plus grand
et I'espace disponible plus petit.

Page 6/8



La grandeur qui permet de tenir compte des deux effets est le nombre de
molécules de réactifs par unité de volume de solution, c’est-a-dire la
concentration en réactifs.

On retrouve ainsi le fait que, pour des réactions en solution, la vitesse de
réaction est une fonction croissante des concentrations en réactifs.

Comme dans les liquides, les molécules de gaz sont en perpétuel mouve-
ment : I'interprétation de l'influence des concentrations en réactifs reste
donc correcte pour des réactions entre espéces gazeuses.

Nous pouvons donc conclure :

Pour des réactions en solution ou en phase gazeuse, la vitesse volu-
mique de réaction est une fonction croissante des concentrations en
réactifs.

Quels sont alors les facteurs cinétiques qui interviennent dans une réaction
olt 'un des réactifs est un solide ?

B} Pour s’entrainer : Ex. 11

4..2 Reéactions dont 'un des réactifs est solide

Exploitons I'activité préparatoire B, page 65.

* Dans les trois cas, la décoloration, plus ou moins importante, observée
dans les béchers, montre que le diiode est réduit par le métal fer selon une
réaction, d’équation :

Fe (s) + I, (aq) = Fe** (aq) + 2 I" (aq)

* Dans le bécher A contenant les clous, la décoloration ne devient que tres
lentement perceptible et reste localisée au voisinage des clous.

Dans le bécher B contenant de la limaille, sans agitation, la coloration
brune s'est estompée plus rapidement, mais seulement au voisinage de la
limaille.

Dans le bécher C, I'aspect de la solution est uniforme 2 cause de I'agitation et
la décoloration est beaucoup plus marquée, ce qui montre que la réduction

du diiode y est plus rapide.
Comment interpréter ces observations au niveau microscopique ?

* Le transfert d’électrons entre le métal fer et le diiode ne peut se produire
que par contact entre les molécules I, libres de se déplacer dans la solution,
et les atomes de fer, fixes dans le solide : ce contact se produit donc a la sur-
face du solide Doc. 13..

* La surface de contact entre le fer et la solution est plus grande pour la
limaille que pour le clou : la vitesse de la réaction est donc plus grande dans
le premier cas.

* Lagitation de la solution permet de renouveler la couche de solution en
contact avec le fer et évite ainsi la diminution locale de la concentration en
oxydant : la vitesse de la réaction est donc plus grande quand la solution est

agitée.

Ces observations sont confirmées par de nombreuses autres expériences. Par
exemple : action des acides ou du dioxygéne sur les méraux Doc. 14 .

Doc.13 le transfert d’électrons entre les réactifs
alieu a la surface du métal.

Doc. 14 De nombreuses réactions industrielles
font intervenir des réactifs solides : avant tout
traitement chimique, le solide est concassé et
broyé afin d’offrir aux réactifs une surface
d’attaque maximale.
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Le facteur cinétique correspondant a un réactif solide est I'étendue
de sa surface de contact avec les autres réactifs : la réaction est
d’autant plus rapide que cette surface est grande.

B3 Pour s’entrainer : Ex, 8

4..3 Lefficacité des chocs

La transformation chimique macroscopique résulte des chocs entre les
molécules de réactifs. Mais le nombre de molécules transformées par unité
de temps est trés inférieur au nombre de chocs par unité de temps ; certains
chocs sont sans conséquence chimique : ils sont inefficaces.

Quels sont les chocs efficaces ?
* Seuls peuvent étre efficaces les chocs entre réactifs 'Doc.15a).

* Parmi ces chocs, seuls peuvent étre efficaces les chocs ot les deux molécules
ont la disposition géométrique convenable 'Doc. 15b et ¢ .

* La réaction nécessite généralement, dans un premier temps, la rupture de
certaines liaisons chimiques 'Doc. 16 . Uénergie nécessaire est prélevée sur
I'énergie cinétique des molécules ou des ions au moment du choc. Si cette
énergie n'est pas suffisante, le choc est inefficace.

A une température donnée, toutes les molécules d’une solution ou d’un gaz
n'ont pas la méme énergie cinétique : parmi les chocs entre réactifs ayant
une disposition convenable, seuls seront efficaces les chocs entre molécules
suffisamment énergétiques.

Une élévation de température correspond 2 un accroissement de I'agitation
moléculaire ; on en déduit :

Quand la température croit, le nombre des chocs intermoléculaires
par unité de temps et de volume et leur efficacité augmentent.
C’est pourquoi la vitesse d’évolution d’un systeme chimique croit
avec la température.

4..4. Caractére aléatoire des chocs

Les chocs ont lieu au hasard des déplacements des différentes entités : ils
sont aléatoires”.

Il arrive donc que des chocs efficaces se déroulent entre des molécules de
produits, provoquant leurs transformations en molécules de réactifs : la
réaction directe et la réaction inverse se déroulent alors simultanément dans
le systeme.

La vitesse de la réaction inverse augmente avec la concentration de ses
réactifs, c'est-a-dire avec celle des produits de la réaction directe : lorsque la
vitesse de la réaction directe et celle de la réaction inverse sont égales, la
composition du systéme n'évolue plus.

TS Cours - Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique

- D ®
-—B—h“’ -— chocs
[ « inefficaces »
QD
T choc
©) - Q ~/ «efficace »

Doc. 15 Efficacité d’un choc pour le processus
d’équation : NH, (g) + HCI (g) = NH,CI (s)

(a) H;N + NH, : inefficace ;

(b) HCI + NH; : inefficace ;

(¢) CIH + NH, : efficace.

pl
0 i)

0 09
QW

choc efficace

Oﬂ/\\mté

200 0

Doc. 16 Lors d’un choc efficace, certaines liaisons
sont rompues. .
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Exercices du chapitre Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique

Applications directes

Déterminer la vitesse de réaction
(§ 1 et 2 du cours)

1. Tracer et utiliser la courbe x(t) (1)

|A la date t = 0, on verse, dans une solution aqueuse d'iodure de

Ipotassium, K* + I, de I'eau oxygénée et un peu d'acide sulfurique

{concentré : le volume de la solution est alors V= 150 mL. Les ions

sodure sont oxydés par le peroxyde d'hydrogéne selon I'équation :

H.0; (aq) + 2 H* (aq) + 2 I (aqg) =1, (aq) + 2 H,0 (£)

te méthode appropriée permet de suivre I'évolution de la concen-
tion [I,] dans le mélange, dont la température et le volume restent

[constants ; les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant :

t (min) ol 2 4 6 8
L] (mmol.L”") |0 | 15 | 28 [ 49 | 62 | 73

t (min) 12| 16 20 30 40 60 | 120
(mmol.L”") (88| 97 (103 | 110|114 | 11,6 | 11,6

. Etablir un tableau d'avancement et exprimer les quantités de
iere en fonction de 'avancement.

Calculer I'avancement x pour les différentes dates du tableau et
cer la courbe représentative de x = f(t) pour ¢ entre 0 et 30 min.
elle : 1 cm pour 2 min ; 1 cm pour 0,2 mmol.

a. Définir la vitesse volumique de réaction et la déterminer aux
est=0 ett= 10 min.

Que peut-on dire de la vitesse & t = 100 min ?

Comment expliquer de facon simple I'évolution de v ?

. Etudier graphiquement I'avancement
d’une réaction

A température suffisamment élevée, les ions hypochlorite, CIO™ (aq),
uvent se dismuter selon une réaction totale, fournissant des ions
chlorate ClO; (aq) et chlorure CI™ (ag). Soit un litre de solution conte-
nt des ions CIO™ (aq), a la concentration de 0,10 mol.L™".

e solution est portée & la température de 333 K. Une méthode
ropriée permet de suivre I'évolution de la concentration [CI] dans
mélange, dont la température et le volume restent constants ; les
ultats sont rassemblés dans le tableau suivant :

t (min) ol 1] 235 7] w0
CH (mmol.L) | 0 | 12| 24 | 35| 57 | 82 | 105

t (min) 15| 20| 30 | 40 | 50 | 75 | 100
1] (mmol.L") |145| 18,1 | 239 | 284 | 32,1 | 388 | 42,0

£ (min) 125 [ 150 | 180 | 220 | 260 | 300 | 350
F] (mmol.L™') |46,6(49,1 | 51,3 | 53,6 | 552 | 56,5 | 578

 (min) 400 | 500 | 750 | 1000|2000 (3000|4000

] (mmol.L") (588|602 | 62,2 | 633 | 64,9 | 655 | 65,8

1. a. Ecrire I'équation de cette réaction avec les nombres stoechio-
métriques entiers les plus petits possibles.

b. Etablir le tableau d’avancement correspondant. Quelle relation
existe-t-il entre 'avancement x (f) et la concentration [CI7] ?

2. Calculer I'avancement x pour les différentes dates du tableau.
Tracer la courbe représentative de x =f () pour ¢ entre 0 et 180 min.

TS Exercices - Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique

Echelle : 1 ¢cm pour 10 min ; 1 cm pour 5 mmol.

3. a. Définir la vitesse volumique de réaction. La déterminer graphi-
quement aux dates { =0 et f = 100 min.

b. Evaluer cette vitesse, & partir des données du tableau, &
t =2 000 min.

3. Exploiter des graphes expérimentaux

(voir les difficultés du chapitre)
En solution aqueuse, I'acide nitreux HNO, est peu stable et se trans-
forme lentement en acide nitrique, HsO™ (ag) + NO; (aq), avec déga-
gement de monoxyde d'azote NO (g). l'équation de la réaction est :
3 HNO, (aq) = 2 NO (g) + H;0* (aq) + NO; (aq)
Le suivi de la réaction, pour une solution d’acide nitreux de concen-
tration initiale C, a permis d'établir les courbes suivantes :

en bleu : [HNO,] (f) ; en rouge : [NOZ] (f).

| concentration (mol . D)

04
0.3
0.2

0.1

00 20 40 60 80 100 1

1. Etablir un tableau d’avancement. Exprimer les concentrations
[HNO,](f) et [NOz](f) en fonction de C, x () et du volume V.

2. a. Définir la vitesse volumique de réaction. Montrer que I'on peut
la déterminer & partir de chacune des courbes.

b. Déterminer la vitesse volumique initiale v(0).

3. a. Déterminer la date £, & laquelle les deux courbes se coupent.
Quelle est la composition du mélange & cet instant ?

b. Déterminer la vitesse volumique de réaction v(t,).

4. Comparer v(0) et v(t,). Quel est le facteur cinétique ainsi mis en
évidence ?

5. Au bout de combien de temps le systéme cesse-t-il pratiquement
d'évoluer ? Que vaut alors la vitesse de réaction ?

Déterminer et utiliser le temps
de demi-réaction
(§ 3 du cours)

4. Déterminer graphiquement t,,,

Le chlorure de sulfuryle SO,CI, est un composé peu stable, qui se dis-
socie en dioxyde de soufre et dichlore, selon la réaction totale,
d'équation :

S0,Cl; (g) =50, (g) + Cl; (g)
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Exercices du chapitre Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique

L'étude de la pression d'un mélange gazeux confiné dans une
enceinte de volume V = 1,50 L et de température fixe permet de
suivre |'avancement x(t) de la réaction au cours du temps. On a
obtenu, & la température T = 573 K, les résultats suivants, pour une
quantité initiale n, = 46,3 mmol :

t (min) 50 | 100 | 200 | 300
x(£) (mmol) 44 | 84 152 | 209

t (min) 40,0 | 50,0 70,0 80,0 90,0
x(t) (mmol) 255 | 293 | 323 | 369 | 386

1. Tracer la courbe représentative de x = f (f) pour t compris entre 0
et 80 min.

Echelle : 1 cm pour 10 min ; 1 cm pour 5 mmol.

2. Faire un tableau d'avancement. Définir le temps de demi-réaction
t,/, et le déterminer sur le graphique.

3. a. Définir la vitesse volumique de la réaction et expliquer sa
détermination a partir de la courbe fournie.

b. Déterminer graphiquement la vitesse volumique de la réaction
pour lesinstants t =t,, et t=21¢, ..

4. La réaction est-elle achevée pour t =t = 2 t;;, ? Justifier la
réponse.

5. Utiliser un graphe C = f{(t)

L'acide chlorhydrigue, H* (aq) + CI~ (aq), réagit sur le zinc, selon une
réaction totale, en donnant du dihydrogéne et des ions zinc (II) Zn?*
(aq). A l'instant £=0, on introduit une masse m = 2,3 g de zinc en
grenaille dans un ballon contenant un volume V = 100 mL d'une
solution d'acide chlorhydrique de concentration C,= 0,200 mol.L"".
Les résultats de cette expérience permettent de tracer la courbe don-
nant la concentration en Zn?* (aq) de la solution en fonction du
temps.

Mzn*] (mmol . L™
120+

100+
801
601
40+
20
0

7 (min)
0 5 10 15 20 25 30 35

1. Ecrire I'équation de la réaction en utilisant les nombres steachio-
métriques entiers les plus petits possibles.

2. a. Etablir un tableau d'avancement. Déterminer le réactif limitant.
Quelle relation existe-t-il entre [Zn®*](f) et x(f) ?

b. Définir le temps de demi-réaction t,,, et le déterminer sur le
graphique.

c. En déduire la composition de la solution pour t = t,,, et pour
t = infini.

d. Définir la vitesse volumique de la réaction ; 'exprimer en fonction
de la dérivée de [Zn**] par rapport au temps, puis déterminer
graphiquement sa valeur a l'instant initial ¢ = O et pour le temps de
demi-réaction

l Interpréter les facteurs cinétiques
(§ 4 du cours)

TS Exercices - Chimie 4 : Vitesse d'une réaction chimique

. Reconnditre des facteurs cinétiques

uffé vers 150 °C & I'abri de I'air, le peroxyde de ditertiobutyle se

ocie en acétone et éthane selon la réaction d'équation :
(H5C)sC-0 -0 —C(CH,); = 2 H,C - CO - CH; + H,C~ CH,

Finstant t = 0, on introduit, dans un récipient préalablement vidé et

volume V constant, une quantité n,, de peroxyde, puis I'on

ure la concentration instantanée en acétone C,(f).

a. Les courbes montrent les résultats de trois expériences dont les

ditions sont les suivantes : (I) nge/V =423 mmol.L™" ; =147 °C

Ngp/V =6,99 mmol.L™" ; 8= 147 °C

noe/V =423 mmol.L~" ; 8= 157 °C

e récipient utilisé est J

2 : C, (

méme dans les trois E (1)
. Quels sont les 61 :

acteurs cinétiques de (n

e réaction ?
ntrer que ces trois 4
rbes permettent
mettre en évidence 31 @
ains d'entre eux.

24
Interpréter leur
jon au niveau 1+
oscopique, o i

2. Calculer, dans les trois cas, la vitesse initiale de réaction.
3. Faire un tableau d'avancement puis déterminer, lorsque cela est
possible, le temps de demi-réaction.

__ Utilisation des acquis

9. Etude d’une substitution

En solution dans un mélange d'acétone et d'eau, le 2-bromo-2-
méthylpropane (CH;)sCBr (noté RBr par la suite) réagit avec une
molécule d'eau pour donner le 2-méthylpropan-2-ol selon une réac-
tion de substitution, d'équation :

(CH5)<CBr + H,0 = (CH.):COH + H* + Br
Une étude du systéme fournit [RBr] (£), en mmol. L' lors d'une expé-
rience effectuée a 20 °C :

t (h) o | 315 | 410 | 620 | 820 | 10,0
(RBr) (mmol.L-")| 104 | 90 86 77 70 64

t (h) 135 | 183 | 260 | 308 | 373 | 438
(RBr) (mmol.L")| 53 39 27 21 14 10

1. Indiguer deux méthodes permettant de suivre |'évolution de ce
systéme.

2. Tracer la courbe donnant la concentration en bromoalcane en
fonction du temps.

3. Déterminer le temps de demi-réaction t,,,. Exprimer la vitesse

volumique de la réaction en fonction de d[grB'1 et la déterminer &

I'instant initial, puis pour t,,,. Quels sont les facteurs cinétiques ainsi
mis en évidence ?

4. On répéte I'expérience a 50 °C et on obtient les résultats sui-
vants : ¥(0) = 77 mmol.L7".h™" ; ¢, ,, = 56 min.

Comparer les vitesses initiales dans les deux expériences. Quel est le
facteur cinétique ainsi mis en évidence ?
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Chimie 5 : L'équilibre chimique

l A. Acide benzoique et ion benzoate

* Dans un tube a essai noté T, contenant 4 mLd'eau distillee,
gjouter une pointe de spatule de cristaux blancs d’acide benzoigue
CeH.CO,H (s). Agiter puis observer /Doc. 1.a .

* Dans un tube a essai noté T, contenant 4 mL d’eau distillée,
ajouter une pointe de spatule de cristaux blancs de benzoate de
sodium CgH.CO,Na (s). Agiter puis observer ‘Doc. 1.b .

e Dans le tube T,, gjouter quelques gouttes de solution aqueuse
d'acide chlorhydrique, H,0* (aq) + CI- (ag), a1 mol. L.

Un solide blanc appardit /boc. 1.¢ .

1. Pourquoi qualifie-t-on I'acide benzoique et 'ion benzoate
d’espéces conjuguées au sens de BRONSTED ?

Doc. 1 Un dépét blanc subsiste dans le tube T, (a).
Dans le tube T,, la solution est limpide (b), puis un solide

2. Quelle est la base conjuguée de I’ion oxonium H,0* ? blanc apparait (c).

3. Lacide benzoique est-il plus ou moins soluble dans 'eau que
le benzoate de sodium ?

4. Quelle est la nature du solide blanc apparu lors de 'ajout
‘ de la solution d’acide chlorhydrique dans le tube T, ?
| Ecrire I’équation de la réaction correspondante.

B Voir § 1.1 et 1.2 du cours, p. 100

. B. Equilibre dynamique

En supposant que pendant la méme duree,
le nombre de véhicules qui se dirigent vers Clio
est égal a celui des vehicules se dirigeant vers
Calipso, répondre qux questions suivantes :

1. Les nombres de véhicules présents sur
chacune des Tles varient-ils ?

2. Pourquoi peut-on qualifier cette situation
d’équilibre ?

3. Pourquoi peut-on qualifier cette situation
d’équilibre dynamique ?

B voir § 4.2 du cours, p. 106

Doc. 2 Les deux iles Clio et Calipso sont reliées par un pont sur lequel circulent
de nombreux véhicules.

Quelles sont les caractéristiques

d’un équilibre chimique ?
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Chimie 5 : L'équilibre chimique

1. Qu’est-ce qu’une réaction acido-basique ?

1.1 cCouples acide/base
Lacide benzoique C;H;CO,H (aq) étudié a I'activité préparatoire A, page 99
est susceptible de céder un proton H*. Clest un acide au sens de BRONSTED.

Lion benzoate C;H;CO); (aq) est susceptible de capter un proton H*. Clest
une base au sens de BRONSTED.

Les espéces, acide benzoique et ion benzoate, sont reliées par la demi-
équation acido-basique :

C¢H;CO,H (ag) = C;H;CO; (aq) + H*
Elles sont conjuguées et constituent un couple acide/base Doc. 1 :

* Toute espéce chimique, ionique ou moléculaire, susceptible de
céder au moins un proton est un acide au sens de BRONSTED.

* Toute espéce chimique, ionique ou moléculaire, susceptible de
capter au moins un proton est une base au sens de BRONSTED.
* Un couple acide/base, HA / A~ ou BH*/ B, est défini par la demi-
équation acido-basique :
Acide = Base + H*
HA=A+H' ou BH'=B+H*

Leau est l'acide conjugué de lion hydroxyde HO™ dans le couple
H,O (€) / HO™ (aq), et la base conjuguée de I'ion oxonium H;O* dans le
couple H;0* (aq) / H,O (£). C'est un ampholyte ou une espéce amphotere.

Les demi-équations correspondantes s'écrivent :

H,O () = H'+ HO (aq) et H,0"(ag) = H*+ H,0 (€)

1.2 Réaction acido-basique
Interprétons les expériences de [activité préparatoire A, page 99.

¢ Le dépdt blanc qui subsiste dans le tube 7] montre que I'acide benzoique
est peu soluble” dans I'eau (s= 2,4 g. L' 4 25 °C).

En revanche, la limpidité du tube 7; indique que le benzoate de sodium est
trés soluble dans 'eau (s = 650 g. L™ 2 25 °C).

* Le solide blanc apparu lors de I'ajout de la solution d’acide chlorhydrique
dans le tube 7; est de I'acide benzoique. 11 se forme lors de la réaction entre
I'ion benzoate et I'ion oxonium, selon I'équation :

C¢HsCO; (aq) + HiO* (aq) = C;HsCO,H (s) + H,O (£)

Au cours de cette réaction, appelée réaction acido-basique, il y a transfert
d’un proton de l'acide du couple H;0* (aq) / H,O (£) vers la base du
couple CgH;CO,H (aq) / CgH5CO; (aq). Ce résultat est général

Toute réaction acido-basique met en jeu un transfert de protons H*
de Pacide noté HA, du couple acido-basique HA, /4] vers la base
notée A, d’un autre couple acido-basique HA, /4, :

HA, + 4, = 4 + HA,

B Pour s’entrainer : Ex. 2

Cours - Chimie 5 : L'équilibre chimique

acide formique
ou méthanoique

Acide Base conjuguée
CH,CO,H CH;CO;
acide acérique ion acétate
ou éthanoique ou éthanoate

HCO,H HEO:

ion formiate
ou méthanoate

CeHsCO,H C.H:CO;
acide benzoique ion benzoate
COL H.O _
dicxydezde caszone ; HCO;
b ion hydrogénocarbonate
NH; NH,
ion ammonium ammoniac
CH,NH; CH,NH,
ion méthylammonium méchylamine

Doc. 1 Exemples de couples acide/base.

Doc. 2 Lacide benzoique et I'ion benzoate
contenus dans certaines boissons light jouent le
réle de conservateurs (codes E 210 et E 211).

Lexpérience montre que
les réactions acido-basiques
sont instantanées.
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» Comment définir et mesurer le pH ?

2.1 Définition du pH
Les propriétés acide ou basique d'une solution aqueuse dépendent de la

concentration en ion oxonium qui peut varier de quelques mol. L™ 2 107
ou 107 mol. L.

Lutilisation de valeurs si différentes, et parfois trés petites, n'est pas sans
poser quelques probléemes. Aussi, en 1909, le chimiste danois S. SORENSEN
Doc. 3 introduit, en utilisant la fonction mathématique logarithme
décimal* (notée log), une nouvelle grandeur plus pratique : le pH.

Pour des solutions diluées telles que : [H;0°] < 5,0 x 10~ mol . L™
le pH est défini par la relation :
pH = - log [H;0°]
Dans cette relation, [H;0*] représente le nombre qui mesure la
concentration molaire en ions H;0* exprimée en mol. L.
Cette relation est équivalente 2 :
[H;0*] = 10*" mol . L

Comment utiliser une calculatrice pour calculer le pH
ou la concentration en ions H,0* d’une solution aqueuse ?

On dispose de quatre solutions aqueuses 4, B, Cet D. Les concentrations en
ions H;O" dans les solutions A et B valent respectivement :

[H;0*]4=1,0 x 10 mol. L™ et [H;0*] 5= 4,8 x 107 mol.L™!
Les pH des deux solutions C et D valent respectivement :
pHe=34 et pHp=9.8
1. Quels sont les pH des solutions A et B ?
2. Quelles sont les concentrations en ions H;O" des solutions C et D ?

3. Comment varie la concentration en ions oxonium lorsque le pH
augmente ? Justifier la réponse.

> Exploitation

* Pour déterminer le pH des solutions, on utilise la touche LOG de la
calculatrice (Doc. 4. On obtient alors : pH, = 3,0 et pHy = 4,3.

* Pour déterminer la concentration en ions oxonium, on utilise la touche
10* de la calculatrice 'Doc. 4. On obtient ainsi :

[HyO*]¢= 4,0 x 10 mol. L™ et [H;0']p = 1,6 x 107'° mol. L.
* D’apres les résultats précédents, on constate que Doc. 5 :

La concentration en ions H;0* diminue lorsque le pH augmente et
inversement.

Cela est dii au fait que la fonction log est une fonction croissante.
Soit deux solutions A et B telles que [H;0*] 4 > [H;0%] 5; alors :
log[H;0%] 4 > log[H;0%] 5
En prenant 'opposé, il vient :
—log[H;0%], < — log[H,O%]5 soit: pH, < pHg

Cours - Chimie 5 : L'équilibre chimique

Doc. 3 Seren Sorensen (1868-1939), chimiste
danois, proposa l'utilisation d’une échelle

logarithmigue et définit ainsi le pH.

Doc. 4 les touches LOG et 10* permettent

respectivement le calcul du pH et de la
concentration en ions oxonium.

Doc. 5 Echelle de pH et échelle de concentration
en ions oxonium.
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d’entrainement 1

Sans utiliser de calculatrice, attribuer a chaque solution la

enmol.L:
5,0x1079; 6,3 x 1074 2,5 x 107,

2.2 Mesure du pH

Une détermination approchée du pH peut étre obtenue 4 I'aide d’un papier
pH. Pour effectuer une mesure plus précise, on urilise un pH-metre.

* Description du pH-métre

Un pH-meétre se compose d’une sonde de mesure reliée 2 un voltmeétre
électronique gradué en unité de pH. La sonde de mesure est constituée
d’une électrode de verre et d'une électrode de référence combinées /Doc. 6.
La tension U qui apparait aux bornes de la sonde plongée dans une solu-

tion est une fonction affine de son pH : U=a - &pH.

a et b sont des coefficients positifs qui dépendent de la température et de
*état des électrodes.

Il est nécessaire d’étalonner un pH-métre avant toute mesure.

o Etalonnage du pH-métre

Il nécessite la connaissance de la température des solutions érudiées et
I'utilisation d’une (ou deux) solution(s) étalon”, de pH connu Doc. 7.

La fiche technique fournie avec le pH-meétre précise comment ['étalonner.

* Mesure du pH

La sonde doit étre rincée i I'eau distillée, puis plongée dans la solution
étudiée. Apres agitation et stabilisation de la mesure, la valeur du pH est

relevée.

* Précision des mesures de pH

La précision de la mesure du pH d’une solution dépend de la fraicheur
des solutions étalons utilisées, de I'état de la sonde et de la qualité de
I'étalonnage. La valeur lue est donc toujours entachée d’erreur.

En manipulant avec beaucoup de soin, il est possible de mesurer le pH
d’une solution avec une incertitude* de 0,05.

Une telle incertitude correspond 2 une précision” de I'ordre de 10 % sur la
concentration en ions oxonium qui en est déduite.

Toute concentration déduite d'une mesure de pH devra étre exprimée
avec, au plus, deux chiffres significatifs.

B3 Pour s’entrainer : Ex. 6

Cours - Chimie 5 : L'équilibre chimique

pH et [H,0%] On constate que : pH, < pHz< pHe.
On considére trois solutions 4, B, et C de pH respectifs pH,=3,2; Ot lorsque le pH augmente, la concentration en ions
pH; = 5,6 ; pH, = 8,3. oxonium diminue. On en déduit :

[H;0%], > [H;0%]p > [H;O'] -

valeur correcte de la concentration en ions oxonium exprimée  En conséquence : [H;0*]; = 6,3 x 10~ mol. L™

[H,0%]5 = 2,5 x 10 mol.L"!
[H;0%] = 5,0 x 10~ mol.L™!

Doc. 6 Sonde de mesure du pH.

Doc.7 pH-métre et solutions étalons.
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» Une transformation chimique
est-elle toujours totale ?

3.1 Avancement final et avancement maximal

ncement final est-il toujours maximal ?

s une fiole jaugée de volume V;, = 500,0 mL, particllement remplie d’eau
illée, verser avec précaution un volume V'= 1,00 mL d’acide éthanoique
acétique) pur CH;CO,H noté HA4, puis compléter jusqu'au trait de jauge

homoggénéiser la solution obtenue.

urer son pH 'Doc. 8.

. Ecrire léquation de la réaction acido-basique qui se produit entre lacide

noique et l'ea.

Déterminer, a l'aide des données figurant au document 9, la quantité

d’acide éthanoigue.
En déduire lavancement maximal de la réaction.

A laide de la valeur du pH, déterminer l'avancement final.

Comparer les avancements maximal et final.

> Exploitation
* Lors de la réaction acido-basique, il y a transfert de proton de
I'acide du couple CH;CO,H (aq) / CH,CO;J (aq) vers la base du couple
H,0" (aq) / H,O (£). Léquation de la réaction s'écrit donc :

CH;CO,H (aq) + H,0O (£) = CH;CO; (aq) + H;0" (aq)
* La quantité initiale d’acide éthanoique vaut : » = i
En utilisant la masse volumique® p et la densité” & de I'acide éthanoique,
ainsi que la masse volumique p, de 'eau, on peut écrire :

d.py.V
m=p.V et p=d.p, dot: n= -pML
Soit, avec py = 1,00 x 103 g. L™ :
3 =3
7 = 1,05x1,00x10” x1,00x10™ _ 0,0175 mol

60,05

e Leau est 'un des deux réactifs mais aussi le solvant : c’est donc le réactif
en exces. Lacide éthanoique est alors le réactif limitant. Il est possible de

Doc. 8 Mesure du pH de la solution.

= M = 60,05 g/mol
oy 98 cristaliisation - 16,0 - 16,6 °C

'y &

COOH %, gg 5 d=1,05

. “.'. NI e ST T_ffz-,g-r:ﬁrt_?
Acide acétique 99 - 100

Pur

QIH{O:

PROLABO

Doc. 9 Flacon d’acide éthanoigue ou acétigue.

Une solution aqueuse s’obtient en
dissolvant un ou plusieurs solutés
dans de I'equ.

L'eau, constituant majoritaire, est
le solvant.

dresser le tableau d’avancement suivant : ——
Equation de la réaction
- Etat Avancement n(CH,CO,H) n(H.0) n(cH,co;) n(H,0%)
initial 0 ; exces 0 | 0
en cours de transformation x n—x exces X %
final X n— X exces X X

Lavancement maximal x,,. est obtenu lorsque le réactif limitant a entiére-
ment disparu.

Danscecas: n—x,,, =0 soit: x,, =7n=0,0175mol

Cours - Chimie 5 : L'équilibre chimique
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Wd’entra?nement 2

* Les réactions acido-basiques étant instantanées lorsqu'on mesure le pH
de la solution, I'état final du systéme est déja atteint.

La relation [H;07] = 10" mol.L™" permet de calculer la concentration
finale en ions H;O*: [H;0*];= 10> = 7,9 x 10 mol.L"*
+
Or, par définition : [H;0%]; = 2H 00
0
D’apres le tableau d’avancement :

x=n(H;0%) doi: x=nH,;0"=[H;0.V,
x =7,9 x 10~ x 0,500 = 4,0 x 10~ mol
* L'avancement final est inférieur 4 'avancement maximal :
X < Xox
Dans [état final, la quantité d’acide éthanoique vaut :
m(HA) = n,— %= 0,0175 — 4,0 x 10~ = 0,0171 mol

Le réactif limitant n’a pas entierement disparu. La transformation étudiée
n'est donc pas totale. Tous les réactifs et produits sont simultanément
présents dans I'état final.

Soit :

Une transformation chimique n’est pas toujours totale.

Dans ce cas, aucun des réactifs n’a totalement disparu lorsque le
systéme cesse d’évoluer et Pavancement final est inférieur a Pavance-
ment maximal.

3.2 Taux d’avancement final

Le taux d’avancement final d’une réaction, noté 7, vaut :
x
3

Xmax

T=

T est un nombre sans dimension compris entre 0 et 1 :

si T = 0, la réaction n’a pas lieu ; si T = 1, la réaction est totale.
Xf 4, 0x 10_4

Yo 0,0175

Cela signifie que 2,3 % d’acide éthanoique ont réagi avec I'eau.
Ce taux d’avancement final est peu élevé : on dit que la réaction est peu
avancée ou trés limitée.

Dans le cas précédent, T = = 2,3 x 107 soit 2,3 %.

Dans I’état initial, les grandeurs
caractérisant le systéme sont
affectées de 'indice i.

Dans I’état final, elles sont
affectées de 'indice f.

Le taux d’avancement final
représente la fraction de réactif
limitant ayant effectivement
réagi.

T, prononcé tau, est la 19¢ lettre
de I'alphabet grec.

Solution d’acide benzoique

Une solution d’acide benzoique, C4H.CO,H (ag), de volume V et
de concentration molaire apportée” C=1,0 x 103 mol. L7, aun
pH égal a 3,6.

1. Ecrire 'équation de la réaction entre I'acide et I'eau.

2. Calculer le taux d’avancement final de cette réaction.
Commenter la valeur trouvée.

1. C;H;CO,H(aq) + H,O(f) = C;H,CO; (aq) + H,O* (aq)
Xf

xn]ax

2. Par définition : t =

ﬂml- s’entrainer : Ex. 9

TS

Cours - Chimie 5 : L'équilibre chimique

Or : %= n(H;0°) = [H;0%);. V

et, comme [acide benzoique constitue le réactif limitant,

ona: x, = n(CHsCOH)=C.V

On en déduit :
__ % _[H0'V [H;0 _ 107
K GV C (&
1=0,25 soit: 25 %

Cela signifie que 25 % d’acide benzoique ont réagi avec
I'eau. La réaction est limitée.
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« Comment définir I'état d’équilibre
d’un systéme chimique ?

4..1 Sens d’évolution d’un systéme chimique

Un systéme chimique évolue-t-il toujours dans le méme sens ?

* Préparer une solution aqueuse § d’acide éthanoique 2 la concentration
C = 0,10 mol.L™ par dissolution d’acide éthanoique dans de I'eau pure.
Verser, dans deux béchers A4 et B, un méme volume V, = 20 mL de solution S.
Mesurer le pH; Doc. 10 a .

* Ajouter avec précaution deux gouttes d’acide éthanoique pur dans le bécher
A. Apres agitation, mesurer le pH 4 de la solution obtenue Deoc. 10 b . (@ (b) ©

* Ajouter environ 0,5 g d’éthanoate de sodium solide dans le bécher B. Apres

s 2 Doc. 10 pH des solutions.
agitation, mesurer le pH de la solution obtenue Dec. 10 ¢ .

1. Ecrire léquation de la réaction acido-basique qui a eu lieu lors de la
préparation de la solution S.

" 2. Dans quel sens le systéme chimique contenu dans le bécher A a-t-il évolué ?
3. Dans quel sens le systéme chimique contenu dans le bécher B a-t-il évolué ?
4. Comparer les deux sens d’évolution.

> Exploitation . . 2,7 - 275

* La valeur de pH; indique que des ions oxonium sont apparus lors de ; ; —_—

la préparation de la solution S par mise en solution de I'acide échanoique PH, PH; PHe

dans I'eau. En effet, il se produit une réaction acido-basique entre I'acide )

éthanoique et I'eau selon l’équation : Doc. 11 Evolution des pH des solutions.

CH;CO,H (aq) + H,O (£) = CH,CO; (ag) + H;O" (aq)

* En ajoutant deux gouttes d’acide éthanoique, on constate une diminu-

tion du pH 'Doc. 11.. Or pH et concentration en ions oxonium varient en

sens inverse. La diminution du pH résulte donc d’une augmentation de la

concentration en ions oxonium.,

Le volume de la solution n’ayant pratiquement pas varié, 'augmentation de

la concentration en ions H;O* est due 2 une augmentation de la quantité

d’ions H;0". Des ions oxonium se sont formés dans le milieu. Sens direct

Le systéme a donc évolué dans le sens de la formation d’ions H;O, c’est-a- CH.CO.H + H.O = CH.CO: + HLO*

dire dans le sens direct de I'équation de la réaction Doc. 12a . gt Sa T Ml s
-~

* En ajourant 0,5 ¢ d’éthanoate de sodium, on observe une augmentation Sens inverse
] g2 g

du pH 'Doc. 11 et donc une diminution de la concentration en ions H;0".
Le volume de la solution n'ayant pas varié, la diminution de la concentra-
tion en ions H;O" est due & une diminution de leur quantité. Des ions
oxonium ont disparu du milieu réactionnel.

a. pH = [H30*] Lol "
= éyolution dans le sens direct —
b. pH 7 = [H;0'] ~

= évolution dans le sens inverse ~—

Le systeme a donc évolué dans le sens de la disparition d'ions H,0%, cest-
a-dire dans le sens inverse de I'équation de la réaction Doc. 12b . Doc. 12 Evolution du systéme.

TS Cours - Chimie 5 : L'équilibre chimique Page 6/8



* La réaction mise en jeu peut donc s’effectuer dans les deux sens.

Pour cette raison, I'écriture de I'équation de la réaction est modifiée en rem-

plagant la fleche — par un symbole symétrique : le signe égal (=) a été choisi.
CH;CO,H (aq) + H,0 (£) = CH,CO; (ag) + H;0* (aq)

Ce résulrat, érabli pour une réaction acido-basique, est général 'Doc. 13] :

De nombreuses réactions peuvent s’effectuer, selon les conditions
imposées, dans un sens ou dans I'autre. Les équations correspon-
dantes sont écrites avec le signe = (égal).

Ce sngne ne présume pas du sens dans lequel s’effectue la transfor-
mation lorsque toutes les especes chimiques sont en présence.
Cette écriture traduit toujours les bilans de mati¢re et de charge.

.2 Etat d’équilibre d’un systéme chimique
q q

Activité 4

Doc. 13 La réaction d’équation :

€0, ,H,0 (aqg) + CaCo;, (s) = 2HCO; (aq) + Ca** (aq)
peut s’effectuer dans les deux sens.
Son évolution dans le sens direct explique la
formation des grottes dans les roches calcaires,
alors que I’évolution dans le sens inverse explique
la formation des stalactites et stalagmites,
concrétions calcaires.

Comment définir un état d’équilibre chimique ?

Une solution aqueuse § d’acide méthanoique HCO,H /Doc. 147 de volume
V= 1,00 L est obtenue en apportant une quantité 7 = 5,00 mmol d’acide
méthanoique dans le volume d’eau nécessaire. Le systtme obtenu est le siége
d’une transformation chimique modélisée par une réaction d’équation :

HCO,H (aq) + H,O (f) = HCO, (aq) + H;0" (aq)
L'avancement final x;de cette réaction est égal a 0,86 mmol.

Quelle est, en quantité de matiére, la composition du systéme dans l'état
final ?

> Exploitation

Doc. 14 L'acide méthanoique ou formique est
'un des constituants de la séve des orties. Il est
également secrété par les fourmis, d'ot son nom.

e =

H,0 (€)

= HCO2 (aq) + H,0" (aq)

Eqmﬂandeluréaeﬁén | HCOH (ag) +
CBtat [ Avancement |  n(HcoH) |

:—,ﬁM— R

_n(Hco) o)

initial 0 ni exces

0 ' 0

final

exces

&
=
|
&

Xr X

D’aprés le tableau d’avancement, dans I'état final, le systéme contient :
— des ions oxonium et méthanoate :
n(H;0%) = n(HCO3) = x = 0,86 mmol
— de I'acide méthanoique :
n:(HCO,H) = »,— x= 5,00 - 0,86 = 4,14 mmol
— de l'eau solvant et réactif en excés.

Le systéme est donc composé des réactifs et des produits dont les quantités
restent constantes. Le systéme est dans un érat d’équilibre chimique. Plus
généralement :

Lors de la transformation chimique de certains systémes, on peut
obtenir un état final dans lequel coexistent les réactifs et les produits
qui restent en proportions constantes. Cet état final est alors appelé
état d’équilibre.

TS Cours - Chimie 5 : L'équilibre chimique
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8L d’entrainement 3

* Un état d’équilibre peut-il étre dynamique ?

A Y activité préparatoire B, page 99, les nombres de véhicules présents sur les
iles Clio et Calipso sont constants. Le syst¢me correspondant est dans une
situation d’équilibre.

Cependant, les véhicules se déplacent entre les deux iles. Pour traduire ce
mouvement, on qualifie cette situation d’équilibre dynamique.

* Un état d’équilibre chimique peut-il étre dynamique ?

Dans I'état d’équilibre, réactifs et produits coexistent en quantités
constantes.

A léchelle macroscopique, le systéme ne semble plus évoluer.

A Péchelle microscopique, les entités (ions, molécules ...) continuent 2
réagir. Des chocs efficaces ont lieu entre entités réactives d’une part et entre
entités produites d’autre part.

Lorsque I'état d’équilibre est atteint, pendant la méme durée, les nombres
de chocs efficaces entre entités réactives d'une part et entités produites
d’autre part sont égaux. Les quantités de réactifs et de produits sont donc
constantes au cours du temps.

Un état d’équilibre chimique est un état d’équilibre dynamique.

Le document 15 illustre cette situation.

a)
A B A A g & A
A A,
O B giat initial O
‘: O A % A
Ao B , =
® en cours d'évolution © A
e A x40
@ A A
o état d'équilibre 0
d)
7 A * @ o* o ¥
1|
o état d'équilibre A

Doc. 15 Les objets représentent les espéces
chimiques qui participent a la transformation :

A + - = * + @
En cours d’évolution (b), des triangles bleus et des

carrés rouges ont disparu, alors que des croix
mauves et des ronds verts sont apparus.

Dans I'état d’équilibre (c, d), le nombre d’objets de
chaque espéce ne varie plus.

Déterminer la composition d’un état final Equation de la réaction | Mg*"(aq) +CO? (aq) = MgCO;(s)
On mélange une solution aqueuse A contenant, entre autres, A _ n(Mg**) n(coz) | n(Mgco,
1,00 mmol d’ions Mg?*, avec une solution aqueuse B conte- Eipt | Ammosment (mmol) {m_mg;l) ' (mmbl)g
nant, entre autres, 1,20 mmol d’ions carbonate CO’ . Un préci- initial 0 1.00 C "’1 20 0
pité de carbonate de magnésium, MgCo0,, apparait. - ’

On filtre le mélange obtenu, le précipité est séché puis pesé, | “OUS * 1,00-x] 1,20« 3

On trouve m (MgCo,) = 49 mg. final X 1,00 — % [ 1,20 — x X

1. Ecrire "équation de la réaction de précipitation. Quel est
I’avancement maximal de cette réaction ?

2. Calculer Favancement final de la réaction ainsi que le taux

2. Lavancement final, x;, est égal 4 la quantité de carbonate
de magnésium obtenu.

_ mMgCO;) 49x107

d’avancement final.

1. La formation du précipité est due  la réaction entre les
ions magnésium et carbonate d’équation :

Mg*(aq) + CO; (aq) = MgCO,; (s)

" \ E o © M(MgCO;) 843
3: Quelle’est I?’cor_n.pomtlon du systéme dans I'état final ? % = 0,58 % 10~ mol = 0,58 mmol
Est-ce un état d’équilibre ? &
=—f -0,58 soit: 58 %
xrmx

3. Dans I’état final, le systéme contient :
7 (MgCO;) = 0,58 mmol

np (Mg?*) = 1,00 — x; = 0,42 mmol

On peut dresser un tableau d’avancement ci-aprés.
L'avancement maximal correspondrait a la disparition du
réactif en défaut, ici Mg* : x,,,. = 1,00 mmol

qmr,s’entm‘iner s Ex. 14

TS
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nf(COf;—) = 1,20 — x = 0,62 mmol -

Produits et réactifs coexistent dans I'état final, c’est un état
d’équilibre.
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Exercices du chapitre Chimie 5 : L'équilibre chimique

i Ecrire I’équation
d’une réaction acido-basique 5
(§ 1 du cours)

1. Identifier des couples acide/base

1. Parmi les couples suivants, quels sont les couples acide/base ?
MnOj; (aq) / Mn*(aq) ; CH;CO,H (aq) / CHsCO; (aq) ;

Fe’* (aq) / Fe** (aq) ; S,0,* (aq) / SO (aq) ;

0, (8) / H,0 (£) ; CH;NH; (aq) / CH:NH; (aq) ;

L (ag) /I (ag) ; COy, H,0 (aq) / HCO3 (aq).

2. Ecrire les demi-équations acido-basiques correspondantes,

2. Rechercher des acides
et des bases conjugués

On considére les espéces chimiques suivantes :
C¢HsCO,H ; HCOO™ ; HO™ ; NH: s HF ; HCOOH ; F~ ; NH; ; C;H-CO; ; H,0
1. Former les couples acide/base.

2. Ecrire les équations des réactions acido-basiques avec I'eau de
ces espéces chimiques.

3. Ecrire des équations de réactions
acido-basiques

l'acide acétylsalicylique, C;HO,, noté HA, plus connu sous le nom
d'aspirine est, comme son nom l'indique, un acide.

1. Ecrire I'équation de la réaction entre |'aspirine et I'eau.

2. Un comprimé d’Alka-Seltzer® contient,
entre autres, de |'acide acétylsalicylique et
de I'hydrogénocarbonate de sodium,
NaHCO,.

a. Ecrire I'équation de dissolution de I'hy-
drogénocarbonate de sodium dans I'eau,
b. Lion hydrogénocarbonate est une base.
Son acide conjugué est CO,, H,0. Ecrire
I'équation de sa réaction avec I'aspirine.

c. Justifier 'effervescence observée lors de k W
la dissolution du comprimé d'Alka-Seltzer®, - ‘
Définir et mesurer

le pH d’une solution
(§ 2 du cours)

4. Mesurer le pH =

Compléter le texte suivant :

Une détermination approchée du pH s'effectue a I'aide de ....(1)....
ws(2)..... POUr une mesure précise, on utilise un .....(3)..... Il est consti-
tué d'une .....(4).... de mesure qui doit &tre ....(5).... & l'eau distillée
avant d'étre plongée dans la .....(6).... Avant la mesure, il faut ....(7).....
le pH-métre.

5. Calculer un pH ou une concentration

en ions oxonium

1. La concentration en ions oxonium d'une solution vaut
4,8 x 107% mol.L™". Quelle est la valeur du pH de cette solution ?

2. Reprendre la méme question pour une solution telle que
[Hs;07]1=6,9 x 10® mol.L.

3. Une solution aqueuse a un pH égal & 3,92. Quelle est la concen-
tration en ions oxonium dans cette solution ?

6. utiliser la définition du pH

1. Recopier, puis compléter le tableau suivant :

pH 3.4 6.8 9.6

Mol | ... 0
(mol. L) SR

74 x 107 2,6 x 107

2. Comment varie le pH lorsque la concentration en ions oxonium
diminue ?

TS Exercices - Chimie 5 : L'équilibre chimique

7. Utiliser la fonction logarithme T

1. Une solution aqueuse A a un pH égal a 5,6. Sans utiliser de cal-
culatrice, préciser si la valeur, en mol. L™, de la concentration en ions
oxonium est égale 8 2,5 x 10°° ou 2,5 x 107,

2. La concentration en ions oxonium dans une solution aqueuse B
est égale 3 6,3 x 107'° mol.L™". Sans utiliser de calculatrice, préci-
ser si la valeur du pH de cette solution est égale & 8,2, 9,2 ou 10,2.

8. contréler le pH

Le pH d'une eau de piscine
doit étre compris entre 72 et
7,6. Pour diminuer la valeur du
pH, on peut utiliser des cris-
taux d’hydrogénosulfate de
sodium, NaHSO, (s) et pour
augmenter le pH des cristaux
de carbonate de sodium
Na,CO; (s).

1. Comment peut-on mesurer simplement le pH de I'eau d'une
piscine ?

2. a. Ecrire I'équation de dissolution de I'hydrogénosulfate de
sodium dans l'eau.

b. Lion hydrogénosulfate est un acide. Ecrire I'équation de la réaction
acido-basique entre cet ion et I'eau.

c. Justifier l'utilisation de I'hydrogénosulfate de sodium pour
diminuer la valeur du pH.

3. a. Ecrire I'équation de dissolution du carbonate de sodium dans
I'eau. 2

b. L'ion carbonate est une base. Ecrire I'équation de la réaction acido-
basique entre cet ion et I'ion oxonium.

<. Justifier I'utilisation du carbonate de sodium pour augmenter le pH
d'une solution.

Définir et déterminer un taux
d’avancement final
(§ 3 du cours)

9. Déterminer un avancement final

(voir les difficultés du chapitre)
Une solution d'acide chloroacétique, CH,CICO,H de volume V=20,0 mL,
de concentration en soluté apporté C=1,0 x 102 mol.L™, a un pH égal
a237
1. Indiquer les réglages et précautions nécessaires lors de la mesure
du pH avec un pH-métre.
2. Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide et I'eau.
3. Calculer I'avancement maximal de cette réaction.
4. A l'aide de la valeur du pH, déterminer l'avancement final et le
taux d'avancement final. La réaction est-elle totale ?
11. Utiliser le taux d’avancement final

L'acide nitreux a pour formule HNO,

1. Quelle est sa base conjuguée ?

2. Ecrire I'équation de la réaction entre |'acide et I'eau.

3. Pour une solution de volume V¥ = 50,0 mL et de concentration
apportée C=1,0 x 107 mol.L™, le taux d'avancement final t de cette
réaction vaut 0,22.

a. Calculer I'avancement maximal.

b. Calculer 'avancement final.

c. En déduire le pH de cette solution.

Définir I’état d’équilibre
d’un systéme chimique
(§ 4 du cours)
12. Déterminer un sens d’évolution Cae

'hélianthine existe sous deux formes de couleurs différentes : 'une
est rouge lorsque le pH de la solution est inférieur a 3,1, I'autre est
jaune lorsque le pH de la solution est supérieur & 4,4.

1. A 20,0 mL d’une solution d’acide benzoique de concentration
C=1,0 mmol.L", on ajoute quelques gouttes d’hélianthine. La solu-
tion devient orange (a). Que peut-on dire du pH de cette solution ?
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Exercices du chapitre Chimie 5 : L'équilibre chimique

2. On partage en deux la solution orange et, a la premiére moitié,
on ajoute une pointe de spatule d'acide benzoique. La solution
devient rouge (b). Le pH de la solution a-t-il augmenté ou diminué ?
Dans quel sens a évolué la concentration en ions oxonium ?
Comment interpréter cette évolution ?

(@) (b) ()

3. Ala deuxiéme moitié de la solution orange, on ajoute une pointe
de spatule de benzoate de sodium. La solution devient jaune (g).
Le pH de la solution a-t-il augmenté ou diminué ? Dans quel sens a
évolué la concentration en ions oxonium ? Comment interpréter cette
évolution ?

13. Déterminer la composition
dans un état final

(voir exploiter un énoncé)
On mélange un volume V, = 100 mL de solution de nitrate de calcium,
Ca** (aqg) + 2 NO5 (aqg), de concentration C, = 3,00 x 1072 mol. L
et un volume V; = 100 mL de solution de sulfate de sodium,
2 Na* (aq) + SOZ" (aq), de concentration C; =2,00 x 102 mol.L™'. On
observe |'apparition d'un précipité blanc de sulfate de calcium. On filtre
le mélange obtenu et on récupére le précipité, Aprés ringage et
séchage, on obtient un précipité de masse m=0,19 g.
1. Déterminer les quantités d'ions calcium et sulfate dans I'état ini-
tial. En déduire |'avancement maximal de la réaction de précipitation.
2. Déterminer I'avancement final et le taux d'avancement final de la
réaction. Est-elle totale ?
3. Quelle est la composition en quantités de matiére du éme
dans I'état final ? SYK

Utilisation des acquis

16. solution de phénol

L2 solution aqueuse de phénol C,HOH est connue pour ses
|propriétés antiseptiques depuis la fin du xvii® siécle.

e phénol est un acide solide de solubilit¢é dans I'eau
E=94g.l7'420°C.

1. Quelle est la formule de la base conjuguée du phénol ?

{2. Ecrire I'équation de la réaction entre le phénol et I'eau.

5. Déterminer, a 20 °C, la concentration molaire d’'une solution
|saturée de phénol.

4. On'considére un volume V= 30,0 mL de solution saturée de phé-
mol. Déterminer I'avancement maximal de la réaction acido-basique,
{5. Le pH de cette solution vaut 5,5. Déterminer I'avancement final et
fle taux d'avancement final. La réaction du phénol avec I'eau est-elle
ffotale ?

18. Acide nitreux

On considére trois solutions aqueuses S,, S, et S; d'acide nitreux,
[HNO, de concentrations molaires apportées respectives :

€, =1,0x10" mol.L'", G, =1,0 x 102 mol.L™' et

I€55=1,0x 10 mol.L"".

1. Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide nitreux et I'eau.

|2. La mesure du pH de ces trois solutions conduit aux valeurs
|suivantes : pH, = 2,1, pH, = 2,7 et pH; = 5,0.

|a. Calculer, dans les trois cas, le taux d’avancement final de la
transformation.

|b. Le taux d’avancement final dépend-il de la concentration initiale ?
|Dans quel cas cette transformation peut-elle &tre considérée comme
[totale ?

TS Exercices - Chimie 5 : L'équilibre chimique

19. lacide iodhydrique *

(voir résoudre exercice)
On dispose d'une solution S, d'acide iodhydrique, HI, de densité par
rapport & I'eau d = 1,26 et contenant P = 28,0 % en masse d'acide
iodhydrique.
1. Déterminer la concentration molaire apportée en acide iodhydrique
de la solution S,.
2. On prépare a partir de la solution S, un volume
V = 500,0 mL de solution S, de concentration C; = 0,050 mol.L"".
Décrire le mode opératoire de cette préparation.
3. On préléve un volume V' = 5,0 mL de solution S; qu’on introduit
dans une fiole jaugée de 200,0 mL et on compléte avec de l'eau
distillée.
a. Quelle est la concentration de la solution S, ainsi obtenue ?
b. Le pH de la solution S, vaut 2,90. Calculer le taux d’avancement
final de la réaction entre I'acide iodhydrique et I'eau. La réaction
peut-elle étre considérée comme totale ?
Donnée : masse volumique de I'eau : p.,, = 1,0 x 10°> g.L",

21. Chromate d’argent *
On mélange un volume V, = 50 mL de solution de chromate de
potassium, 2 K* (aq) + CrO3 (aq), de concentration :
Cy=2,00 x 1072 mol.L™"’

et un volume V = 50 mL de solution de nitrate d'argent :

Ag" (ag) + NO; (aq)
de concentration C; = 4,00 x 10~2 mol.L™", On observe l'apparition
d'un précipité rouge brique de chromate d’argent. On filtre le
mélange obtenu et on récupére le précipité. Aprés rincage et
séchage, on obtient une masse m = 0,21 g.
1. Déterminer les quantités d'ions argent et chromate dans I'état
initial. Comment qualifier un tel mélange ?
Quel est 'avancement maximal de la réac- —
tion de précipitation ? E

2. Déterminer l'avancement final et le
taux d'avancement final de la réaction.
Conclure.

3. Quelle est la composition en quantités
de matiére du systéme dans ['état final ?

22. Totale ou non totale ? *

On prépare 250 mL d'une solution d'acide chlorhydrique S en dissol-
vant 0,20 L de chlorure d’hydrogéne gazeux, ou acide chlorhydrique
HCI, dans environ 200 mL d’eau placée dans une fiole jaugée de
250 mL, puis en ajoutant la quantité d'eau nécessaire et en homogé-
néisant.

1. Déterminer la concentration molaire de la solution. TE

2. On mesure le pH de la solution. On lit 1,48. ’

a. Ecrire I'équation de la réaction entre le chlorure d'hydrogéne et
I'eau.

b. Déterminer le taux d'avancement final.

c. La réaction entre 'acide chlorhydrique et I'eau peut-elle &tre
considérée comme totale ?

3. Par dilution, on prépare a partir de la solution S, un volume
V, = 100 mL de solution S, de concentration C, = 1,0 x 107 mol.L"".
a. Indiquer le mode opératoire de la préparation de la solution S,.
b. Quel est le pH de cette solution ? 3‘;!

4. On considére une solution S, d'acide éthanoique de concentra-
tion C; = 1,0 x 107 mol.L™' et de volume V, = 100 mL. Le pH de
cette solution est égal a 3,9.

a. Ecrire 'équation de la réaction entre I'acide éthanoique et I'eau.
b. Déterminer le taux d'avancement final de cette réaction. Conclure.
¢. Comparer les pH des solutions S, et S,. Interpréter.

Donnée : volume molaire des gaz dans les conditions de l'expé-
rience : V, =24 L.mol".
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Chimie 6 : Quotient de réaction ; constante d'équilibre

~ Activités préparatoires

A. Conductivité et concentration
« Etalonner un conductimétre.

» Verser, dans un bécher, environ 50 mL d’'une solution
de nitrate de sodium de concentration molaire C.

* Plonger, dans cette solution, la sonde du
conductimetre.

» Mesurer la conductivité o de la solution 'Doc. 1.

1. Ecrire 'équation de dissolution du nitrate de

I sodium, NaNO, (s), dans I'equ. En déduire la relation

, entre les concentrations effectives des ions sodium et
. nitrate.

2. Ecrire la relation entre la conductivité et les
concentrations molaires effectives des ions sodium
et nitrate.

3. Déduire des réponses aux questions précédentes les concentrations molaires effectives des ions sodium et
nitrate dans cette solution, sachant que leurs conductivités molaires ioniques valent respectivement a 25 °C :

Ayg* = 5,01 mS. m*. mol™;
Mos = 7:14 mS. m*. mol™.

Doc. 1 Mesure de la conductivité : c=1038 uS.cm™.

. Mesures de pH

Verser, dans un bécher (I), une solution S, d’acide
ethanoigue de concentration en soluté apporté
C,=1,00 x 1072mol. [

e Mesurerson pH Dec. 2.a.

» Verser, dans un bécher (IT), une solution S, d'acide
éthanoigue de concentration en soluté apporté
C,=5,00 x 103mol. L.

* Mesurerson pH Doc. 2.b .

1. Ecrire ’équation de la réaction entre I'acide - R
éthanoique, noté HA, et I'eau. Doc. 2 Mesures du pH des solutions S, (a) et S, (b).

2. Alaide des valeurs du pH, déterminer les

concentrations molaires effectives des espéeces chimiques en solution dans les béchers (I) et (II).
3. En déduire, dans chaque cas, la valeur de I'expression [A”Is-[H;0" I

Que constate-t-on ? [HA]f

Comment définir et déterminer
une constante d’équilibre ?
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Chimie 6 : Quotient de réaction ; constante d'équilibre

| . Comment définir un quotient

TS

de réaction ?

Le quotient de réaction est une grandeur qui caractérise un systéme chimique
dans un état donné. Sa valeur, au cours de la réaction, nous renseigne sur
Iévolution du systéme considéré. Son expression dépend de la nature du
systeme.

1.1 systémes ne comportant que des espéces
dissoutes

* Dans le cas de la réaction de titrage du diiode par une solution de
thiosulfate de sodium d’équation Doc. 1/ :

I, (aq) + 28,07 (aq) = 2T (ag) + S,07 (aq)

toutes les especes chimiques sont dissoutes dans le solvant eau. Le quotient
Q. de cette réaction, pour un état quelconque du systeme, s'exprime a l'aide
des concentrations effectives des espéces en solution par la relation :

[S,07 1.0
[0,].[5,05

* Plus généralement, par définition :

Le quotient de réaction Q, pour une réaction en solution aqueuse
d’équation :
aA(aq) + bB(aq) = c¢C(aq) + dD (aq)
s'écrit dans un état donné du systéme :
Q.- [Cr.1DY

[4]°.[BI®

Dans cette expression, [4], [B], [C] et [D] représentent les nombres qui
mesurent, dans I'état considéré du systéme, les concentrations molaires
effectives des espéces chimiques exprimées en mol. L.

Ainsi :

Le quotient de réaction n’est pas dimensionné. Sa valeur s’exprime
par un nombre sans unité.

* Dans le cas de la réaction entre I'acide éthanoique et I'eau, d’équation :
CH;CO,H (aq) + H,O (f) = CH;CO; (aq) + H;0" (aq)
I'eau, 2 la fois réactif et solvant, n'apparait pas dans 'expression du quotient
de réaction qui s'écrit pour un état donné du systeme :
Q= [CH3COz].[H30"]
~ [CH3CO:H]

De facon générale Doc. 2 :

Par convention, 'eau, lorsqu’elle constitue le solvant, n’intervient
pas dans Pécriture d’un quotient de réaction, méme si elle figure
dans Iéquation de la réaction.

Doc. 1 Dispositif de titrage iodométrique.

Doc. 2 Lors d’une coloration capillaire, le coiffeur
utilise des produits contenant de I'ammoniac

NH; (ag) en solution aqueuse. Le quotient de la
réaction avec I’'eau, d’équation :

NH; (ag) + H,0 (€) = NH; (ag) + HO™ (aq)
s’écrit :
_ [NH; ].[HO™]

o
[NH, ]
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1.2. systémes comportant des solides

* Dans le cas de I'oxydation du cuivre métal, Cu, par les ions argent (I),
Ag" |Doc. 3 selon 'équation :

Cu(s) + 2Ag* (aqg) = Cu™ (aq) + 2 Ag(s)

le systéme, dans un état donné, comporte les especes dissoutes, Ag* et Cu*,

mais aussi des solides, Cu et Ag. La concentration d’un solide n'est pas défi-

nie, elle est remplacée par 1 dans I'expression du quotient de réaction qui
2z *

s'écrit :

a- o]
(Ag™]”

Les especes solides n'apparaissent donc pas dans I'expression du quotient de
réaction.

Par convention, I’expression du quotient d’une réaction faisant
intervenir des solides et des espéces dissoutes ne comporte que les
concentrations molaires des espéces dissoutes.

Pour des réactions dans lesquelles
interviennent des espéces
gazeuses, I'expression du
quotient de réaction est plus
complexe et ne figure pas au
programme de la classe de
Terminale S.

Doc. 3 Réaction entre le cuivre et les ions
argent (I). Des aiguilles d’argent apparaissent
alors que la solution bleuit progressivement.

i Comment écrire le quotient de réaction d’une précipitation ?

Certains solides ioniques, tels que '’hydroxyde de fer (III), le phosphate de
calcium Ca;(POy), sont peu solubles dans I'eau. Les ions correspondants
donnent lieu a des réactions de précipitations 'Doc. 4.

1. Ecrire l'équation de précipitation de I'hydroxyde de fer (IID).
2. Donner lexpression de son quotient de réaction.
3. Ecrire le quotient de réaction de la précipitation du phosphate de calcium.

> Exploitation
* La précipitation™ de I'hydroxyde de fer (III) a pour équation :
Fe’* (aq) + 3 HO (ag) = Fe(OH); (s)

* Dans I'expression du quotient de réaction, les concentrations des espéces
solides n'apparaissent pas. Le quotient (), de la réaction de précipitation
sécrit
Q 1
[Fe**].[HO™ P’
* Pour la précipitation du phosphate de calcium, 4 partir des ions Ca** et
3 i
phosphate PO}, selon I'équation :

'3 Ca® (aq) + 2 PO} (aq) = Cay(POy), (s)

le quotient de réaction s'écrit :

Q- 1

[G2].[PO3 T

Doc. 4 La précipitation de I’hydroxyde de fer (I1I)
permet la mise en évidence des ions fer (I11).
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1.3. Propriétés du quotient de réaction

IV’QFE_E!I

expression du quotient de réaction dépend-elle du sens
de I’écriture de ’équation de la réaction ?

On considére un systéme comportant en solution de I'acide méthanoique, des
ions méthanoate, de I'acide éthanoique et des ions éthanoate.

Ce systeme peut évoluer soit dans le sens de la formation d’acide méthanoique,
soit dans celui de la formation d’ions méthanoate. Deux équations de réaction
sont envisageables :

HCO; (aq) + CH;CO,H (aq)
HCO,H (aq) + CH;CO, (ag)

HCO,H (ag) + CH,CO; (ag) (1)
HCO; (aq) + CH,CO,H (aq) @)

1. Quelles sont les expressions Q,, et Q, des quotients de réaction associés i
ces deux équations ?

2. Quelle relation existe-t-il entre Q, er Q, 7

> Exploitation
* Par définition, pour 'équation (1), Q,, s'écrit :

Q [HCO,H].[CH;CO3]
' [HCO3].[CH3CO,H]
De méme, pour I'équation (2) :
[HCOz].[CH3CO,H]
= Doc. 5 ladissolution™ (1) et la précipitation (2) du
[HCO,H].[CH;CO3] chromate d’argent Ag,Cr0, sont deux réactions
inverses d’équations :
* On remarque aisément que Q, = ; ce résultat est général 'Dec. 5. : Ag.Cr0,(s) = 2 Ag* (aq) + Cr0;" (aq) @
[ f 2Ag* (ag) + Cr0;~ (ag) =Ag.Cro,(s) ()

Les quotients de réaction correspondants sont

Lexpression du quotient de réaction dépend du sens de Pécriture de G A

Péquation de la réaction : les quotients de réaction de deux réac- Q.= [Ag'F[croy]
tions inverses sont inverses I'un de 'autre. 0. !

*" [Ag* 2. [croZ ]

e

quotient de réaction dépend-il de I’avancement ?

Une solution aqueuse, de volume V] est obtenue en introduisant dans I'eau
10,0 mmol d’acide benzoique et 20,0 mmol d’éthanoate de sodium.

1. Ecrire léquation de la réaction entre lacide benzoique CJH,CO,H (ag) et
les ions éthanoate CH;CO; (aq), puis établir un tableau d'avancement.

2. Donner l'expression du quotient de cette réaction pour un état donné
et l'exprimer en fonction de ['avancement. Conclure.

> Exploitation

» ]l s’agit d’une réaction acido-basique entre I'acide, acide benzoique, et la
base, ion éthanoate, d’ol1 le tableau d’avancement ci-aprés :
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Equa'tion de la réaction | CeHsCO,H (aq) + CH;CO; (aq) = C¢H.CO; (ag) + CH;CO,H (aq)
Etat Avancement (mmol)|n(C;H,C0.H) (mmol) | n(CH,CO3) (mmol) | n(CcH,CO3) (mmol) ' n(CH,CO,H) (mmol)
initial 0 10,0 20,0 0 0
en cours de transformation X 10,0 — x 20,0 — x x x
final X 10,0 — Xg 20,0 - Xp X Xg
» Par définition, le quotient de cette réaction s'écrir :
[C¢H5CO3 1.[CH;CO,H]
= 5 * Pour x = 2,0 mmol :
[Cs¢H5sCO,H].[CH3CO3] (2,02
Dans I'état d'un systéme pour lequel 'avancement est égal a x, les concen- Q=———— =0/028
trations molaires des especes dissoutes s’expriment, en mol . L™, en fonction 8,0x18,0
du volume Vet de 'avancement. Soit, d’apres le tableau : o Do il
—x).1073 . (20.0-%).1072 S :
(CoH;Co,H) - A00=0-10 (CH,CO;) - 200210 .
6,0%x16,0
co: x.1073
[CeH5CO; | = [CH,CO,H] = Doc. 6 Valeurs de Q, pour deux avancements
différents.
2

On en déduit:

@ = 10,0-).20,0-x)
Au cours de la transformation, 'avancement varie de 0 jusqua sa valeur

finale x. Le quotient de réaction varie également Doc. 6/.
Le quotient de réaction dépend de I'avancement de la réaction.

B Pour s’entrainer : Ex. 1 et 5

» Quelle grandeur caractérise I'état
d’équilibre d’un systéme ?

2 .1. Conductivité et concentration

La conductivité 0 Doc. 7 et 8 d’une solution ionique caractérise le pouvoir
conducteur de cette solution.

Une solution ionique diluée, contenant des ions X; de concentration
[X;] et de conductivité molaire ionique A'X,- , a une conductivité O :

S.m?t —> 0=2)‘Xi'[x"] <—— mol.m™
S.m?. mol™!

La conductivité de la solution érudiée i lactivité préparatoire A, p. 121, vaut
o =1038 pS.cm™. Elle est obtenue par dissolution du nitrate de sodium
dans I'eau, selon 'équation :

NaNO, (s = Na'(aq) + NOj (ag)

TS
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Doc. 7 Un conductimétre relié a une cellule
conductimétrique permet de connaitre la
conductivité de la solution.

Doc. 8 Cellule conductimétrique.
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TS

Activité 4

Comment déterminer la valeur du quotient de réaction dans I’état

Dans cette solution, les concentrations molaires effectives des ions en solution
sont égales :
[Na‘] = [NO3]

Or la conductivité o de la solution est liée 4 ces concentrations molaires :
O = My -[Na'] + Ayos -[NO3]
On en déduit : 0= (Ma + Anos )« [Na']
Dol : [Na'] = [NO3] = — 2
)\'N{' +}\'NO§
0=1038pS.cm’=1038x10°S.cm™ =1038 x 10 x 102S.m™
Awr=501 mS.m?. mol™? et Aynos = 7,14 mS.m?. mol™

-6 2
[Na'] = [NOJ] = 1038x10°x10 o 854 ol
(5,01+7,14)x1073
doir : [Na'] = [NO3] = 8,54 x 10~ mol.L"!

La connaissance de la conductivité permet, dans ce cas, la détermina-
tion de la concentration molaire des ions en solution.

2.2. Quotient de réaction dans I’état d’équilibre

x 1073 x 10°
msS.cm™m—S.cmm——S.m™
—6

*x1 % 10°
Lemt——S8.cmt—rSs.m

x1073
mol. m3—— mol. [
% 103
mol. L — mol.m3

(Voir aussi prérequis, page 96.)

d’équilibre 7

Plonger une cellule conductimétrique dans un volume V d’une solution §
d’acide éthanoique de concentration molaire apportée” C=5,0 x 10 mol. L.

Noter la valeur de la conductivité 4 25 °C Doc. 9.

1. Déterminer, dans ['état d’équilibre, les concentrations molaires effectives
des espéces en solution. A 25 °C, on donne :
Apyor = 35,0 mS.m .mol™ 5 Aoy co; = 4,09 mS. i’ . mol ™,

2. En déduire la valeur Q,;, du quotient de réaction dans l'état d'équilibre.

> Exploitation

* Lors de la préparation de la solution §, une réaction acido-basique entre

l'acide éthanoique et I'eau a lieu :
CH;CO,H (aq) + H,O () = CH;CO;3 (aq) + H;0" (aq)

Cette réaction conduit 2 un état d’équilibre. Les espéces présentes en solu-
tion sont donc les ions éthanoate et oxonium et les molécules d’acide étha-

noique qui n'ont pas réagi.
D’aprés I'équation de la réaction : [CH,CO;] = [H;07]

Les réactions acido-basiques étant instantanées, I'état d’équilibre est déja

atteint lorsqu'on mesure la conductivité de la solution.

La conductivité o de ces solutions s'exprime en fonction des concentrations

en ions éthanoate et oxonium dans I'état d’équilibre.
o= kCHgCOE . [CHgCO;]éq + 7\.].{50*. [HSO*]eq
On cn déduit o g-= ()\.CH%COE + }\-HSO‘) . [H3O+]€q

Doc. 9 Résultat de la mesure: o=343 uS. cm™

Les grandeurs caractérisant le
systéme dans I’état d’équilibre
sont affectées de I'indice éq.
Elles peuvent étre également
affectées de I'indice f (final).
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o

Soit : [CH;CO, ¢ = [H;0], = N Y
300z A0t

-6 2
[CH,CO; g = [Hy0%], = 343x107°x10
(4,09+35,0)x107>

[CH;CO; ], = [H50%], = 0,877 mol.m™ = 8,77 x 10~ mol. L

D’apres I'équation de la réaction :
1(CH;CO,H) = 7, (CHLCO,H) — %, = C. V- n, (CH,CO3)
Soit, apres division par le volume V:

[CH,CO,H], = C—- [CH;CO; ] = 4.9 x 107 mol . L™

* Par définition, a I'érat d’équilibre, le quotient de cette réaction s'écrit :
Q= [Tl [H0 ey (8,77x107%)2

=1.6.% 1o
[CH_:}COZH]éq 4,9)(10-2

2.3 . Constante d’équilibre

i La valeur du quotient de réaction dans I’état d’équilibre

dépend-elle de I’état initial ?

Mesurer la conductivité d’une solution §” d’acide éthanoique de concentration
molaire apportée C’ = 5,0 x 10 mol. L.

La valeur de la conductivité vaut & = 0,107 mS.cm™ 4 25 °C.

1. En utilisant la méme méthode qu'is activité précédente, déterminer le
quotient Q,;, de réaction dans I'état déquilibre.
2. Comparer a la valeur obtenue a lactivité 4.

> Exploitation
* Par définition, a I'état d’équilibre, le quotient de cette réaction s'écrit :
T [CH3CO; iy -[H307 ]
' [CH3CO,H],

Or, comme 2 'activiré 4

o)
[CH,CO3],, = [H;0],, =

Merycos o0

-3 2
(4,09+35,0)x10™2

[CH,CO;], = [H30%], = 0,274 mol. m™ = 2,74 x 10 mol . L}

[CH,CO,H],, = C’ - [CH;CO;],, = 47 x 107 mol . L
‘ - (2,74x107%)
o 47x107

* Pour les deux solutions, le quotient de réaction prend la méme valeur
dans I'état d’équilibre. Il ne dépend pas de I'érat initial.

On en déduit: @ = 1,6 x 107

En conductimétrie, les
concentrations molaires doivent
étre exprimées en mol . m™,

Dans I’expression du quotient de
réaction, elles doivent étre
exprimées en mol . L.

Doc. 10 Lacide éthanoigue ou acétique est
responsable de la saveur acide du vinaigre.

Doc. 11 Louis Pasteur (1822-1895) étudia la
formation de vinaigre et la transformation de
l'alcool en acide acétique. Celle-ci s’effectue grace
@ un micro-organisme, le Mycoderma aceti.
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Les résultats précédents peuvent étre généralisés :

Dans Pétat d’équilibre d’un systéme, le quotient de réaction Q4 e il diéqui_ﬁbre '
rend une valeur indépendante de la composition initiale du systéme. associées a des réactions peuvent
K chaque équation de réaction est associée une constante K appelée prendre des valeurs trés diverses :
l;o:,::::za i’;?:iﬁbrg, Sa valeur est égale & Q,, et ne dépend que de HCO.H (ag) + H,0 (€) ‘
Pour une réaction en solution aqueuse d’équation : 5 = HCO, (aq) + H,0" (aq)
aA(aq)+bB(aq) = cC(aq)+dD(aq) A25°C, K=l,6x10‘4
- p C6H,CO.H (aq) + CH,CO; (aq)
la constante d’équilibre K s’écrit : K = Qg = % = CgH.CO, (aq) + CH,CO.H (aq)
[Al%q.[ Bl A25°C, K=4,0
CH,CO.H (aq) + NH, (aq)

La constante d’équilibre, comme le quotient de réaction, n'est pas dimen- ¢ .
sionnée. Sa valeur s’exprime sans unité. = CH,CO; (aq) + NH} (aq)

A25°C, K=2,5x1
B3 Pour s’entrainer : Ex. 8 et 10 56 5 x 104

3. pe quels paramétres dépend le taux
d’avancement final ?

4. 1. Taux d’avancement final
et constante d’équilibre
Le taux d’avancement final dépend-il de la constante d’équilibre ?

* Mesurer les conductivités 0, et 0, de deux solutions : 'une, S, d’acide
éthanoique, l'autre, S,, d’acide méthanoique, de méme concentration apportée
C=5,0x107%mol.L"! Doc. 12".

1. Quelles sont les concentrations des espéces ioniques dans ces deux solutions ?
On donne: Ay o = 35,0 mS.m*. mol™ ; Aycoz = 5,46 mS. m. mol™.

2. Quelle est, dans chaque cas, la valeur du taux d avancement final de la réac-
tion entre lacide et 'eau ? Conclure.

Doc. 12 Résultats des mesures a 25 °C :
0,=343YS.cm™; 0,=1129 YS. cm™".

> Exploitation

* Les espéces ioniques présentes en solution proviennent de la réaction des
acides avec I'eau :

CH;CO,H (aq) + H,O (£) = CH;CO; (aq) + H;O" (aq) (1)
HCO,H (aq) + H,O (f) = HCO;3 (aq) + H;O" (aq) (2)
Dans §, : [CH;CO;3] = [H;O0°] et dans §,: [HCO3] = [H;0]

Dans I'état d’équilibre, les concentrations molaires des espéces ioniques se
calculent comme 4 I'activité 4.

Dans §,, solution déja érudiée & I'activizé 4 :
[CH,CO3],, = [H;0%],, = 8,77 x 107 mol . L™
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_ oy 1129x107¢ x10?
D : [HCO3] =[H;07], = )
e I s et Cds st

[HCO3], =[H,07],, = 2,79 mol. m™ = 2,79 x 10~ mol . L

w5
* Le taux d’avancement final est défini par: T = =i 2l M.ﬁ_)

Ximax 7 (acide)
+
Or: n,(H;0%) = [H;0"]¢- Vet n(acide) = C.V donc: T = M
On en déduit : y i
pour §; : Ty = BTTRIAT 0,018 etpour S, :1T;,= 2,79%107_ 0,056
5,0x1072 5,0x1072

Les réactions (1) et (2) étudiées ne différent que par la nature des acides mis
en jeu et donc par la valeur de leur constante d’équilibre 'Doc. 13/. Pour une
méme concentration initiale, le taux d’avancement final de ces deux réac-
tions est différent, aussi peut-on conclure :

Le taux d’avancement final d’une réaction dépend de sa constante
dléquilibre.

3. 2. Taux d’avancement final et état initial

~ Acide Constante d’équilibre
acide éthanoique K =16 x 107
acide méthanoique K=16 x10™*

Doc. 13 Constantes d’équilibre, @ 25 °C, des
réactions des acides avec 'eau.

¢ (mol . L) o (mS. cm™)
5,0 x 1072 0,343
Le taux d’avancement final dépend-il de I’état initial 7 P 5153
3 X i 3
Mesurer les conductivités de diverses solutions d’acide éthanoique 4 diverses
concentrations apportées C et regrouper les résultats ‘Doc. 14/ 5,0 x 107 0,107
Que vaut le taux d’avancement final de la réaction entre l'acide et leau pour Boc. 4. Condietitisde-sohitions dociia
chacune de ces solutions ? Conclure. éthanoigue.
> Exploitation
Le taux d’avancement final T se détermine dans ces solutions, comme 4
S H;0*
Pactivité précédente, par : t = [_B—C-]ﬂ
avec: [H;0%, = <
}\'CH3C05 +hy,00
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-contre 'Doc. 15 :
Pour un méme acide, caractérisé par la constante d’équilibre X associée 4 € (mol. L) | [H,0%], (mol . L) %
I'équation de sa réaction avec I'eau, le taux d’avancement final de la réaction s - =
varie lorsque la concentration apportée en acide varie. 5,0 x 10 0,88 x 10 0,018
X 1,0x10%| 0,39x 102 ‘| 0,039
3 b yd - ra 3 . e w
Le taux d’avancement final d’une réaction dépend de I’état initial 50x10°| 027 x 102 0,054
du systéme.

TS

B3 Pour s’entrainer : Ex. 13

Doc. 15 La valeur de T dépend de la concentration
initiale : elle augmente lorsque la concentration

diminue.

Cours - Chimie 6 : Quotient de réaction ; constante d'équilibre
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Exercices du chapitre Chimie 6 : Quotient de réaction . constante d'équilibre

Applications directes

Définir le quotient de réaction
(§ 1 du cours)

1. Donner I’expression d’un quotient

de réaction =
Donner pour chaque équation I'expression du quotient de réaction :
1. HCO3 (aq) + CsHsCO,H (ag) = HCO,H(aq) + C;HsCO3 (aq)
2. CH;NH; (aq) + H,0 (£) = CH;NH; (aq) + HO™ (aq)
3. H;0" (aq) + HO™ (aq) = 2 H,0 (£)
4. 1, (aq) + Fe (s) =2 I (aq) + Fe** (aq)
5. MnO;(aq) + 5 Fe**(aqg) + 8 H*(aq)

= Mn*(aq) + 5Fe>*(aq) + 4 H,0 (£)

3. Ecrire des équations de réactions
Déduire, a partir des expressions suivantes de quotient de réaction
en solution aqueuse, I'équation de la réaction :

1. = HCOLIGHCOH 5, _ [051.IT

[HCO;H]. [CH;CO3 ] [5:05°F . [1]
[CH;C03].[H;0%] 4 o AT

3. Q= i oH O oo

4. Relier le quotient de réaction

a I’équation de la réaction &
On considére les équations suivantes :
Cu (s) + 2 Ag* (agq) =Cu** (aq) + 2 Ag (s) m
2 Cu (s) + 4 Ag" (aq)= 2 Cu* (aq) + 4 Ag (s) @)
Cu** (aq) + 2 Ag (s) =Cu (s) + 2 Ag" (aq) (3)
1. a. Que peut-on dire des équations (1) et (2) ?
[b. Ecrire les quotients de réaction Q,, et Q, correspondants aux
‘equations (1) et (2).
Lexpression du quotient de réaction dépend-elle de I'écriture de
I'équation de la réaction ?
2. a. Que peut-on dire des équations (1) et (3) ?
b. Ecrire les quotients de réaction Q,, et Q,, correspondants aux
|Equations (1) et (3).
[Lexpression du quotient de réaction dépend-elle du sens d'écriture
\de ['équation ?

5. Calculer un quotient de réaction

1. Ll'acide ascorbique C;H;0; ou vitamine C, présente dans de nom-
{breux fruits, est un acide au sens de BronsTeD. Quelle est la formule
\de sa base conjuguée ?

2. Dans |'état initial, une solution aqueuse de
volume V = 100,0 mL contient 10 mmol d'acide
ascorbique, 10 mmol d'ion ascorbate, 10 mmol
d'acide éthanoique et 10 mmol d'ions éthanoate.
Le systéme évolue dans le sens de formation de
l'ion ascorbate.

a. Ecrire |'équation de la réaction acido-
basique.

b. Calculer le quotient de réaction lorsque
I'avancement vaut 1,0 mmol ; puis 2,0 mmel. Conclure.

6. Relier le quotient de réaction

a lavancement
On introduit dans un bécher une solution contenant 50,0 mmol
d'iodure de potassium, K* (ag) + I" (aqg). Puis on y ajoute une
solution contenant 10,0 mmol de peroxodisulfate de potassium,
2 K* (aq) + 5,04 (aq). La solution de volume V jaunit, puis brunit,
car du diiode apparait. Des ions sulfate se forment également.
1. Ecrire I'équation de la réaction.
2. Alaide d'un tableau d'avancement, déterminer I'état du systéme
lorsque I'avancement prend les valeurs 0 mmol ; 2,0 mmol ; puis
8,0 mmol.
3. Calculer, pour ces trois états, la valeur du quotient de la réaction.
Dépend-elle de I'avancement ?

TS Exercices - Chimie 6 : Quotient de réaction ; constante d'équilibre

Caractériser I’état d’équilibre
(§ 2 du cours)

7. Effectuer des changements d’unités Qg

Effectuer les conversions suivantes :

1. €=85% 10-*mol.L'= ..... mol.m™3
2. C=67 x 102mol.m?= ....mel.L"!
3. 0=545x10"'S.m'= ..... mS.cm™!
& =897 PS-amil= [ acaiis . mS.m™’

8. calculer des concentrations molaires
On considére une solution obtenue en dissolvant du chlorure de
sodium dans l'eau. La conductivité o de cette solution, a 25 °C, vaut
o=1224 pS.cm™.
1. Ecrire I'équation de dissolution du chlorure de sodium dans I'eau.
2. Déterminer les valeurs des concentrations des espéces ioniques.
Données : a 25 °C, },.=5,01 mS.m?.mol™ ;

Ag- = 7,63 mS.m?. mol.

10. Déterminer une constante d’équilibre

On considére une solution aqueuse d'acide benzoique, C;H,CO,H
noté HA, de concentration molaire apportée C= 1,0 x 10~ mol.L\.
Dans I'état d'équilibre, la concentration en acide HA est égale 3
7,8 x 107 mol .L™".

1. Ecrire I'équation de la réaction entre l'acide et I'eau.

2. Calculer la constante d'équilibre de cette réaction,

11. Utiliser la conductivité

(voir les difficultés du chapitre)
1. Ecrire 'équation de la réaction entre l'acide propancique
C,HsCO;H et I'eau.
2. a. On mesure la conductivité & 25 °C de solutions d’acide
propanoique pour différentes concentrations C de soluté apporté.
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-aprés.

€ (mol. L) 1,0 x 1072 5,0x 107 1,0 x 107

o (uS.cm™) 143 100 43

Déterminer, dans chaque cas, les valeurs des concentrations
effectives des ions.

b. En déduire, dans chaque cas, la concentration effective de 'acide
propanoique.

c. Déterminer, dans chaque cas, le quotient de réaction dans I'état
d'équilibre. Conclure.

Données : 8 25 °C, Ay g- =350 mS.m?.mol™ ;

Mg co;= 3,58 mS.m2. mol™".

Connaitre les paramétres
qui influencent le taux
d’avancement final
(§ 3 du cours)

13. Rechercher 'influence

de la constante d’équilibre
On considére deux solutions S, et S, de concentration molaire en
soluté apporté égale & 1,0 x 102 mol. L. S, est une solution d'acide
monochloroéthanoique CH,CICO,H et S; une solution d’acide
dichloroéthanoique CHCI,CO,H. Les conductivités o, et o, des
solutions S, et S, valent respectivement, & 25 °C, 0,167 S.m™' et
0,330 S.m™".
1. Ecrire les équations des réactions entre chaque acide et I'eau.
2. Déterminer les concentrations des ions dans ces solutions.
3. En déduire le taux d'avancement final de ces réactions.
4. Calculer les constantes d'équilibre K, et K, associées a ces
réactions.
5. En utilisant les résultats des questions 3. et 4., préciser si le taux
d’avancement final dépend de la constante d'équilibre.
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Exercices du chapitre Chimie 6 : Quotient de réaction . constante d'équilibre

Données : & 25 °C, conductivités molaires ioniques :
bayor =350 x 102 S.m?.mal-' ;
ke cco; =422 x 107° S.m?. mol™;
Acricico;= 3,83 x 107 S.m?.mol™,

14. Rechercher I'influence
de la concentration

1. Ecrire I'équation de la réaction entre 'ammoniac et I'eau.

2. On mesure, a 25 °C, la conductivité o de solutions d’ammoniac
de différentes concentrations C en ammoniac apporté. Les résultats
sont reportés dans le tableau ci-aprés.

C (mol. L) 1,0 x 107

o (uS.cm™) 100,4 70,0 33,3

5,0 x 1073 1,0 x 1073

Déterminer la concentration molaire des espéces ioniques présentes
dans chaque solution.

3. Déduire des résultats précédents le taux d’avancement final.
Dépend-il de la concentration C en soluté apporté ?

Données : 3 25°C, Ayp-= 19,9 mS.m?.mol™! ;

Iyuz= 7,34 mS.m?.mol"".

Utilisation des acquis

15. Acide benzoique et ion éthanoate *

(voir exploiter un énoncé)
Une solution de volume V contient, dans I'état initial, 1,0 mmol de
chacune des espéces suivantes : acide benzoique, éthanoate de
sodium, benzoate de sodium et acide éthanoique. Le systéme évolue
dans le sens de la formation d'acide éthanoique.
1. Ecrire I'équation de la réaction entre l'acide benzoique
CgHsCO,H (aq) et I'ion éthanoate CH;CO; (aqg).
2. Etablir un tableau d'avancement.
3. Exprimer la constante d'équilibre en fonction de I'avancement x.__
dans 'état d'équilibre.
4. Sachant que la constante d'équilibre vaut 4,0, déterminer Xeqr

5. Quelle est, en quantité de matiére, la composition du systéme
, Py
dans I'état d'équilibre ? ﬁ

16. composition dans I'état d’équilibre *
(voir exploiter un énoncé)

1. lacide acétylsalicylique ou aspirine est
un acide de formule C,H,0, noté HA. Ecrire
I'équation de la réaction entre cet acide et
I'eau et donner l'expression de sa constante
d’équilibre.

2. On considére un volume V = 100,0
mL de solution d’acide acétylsalicylique
de concentration apportée C = 5,00 x 10> mol.L"".

Exprimer les concentrations molaires des espéces en solution en
fonction de I'avancement de la réaction dans I'état d'équilibre x,,.

3. Alaide de la constante d'équilibre K, montrer que Xaq est solution
d'une équation du second degré.

4. Connaissant la valeur de K = 3,2 x 10~ & 25 °C, résoudre cette
équation et donner la valeur de x,. 7-

5. En déduire la valeur du pH de la solutlon

TS Exercices - Chimie 6 : Quotient de réaction ; constante d'équilibre

18. Mesures de pH

On mesure le pH de deux solutions d'acide éthancique de concen-
tration apportée C (voir l'activité préparatoire B, p. 121).

€ (mol. L)
pH 3,40 3,56

1,00 x 1072 5,00 x 107

1. Ecrire I'équation de la réaction de I'acide avec I'eau.

2. Déterminer, dans chaque cas, les concentrations effectives des
espéces chimiques présentes en solution.

3. Calculer, dans chaque cas, le quotient de la réaction. En déduire
la valeur de la constante d'équilibre associée & I'équation de cette
réaction.

19. Taux d’avancement final
et constante d’équilibre * ==

On considére une solution aqueuse d'acide HA de concentration Cen
soluté apporté.

1. Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide HA et l'eau.

2. Etablir I'expression du taux d'avancement final t en fonction de la
concentration des ions A~ et de la concentration C.

3. Donner I'expression de la constante d'équilibre K en fonction des
concentrations molaires des seules espéces A~ et HA.

4. a. Rechercher la relation entre les concentrations [A7], [HA] et C. ,ﬂ

b. En déduire la relation entre le taux d'avancement final, la
constante d'équilibre et la concentration C.

5. Comment est modifiée cette relation lorsque I'acide est peu
dissocié ? ”

6. Justlf|er, é I'aide de la relation précédente, l'influence de la
constante d'équilibre et de I'état initial sur le taux d'avancement final.

Exercices expérimentaux
ou documentaires

21. Solubilité de I'iodure de plomb *

On dissout dans un bécher (1) environ
0,3 g d'iodure de potassium dans environ
20 mL d’eau ; dans un bécher (2), on dis-
sout environ 0,3 g de nitrate de plomb dans
environ 20 mL d'eau. On mélange le
contenu des deux béchers. Un précipité
jaune d'iodure de plomb apparait.

1. Ecrire I'équation de précipitation de I'io-
dure de plomb et donner I'expression de la
constante d'équilibre associée a cette réac-

Précipité d’iodure
tion. de plomb.

2. On filtre le précipité obtenu et on le

rince & I'eau. On introduit dans un petit bécher contenant de I'eau un
peu du précipité de facon a obtenir une solution saturée S d'iodure
de plomb.

a. Comment vérifier que la solution est saturée ?

b. Quelle relation existe-t-il entre les concentrations molaires des
ions plomb (I1) Pb** et iodure I~ ? F

3. On mesure, a 25 °C, la conductl\nté a(S) de la solution S et la
conductivité o(eau) de I'eau distillée. On obtient o(S) =286 pS.cm™’
et o(eau) = 17 pS.cm™".

a. Que représente la différence ¢ = o(S) — o(eau) ?

b. Quelle est la relation entre o et la concentration des ions Pb?* ?
En déduire cette concentration. F

¢. Quelle est, en mol.L™" et en g L7, la solubilité de l'iodure de
plomb ? r

d. Déterminer, & 25 °C, la constante d'équilibre associée a la réaction
de précipitation.
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Chimie 7 : Constante d'acidité d'un couple acide / base

Activités

TS

A. leau, espéce amphotére

Leau est la base du couple H,0°(aq) / H,0 (€) et I'acide du couple

H,0 (€) /HO" (ag).
A 25 °C, le pH de I'eau pure est égal a 7,0.

1. Ecrire 'équation de la réaction entre I'acide H,0 et la base H,0.
Justifier alors la présence d’ions oxonium et d’ions hydroxyde dans
leau pure.

2. Déterminer, a 25 °C, pour un volume V = 1,0 L, les valeurs de
P'avancement a I’équilibre et de I'avancement maximal. En déduire
le taux d’avancement final de cette réaction.

3. Donner I'expression de la constante d’équilibre associée a
cette réaction. Quelle est sa valeur g 25 °C ?

Données : masse volumique de l'equ @ 25 °C : g, = 1,00 x 10° g. L*;
masses molaires atomiques :

M(H)=1,0g.mol” et M(0)=16,0g.mol".

B3 Voir § 1 du cours, p. 144

B. Comparaison du comportement des
acides en solution

On considere trois solutions aqueuses S,, S, et S, de méme
concentration apportée en acide € =1,0 x 1072 mol. L.

S, est une solution d'acide éthanoique (ou acetique), S,
d'acide methanoigue (ou formique), S, d'acide
chlorhydrique.

A 25 °C, mesurer successivement le pH de ces trois
solutions (Pec. 2.

Doc. 1 Les equx déminéralisées, disponibles au
laboratoire ou dans le commerce, contiennent aussi des
ions oxonium H,0* et hydroxyde HO™.

1. Ecrire 'équation de la réaction qui a lieu lors de
la mise en solution d’un acide HA dans I’eau. Donner
'expression du taux d’avancement final de cette
réaction en fonction du pH et de la concentration
apportée C.

2. Pour ces différents acides, comment varie le taux
d’avancement final en fonction du pH ?

3. Sachant que les constantes d’équilibre associées
aux équations des réactions entre ces acides et
l'eau valent respectivement a 25 °C :

K,=1,8x1075; K,=1,8x10#* et K,=2,0x10°
préciser I'influence de la valeur de la constante

d’équilibre sur le taux d'avancement final. Doc. 2 Mesure du pH des solutions : pHs =3,40 ; pHs, = 2,90 ; pH;_ = 2,00.

B voir § 3 du cours, p. 148

Comment caractériser

un couple acide / base ?

Activités préparatoires - Chimie 7 : Constante d'acidité d'un couple acide / base
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Chimie 7 : Constante d'acidité d'un couple acide / base

1 . comment définir et utiliser le produit
ionique de I’eau ?
Exploitons Uactivité préparatoire A, page 143.

1.1 Autoprotolyse de I'eau

Leau est un ampholyte et joue le réle d’acide et de base. Il existe donc une
réaction acido-basique entre I'acide, H,O et la base, H,O 'Doc. 1..

La réaction d’équation : H,O ({) + H,0 (€) = HO (aq) + H;0" (aq)
est appelée autoprotolyse de I'eau. Elle fournit autant d’ions oxonium

que d’ions hydroxyde.

A 25 °C, dans I'eau pure :
Doc. 1 Par transfert d’un proton H* entre deux
pH o= 7,0 et [HS()*] q= [HO™] Q= 1,0 % 107 mol . L! molécules d’eau (@), il se forme : un ion oxonium
H,0" (b) et un ion hydroxyde HO™ (c).

1.2 Taux d’avancement final de la réaction
d’autoprotolyse

Etablissons le tableau d'avancement relatif 4 cette réaction.

Equation 2H,0 () = H,O" (ag) + HO (aq)
~ Etat Avancement | n (H,0) | n(H,0") | n(HO)
initial 0 n, 0 0

a I'équilibre Keg 7 —2xg Xy Xeq

L'avancement 2 I'équilibre, pour un volume V; vaur :
g = 1 (H,0) = [H,O'l,,. V= 1086, 1
A 25 °C, pHy, = 7,0. Pour un volume V= 1,0 L, x,, = 1,0 x 107 mol

[ . R
L'avancement maximal vaut : x,, = —

La quantité initiale d’eau 7, dans un volume V; s'exprime grice aux masses

. . , o -
volumique p, et molaire M de 'eau : #; = MOT .
I 7 Vv ;
Dol:x, =—= Ko Doc. 2z Cet appareil permet d’obtenir de 'eau
max P
2 2M distillée. Pour obtenir de I'eau pure, il faut réaliser
3 plusieurs distillations successives et utiliser une

Pour V=1,0L, = M =28 maol verrerie adaptée.

- 2x18,0
Le taux d'avancement final vaut alors :

; 1,0x1077

= =3,6x107
Xmax 28

Ce taux d'avancement final est trés faible.
Dans I'état final, la quantité d’eau 7, (H;0) = 7 -2 x =7,

Leau pure contient essentiellement des molécules d'eau et trés peu d’ions
oxonium et hydroxyde.

La réaction d'autoprotolyse de I'eau est trés limitée. _ Doc. 3 Toutes ces solutions aqueuses contiennent
des ions oxonium et des ions hydroxyde.
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1.3 Produit ionique de I'eau

La réaction d'autoprotolyse de I'eau a lieu dans toute solution aqueuse.
Toute solution aqueuse contient donc, entre autres, des ions oxonium
H;0" et hydroxyde HO™ 'Doc. 3 . Leurs concentrations sont reliées par le
produit ionique de 'eau.

Dans toute solution aqueuse, le produit ionique de I'eau est défini
par: K = [H_,,O“]éq. [I-IO']&l

avec [H;0"], et [HO|, exprimées en mol. -,

* K_ est indépendant de la nature des espéces dissoutes dans la solution.
* K, ne dépend que de la température : 2 25 °C, K, = 1,0 x 107

Pour des raisons de commodité, on utilise souvent le pK_ défini par :
pK.=-log K, soit: K ,=10"P%; 225°C, pK, =14,0

La valeur de K croit avec la température. Celle de pK_ varie en sens inverse
et diminue lorsque la température augmente Doc. 4 .

1.4 pH et concentrations en ions hydroxyde

Température (°C) Kis o, b pK.,
0 0,11 x 101 15,0

25 1,00 x 10" 14,0

50 5,50 x 107 133

100 55,2 % 1G4 12,3

Doc. 4 Le produit ionique K, de I'eau croit avec la
température alors que le pK, diminue.

e log 107 =x
*log (2.6) =loga + log b

Comment relier pH et [HO] ?

On dispose de deux solutions aqueuses A et B. A 25 °C, la concentration en
ions HO™ dans la solution 4 vaut : [HO], = 5,5 x 10 mol.L" et le pH de
la solution B vaut pHj = 8.4.

En utilisant les propriétés de la fonction log Doc. 5, déterminer :
1. le pH de la solution A ;
2. la concentration en ions HO™ dans la solution B.

> Exploitation
* Par définition’, pH = - log [H;07]
[H;07] se déduit du produit ionique, K, = [H;07].[HO]

PR e o i K
[H;07] = T soit : pH = — log [H;07] = —log e
En utilisant le document 5, on obtient :

pH = - (log X, — log [HO])

soit : pH = pK, + log [HO]
Pour la solution 4, 4 25 °C ;

pH, = 14,0 + log (5,5 x 107%) = 11,7
* La relation-pH = pK + log [HO] équivaut 4 : log [HO™] = pH — pK_
d’otr : [HO7] = 10®H-PKe) ;o] , 11
Pour la solution B, 3 25 °C :

[HO; = 10@4-149 = 1056 = 2.5 x 107 mol . L

elog @’ =n.log a

clogl1=0 et logl0=1
a

* log 7 =loga —log &

Doc. 5 Quelques propriétés de la fonction
logarithme décimal.

1. Les réactions acido-basiques étant trés
rapides, nous admettrons que ['érat
d’équilibre est toujours atteint en solu-
tion aqueuse.

Dans ce cas, I'indice « éq » ne sera plus
indiqué par la suite.

Le pH se détermine a partir de
la concentration en ions HO",
exprimée en mol . L%, par la
relation :

pH = pK, + log [HO']
La concentration en ions
hydroxyde [HO™] se déduit
du pH par la relation :
[HO] = 10PH-PKe) mol , L
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1.5 Solutions neutre, acide, basique

* Par définition, dans une solution neutre : [H;0'] = [HO]
Le produit ionique s'écrit alors : K, = [H,O]?

soit : log K, = log([H;0*]?) = 2.log [H;07]
et —log [H,0"] = - % log K, soit: pH = % pK. Doc. 6.

* Par définition, dans une solution acide : [H;0"] > [HO]
soit, en multipliant les deux membres de I'inégalité par [H;0'] :

[H;O')* > K, et —log ([H;O0]*) < —log K, d'ol1 : pH < %pK; Doc. 6 .
* Par définition, dans une solution basique : [H;0'] < [HO]

soit, par un calcul similaire : pH > % pK. Doc. 6.

Dans une solution neutre : [H;0"] = [HO] soit: pH =

&

Dans une solution acide :  [H;07] > [HO7] soit: pH <

Dans une solution basique : [H;0"] < [HO] soit : pH >

(SR SHE N SHE
la=] -1
A A

Pour s’entrainer : Ex. 1 et 3

Comment définir la constante d’acidité
d’un couple acide / base ?

2.1 Définition

L'équation de la réaction qui se produit lors de la mise en solution
dans 1'eau de l'acide noté HA, du couple’ HA / A, s'écrit :

HA (aq) + H,0 ({) = A (ag) + H;0" (aq)
La constante d'équilibre associée a I'équation de cette réaction est
appelée constante d'acidité du couple HA / A~ ; elle est notée K.
K= [A_]-[H30+]

& [HA]

De méme, la constante d'acidité du couple BH'/B est égale 2 la constante
d’équilibre de la réaction, entre I'acide BH" et I'eau, d’équation :

BH' (aq) + H,0O (£) = B (ag) + H;0" (aq)
La constante d’acidité du couple BH'/B a pour expression :
[B].[Hs:0"]
[BH"]
La constante d'acidité ne dépend que de la température Doc. 7.

KAz

On définit aussi le pK}, du couple HA / A~ (Doc. 8 et page 2 des rabats) :

pK, = - log K, soit: K, = 10"

solutions
acides

neutres

solutions  solutions

pH

1

0 1/2 pK.
[H;0%] > [HO']

[H;07] = [HO']

PK:
(HO > [H,07]

Doc. 6 Solutions neutres, acides, basiques.

A 25 °C, le pH d’une solution neutre est égal a 7,0.

2. Pour alléger I'écriture, les couples
seront notés HA [ 4, sans mention (aq)
bien que toutes les espéces soient en

solutions aqueuses.

Température (°C) K,
0 8,0 x 10°
25 6,3 x 10710
50 3,1 x 107

Doc. 7 Variation avec la température de
la constante d’acidité du couple NH; / NH,,

pKa
A
NH;/NH, —+ 33

C,H;OH/C,H,0~ + 15,9
CH;NH3/CH;NH, -+ 10,7
NHi/NH; —+ 9,20
HCIO/CIO™ T 7,50
CH;CO,H/CH;CO; T 4,75
C¢HsCOH/ICH;CO, T 4,20
HCO,H/HCO, T 375
HNO,/NO, —+ 3,30
CH,CICO,H/CH,CICO, —+ 2,80
HNO,;/NO; —+ -1,8
HBt/Br + -4,
HCl/Cl- + -6,3

Doc. 8 Quelques valeurs de pK, a 25 °C.
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2.2 Relation entre pH et pk,

Pour tout couple acide/base, A/B, on peut écrire :
[B].[H30"]
[4]
En utilisant les propriétés de la fonction logarithme, on obtient :

B
pK, = —log [H;0"] - log %

pK, =—log K, =—log

soit : - log [H;07], = pK, + log %

En utilisant la définition du pH, il vient :

pH = pK, + loglﬂ

(4]

2.7 Constantes d'acidité des couples de I'eau
L'eau, espéce amphotére, intervient dans deux couples acide / base :

* Pour le couple H;0"/ H,0 :

La constante d’acidité, K, de ce couple est la constante d’équilibre associée
a I'équation de la réaction entre I'acide H;O" (ag) et I'eau :

H,0" (ag) + H,0 (£) = H,0 (€) + H;0™ (aq)

Elle s'écrit : K, = [H507} soit: Ky =1 et pK, =0 Doc.g.
[H307]

* Pour le couple H,O / HO :

La constante d’acidité, K}, , de ce couple est la constante d’équilibre
associée a I'équation de la réaction entre I'acide H,O et 'eau :

H,0 (€) + H,0 () = HO™ (ag) + H;0" (aq)
Son expression est : K = [H;07].[HO] = K,
soit, & 25 °C K, =10x 1074 et pK,, = 14,0 Doc. 9.

2.4 constante d’équilibre associée
a une réaction acido-basique

Considérons la réaction acido-basique entre I'acide benzoique, C;H;CO,H,
en solution et 'ion nitrite, NO3, en solution, selon I'équation :

C¢H;CO,H (aq) + NO; (aq) = CgH5CO,; (aq) + HNO, (aq)
La constante d'équilibre K associée 2 I'équation de la réaction s'écrit :
_ [C¢Hs5COz2].[HNO;]
" [C6HsCO2H].[NO3]
En multip[ian‘t numérateur et dénominateur par [H;O], on obtient :
K- [CsH5COz].[H30"] ) [HNO:]
[CsHsCO2H] [NOz].[H507]

K

La relation entre pH et pK, s’écrit :

- pour le couple noté HA/A

"]
H = pK, + log *—~
pH=p +og[]

« pour le couple noté BH'/B
[B]

+ Couple H;0'/H,0

K-A; =1etpKAE=0

* Couple H,0 / HO™
Ky, = K.
A25°C

Quelle que soit la température :

Ky, = 1,0 x 107 et pK,, = 14,0

Doc. 9 Constantes d’acidité et pK, des couples de

l'eau.
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En reconnaissant dans cette expression les constantes d’acidité K, et K,
des couples C;H;CO,H / C;H;CO, et HNO, / NO3, il est possible
e s Ka, _ 107P%% (pKa K
d’écrire : = 8L - = 10@XaPKa)
Ka, 107K

En utilisant les valeurs indiquées au document 8, on peut déterminer la
valeur de K 'Doc. 10/ : K= 104342 = 107 = 0,13

La constante d’équilibre K associée 4 I’équation de la réaction :
acide 1 + base 2 = base 1 + acide 2

et K- [basel].[acide 2]
[acidel].[base2]
Elle vaut : K= Ka _ 10%Xa,—pKs)

Ka,

B Pour s’entrainer : Ex. 4 et 6

» Comment comparer le comportement

d’acides ou de bases en solution ?

% .1 Comparaison de solutions d’acides

Par définition, 4 concentration apportée égale, un acide est d’autant
plus fort que le taux d’avancement final T de la réaction entre acide
et eau est grand.

Exploitons I'activité préparatoire B, p. 143.
* La réaction qui a lieu lors de la mise en solution d'un acide, noté HA, a
pour équation : HA (aq) + H,O (£) = A (aq) + H;O" (aq)
Leau, solvant, est le réactif en exces. Lacide HA est le réactif limitant.
L’avancement maximal x, ., est donc égal a la quantité initiale d’acide.
Soit, en notant V, le volume de la solution et C, la concentration apportée :
X = G ¥

Dans I'état d’équilibre, x,, = 7,,(H;0") = [H;07]. V= 10%°. V
On en déduit le taux d’avancement final T de cette réaction :

xq 10°PH.y 107PH

xmx C.V )

* Cette expression montre que T est d’autant plus élevé que le pH est faible.

* Chacun des couples acide / base est caractérisé par sa constante d’acidité
K,, ou son pK,. Les valeurs figurant dans le document 11 montrent que T
est d’autant plus élevé que K, est grand. On en déduit :

Pour une méme concentration apportée d’acide, un acide est
d’autant plus fort :

— que le pH de la solution est faible ;

— que la constante d’acidité K, du couple mis en jeu est grande et
donc que le pK, est faible. ‘

Doc. 10 Cette personne sait-elle que les ions
nitrite, conservateur dans le jambon, et l'acide
benzoique, conservateur dans la boisson,
réagissent suivant une réaction de constante
d’équilibre K = 0,13 7

Acide | éthanoique | méthanoique | chlorhydrique
pH | 340 2,90 2,00
T 0,040 0,13 1,0
Ki |1.8%x10°| 1.8x10% | 2,6x10°
pk, | 475 375 3
e —————— =8
force croissante de 'acide

Doc. 11 Evolution du comportement d’acides en
solution agueuse pour une méme concentration
apportée C=1,0 x1072 mol. ["*.
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Remarque : La réaction avec I'eau de certains acides comme ['acide
chlorhydrique HCI ou l'acide nitrique HNOs, est quasi totale : le taux
d'avancement final de leur réaction avec I'eau est trés voisin de 1.

Leurs solutions aqueuses sont donc notées respectivement :

H;O (aq) + CI" (ag) et H;O(aq) + NO; (aq)

3.2 Etude de solutions de bases

Par définition, 4 concentration apportée égale, une base est d’autant
plus forte que le taux d’avancement final T de la réaction entre la
base et I'eau est grand.

W

omment comparer le comportement des bases en solution ? ;
. o . , . Doc. 12 Mesures du pH des solutions
On mesure, 2 25 °C, le pH de deux solutions aqueuses, §; d'ammoniac NH;  pH, = 10,6 i PHs, =11,4.
et §, de méthylamine CH;NH, de méme concentration apportée :
C=1,0x 102 mol.L? Doc. 12..

_Ja.mmoniac
21,0 10~ mol. L™}

1. Ecrive léquation de la réaction qui a lieu entre une base B et l'eau.
Donner lexpression du taux d avancement final de cette réaction en fonction
du pH et de la concentration apportée C.

2. A l'aide du document 14, mettre en relation la force de la base, le pH de la
solution, la constante d'acidité et le pK; du couple étudié.

> Exploitation

* La réaction qui a lieu lors de la mise en solution d’une base notée B a pour
équation : B (aq) + H,0 (€) = BH (aq) + HO™ (aq)

Leau, solvant, est le réactif en exces. La base B est le réactif limitant.
L'avancement maximal x,
Soit, en notant V'le volume de la solution : x,,, = C. V'

Dans I'état d’équilibre, Xeq = gg(HO?) = [HO]. V= 10(H-pkd | 1/

est donc égal 4 la quantité initiale de base.

Doc. 13 La chair des poissons contient

On en déduit le taux d’avancement final t de cette réaction : de I'ammoniac et des amines.
Xeg lo(pH—pKu) Vv ~ IO[PH-pK:) . .
e c.V C Base ammoniac méthylamine
* Cette expression montre que T est d'autant plus élevé que le pH est grand. pH T i
Par ailleurs, les valeurs figurant dans le document 14 montrent que T est
d’'autant plus élevé que K, est faible. On en déduir :
T 0,040 0,25

Pour une méme concentration apportée de base, une base est
d’autant plus forte : K, 6,3 x 107 2,0 x 107!
— que le pH de la solution est grand ;

— que la constante d’acidité K, du couple mis en jeu est faible et
donc que le pK, est grand.

pK, 9,2 10,7

0

= e SeCwe

Remarque : La réaction avec I'eau de certaines bases comme 1'ion éthanolate A
force croissante de la base

C,HsO™ ou I'ion amidure NH, est quasi totale : le taux d'avancement final
de leur réaction avec |'eau est trés voisin de 1.

Doc. 14 Evolution du comportement de bases en

= solution aqueuse, pour une méme concentration
Bl Pour s’entrainer : Ex. 7 et 10 apportée C = 1,0 X107 mol., L',
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4 & . ’ bl
» Comment déterminer I'espece
4 ° °

prédominante d’un couple acide / base ?
4..1 Cas général
La relation pH = pK, + log % , caractéristique d'un couple acide / base
A | B, conduit 4 distinguer les trois cas suivants :
* Le pH de la solution est égal au pK, du couple considéré

Si pH = pK;, alors : log LB =0 dow: Bl 1 e (8]- 4
ip pK,, alors og[A] ol ] et [B] = [4]

A

Pour pH = pK,, l'acide et la base conjugués ont la méme A prédomine | Bprédomine
concentration. |
[4] = [B] .

(4] > [B] | (B]>[4 |

* Le pH de la solution est supérieur au pK, du couple considéré le{ pH
A | ]

Si pH > pK,, alors: log% >0 d'otr : % > 1 et [B] > [4]

Doc. 15 Domaine de prédominance en fonction

du pH.
On dit alors que la base B prédomine ; c’est 'espéce prédominante du
couple considéré. |
CH,CO,H CH,CO; |
Le domaine de pH défini par pH > pK, est le domaine de ' : '
prédominance de la base B. prédomine prédomine
pK.=475 65  PH 1
* Le pH de la solution est inférieur au pK, du couple considéré :
. - Doc. 16 ApH = 6,5 'ion éthanoate CH,CO;
Si pH < pK,,, alors: log @ <0 dour: @ <1 et [B] <[4] prédomine. %
(4] [A]
L'acide A prédomine ; cest 'espéce prédominante du couple considéré. -
c
Le domaine de pH défini par pH < pK, est le domaine de 1001
prédominance de I'acide A. 901
80-
- - r 70-
Les diagrammes de prédominance présentés aux documents 15 et 16 résu- 60-
ment et illustrent ces résultats. 50+
A laide de logiciels adaptés, il est possible de déterminer les concentrations 401
des especes acide / base conjuguées en solution. 301
Le diagramme 'Doc. 17, appelé diagramme de distribution, présente, en ?g _
fonction du pH, les pourcentages d'acide éthanoique (courbe rouge), et de 5 pH
sa base conjuguée, 1'ion éthanoate (courbe verte) en fonction du pH de la 0 1234567809010111213
solution. A l'intersection des deux graphes, les pourcentages des espéces
OH.CO.-H et CH.QO=sont Peaiin etion. lie? Doc. 17 Diagramme de distribution des espéces
e 32 & ’ acide et base conjuguée du couple :
pH = pK, = 4.8 CH,CO,H / CH,C0;
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TS

4..2 Applications aux indicateurs colorés
acido-basiques

» Définition

Les indicateurs colorés acido-basiques sont constitués par des
couples acide / base dont les espéces conjuguées ont des teintes

différentes.

Les couleurs des principaux indicateurs colorés sont rappelées 1 la page 3
des rabats de couverture.

* Zone de virage, teinte sensible

Un indicateur coloré, constitué par le couple acide / base, HInd / Ind", est
caractérisé par sa constante d'acidité K, correspondant 4 I'équation :

Hlnd (ag) + H,0O (€) = Ind~(aq) + H;0" (aq)
Pour le couple HInd / Ind”, comme pour tout couple acide / base, on peut

écrire : nd"]
[HInd]

La teinte de l'indicateur dépend de I'espéce qui prédomine et donc du pH
de la solution.
On admet que l'indicateur prend sa « teinte acide », c'est-a-dire celle de

HInd, si le rapport H_Hnii]

pH = pK;; + log

est supérieur a 10 :

(Ind~] 1

[Hind] 10

d'ou : log % <-1 et pH < pK, -1

Pour pH < pKj; — 1, l'indicateur a sa teinte acide.

On admert de méme que l'indicateur prend sa « teinte basique », c'est-a-dire

celle de Ind, si le rapport [Ind"] est supérieur a 10 :
[HInd
log [[II-Inhld}] >1 et pH>pK, +1

Pour pH > pK,. + 1, l'indicateur a sa teinte basique.

Dans la zone de pH comprise entre pKy — 1 et pK, + 1, l'indicateur
présente sa teinte sensible, résultat de la superposition de ses teintes acide
et basique 'Doc. 19 ; cette zone est appelée zone de virage de l'indicateur
Doc. 20/.

Une détermination du pK,, d'un indicateur coloré est proposée en travaux
pratiques, page 153.

B Pour s’entrainer : Ex. 11 et 13

Cours - Chimie 7 : Constante d'acidité d'un couple acide / base

Doc. 18 le jus de framboise, rouge en milieu acide
et vert en milieu basique, peut étre utilisé comme
indicateur coloré.

Ce changement de teinte est dii a la présence de
cyanidine.

o ..aﬂll -

Doc. 19 Teinte acide, teinte sensible et teinte
basique du bleu de bromothymol (BBT).

couleur

de HInd

Doc. 20 La couleur d’un indicateur coloré dépend
de la nature de sa forme prédominante et donc
du pH.
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Exercices du chapitre Chimie 7 : Constante d'acidité d'un couple acide / base

Sauf indication contraire, la température des solutions est de 25 °C.
A cette température, pK, = 14,0.

—— Applications directes

Définir et utiliser
le produit ionique de I'eau
(§ 1 du cours)
1. Relier pH et concentrations
Compléter le tableau suivant.

[H,07] (mol . L) [HO] (mol . L) pH
112
Gl %10~
3,0 x 10~
2. Relier pH et [HOT] =

1. Les pH de quatre solutions A, B, C et D valent respectivement :

pH,=3,0; pH;=80; pHc =34 ; pHy,=76
A 25 °C, attribuer & chaque solution sa concentration en ions
hydroxyde, exprimée en mol.L™, parmi les valeurs suivantes :

25x 107" ; 1,0 107" ; 1,0x 10°%; 4,0 x 1077
2. Les concentrations en ions hydroxyde dans des solutions E, F, G,
exprimées en mol. L™, valent respectivement :

10x102; 50x102; 50x103

A 25 °C, attribuer, & chaque solution, son pH parmi les valeurs
suivantes : 11,7 ; 12,0 ; 12,7.

3. Utiliser la variation de pk,
avec la température

1. Quel est le pH de I'eau pure 8 8°C?
2. A 60°C, une solution de pH = 6,8 est-elle acide ou basique ?
Données : 4 8°C, pK, = 14,6 et 4 60 °C, pK, = 13,0.

Définir et utiliser la constante d’acidité

d’un couple acide / base

(§ 2 du cours)

4. Relier pH et constante d’acidité
Une solution d'acide propanoique de concentration molaire apportée
C=1,00x 1072 mol.L™" a un pH = 3,45 a 25 °C.
1. Rappeler la définition de la constante d'acidité K, associée au
couple acide propanoique / ion propanoate, C;HsCO,H / C,HCO3.
2. Déterminer les’ concentrations molaires effectives des ions
oxonium, des ions propanoate et de l'acide propanoique dans cette
solution.
3. En déduire les valeurs, & 25 °C, de la constante d'acidité K, et du
pKj du couple étudié.

5. Utiliser le taux d’avancement final

On considére une solution aqueuse d'acide lactique, CH;CHOHCO,H,
de concentration molaire apportée C= 5,0 x 10~ mol.L".

Le taux d'avancement final de la réaction de cet acide avec |'eau
vaut:t= 0,147

1. Ecrire I'équation de la réaction qui se produit lors de la mise en
solution dans I'eau.

2. Calculer les concentrations molaires dans la solution de l'ion
oxonium, de l'ion lactate, de l'acide lactique.

3. En déduire les valeurs de la constante d'acidité et du pK, du
couple acide lactique / ion lactate.

6. Déterminer une constante d’équilibre

(voir les difficultés du chapitre)
1. Ecrire I'équation de la réaction entre 'ammoniac NH; (aq) et une
solution d'acide chlorhydrique H;0™ (aq) + CI- (aq).
2. Déterminer la valeur, & 25 °C, de la constante d'équilibre associée
& I'équation de la réaction précédente.
Données & 25 °C: pKa(H;0"/ H,0) =pK, =0;
PKa(NHZ / NH;) = pK,, = 9,2,

TS Exercices - Chimie 7 : Constante d'acidité d'un couple acide / base

Comparer le comportement de solutions
d’acides et de bases @
(§ 3 du cours)

7. Classer des acides
On considére les acides suivants de formules :

HCl; NHi; CH;CO,H; HSO;; CHOH
1. Chercher a la page 2 des rabats leur nom et celui de leur base
conjuguée.
2. Rechercher les pK,, a 25 °C, des couples auxquels ils appartien-
nent.
3. Pour une méme concentration apportée C, classer par ordre
croissant le taux d'avancement final de leur réaction avec I'eau.
4. Décrire un protocole opératoire permettant de vérifier expérimen-
talement ce classement.

8. Attribuer un pH a des solutions d’acides
On considére trois solutions aqueuses (1), (2) et (3), de méme
concentration apportée, d'acide benzoique CcH;CO,H (aq), d'acide
nitreux HNO, (aq) et de chlorure d'ammonium NHj (aqg) + CI~ (aq).
1. Ecrire les équations des réactions des acides avec I'eau.

2. Attribuer & chaque solution, & 25 °C, son pH parmi les valeurs
suivantes : pH, = 5,8 ; pHz = 2,9 ; pH- = 3,3. .

Données a 25 °C :

PKa (CsHsCO,H / CcHsCOZ) = pKy =42
PKx (HNO, / NO3) = pKj, =33 ;

PK, (NH;/NH5) = pKy, = 9,2.

9. Comparer le comportement d’acides
en solution
(voir exploiter un énoncé)
On considere trois solutions aqueuses (1), (2), (3), de méme concen-
tration apportée C, obtenues en dissolvant respectivement de |'acide
chlorhydrique, de I'acide borique, H;BO:, et de I'acide méthanoique.
Les mesures des pH des solutions donnent :
pH, =23, pH,=57; pH;=3,1

1. Ecrire les équations des réactions avec I'eau des espéces
chimiques considérées.
2. Classer ces acides par force croissante.
3. Parmi les valeurs suivantes, attribuer, & chaque réaction son taux
d'avancement final puis le pK, du couple acide / base mis en jeu.

T 40x10*; 0,16; 1,0

pPKa: -863; 375; 92

10. Comparer le comportement de bases
en solution

(voir exploiter un énoncé)

On considére trois solutions aqueuses (1), (2), (3), de méme concen-
tration apportée C = 3,0 x 10~ mol.L™", de méthylamine, CH;NH,
(aq), d'ammoniac NH; (aq) et de méthanoate de sodium,
HCO3(aq) + Na* (aqg).
1. Ecrire les équations des réactions des bases avec I'eau.
2. Classer ces bases par force croissante.
3. Attribuer a chaque réaction son taux d'avancement final puis &
chaque solution son pH.

L5 1,6x10%; 67x107%; 033

pH: 103; i ; 11,0
Données a 25 °C :
PKa (CH;NH3/CH;NH,) = pK, =107
PKx (NH;/NH5) = PKy, =92
PK, (HCO,H / HCO3) = pK, =38

Déterminer ’espéce prédominante
(§ 4 du cours)

11. Rechercher I'’espéce prédominante

Le lait contient, entre autres, de |'acide lactique CH;— CHOH - CO,H
noté HA et des ions lactate CH;~ CHOH - CO, notés A~. Un lait a un
pH de 6,5.
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Exercices du chapitre Chimie 7 : Constante d'acidité d'un couple acide / base

1. Tracer le diagramme de prédominance
relatif au couple acide lactique /ion lactate.
2. Déterminer parmi ces deux espéces,
I'espéce prédominante dans ce lait.

3. Calculer le quotient des concentrations
en acide lactique et ion lactate. Le résultat
obtenu est-il en accord avec la réponse a la
question 2 ?

Donnée a 25 °C : constante d'acidité du
couple considéré K, = 1,3 x 1074

12. Utiliser les domaines de prédominance

Une solution aqueuse contient, entre autres, les espéces chimiques
suivantes : ion ammonium, acide acétique, ion fluorure et acide
nitreux.

1. Rechercher la formule de ces quatre espéces page 2 des rabats.
2. Donner le nom et la formule des autres espéces que cette solution
contient nécessairement. Former les couples acide / base correspon-
dants et rechercher sur la page 2 de rabat les valeurs de leur pK,.
3. Placer sur un axe gradué en pH, les valeurs des pK,, puis les
domaines de prédominance des espéces acides et basiques corres-
pondantes,

4. Existe-t-il un domaine de pH pour lequel les quatre espéces citées
initialement sont les espéces prédominantes de leur couple ? Si oui,
quelles en sont les bornes ?

5. Le pH de la solution est égal & 4,2. Donner, pour chaque couple,
l'espéce prédominante.

13. Déterminer la teinte d’un indicateur
coloré

On considére les indicateurs colorés acido-basiques suivants :
I'hélianthine, le vert de bromocrésol, le bleu de bromothymol.
1. Sur un axe gradué en pH, placer les zones de virage de ces
indicateurs colorés en utilisant les renseignements figurant sur la
page 3 des rabats.
2. Quelle teinte prend chacun de ces indicateurs dans les solutions
aqueuses A, B, Cet D & 25 °C telles que :
PHs=57 ;pHg=36 ;

[H:0]c =25 x 107° mol.L" ;

[HO 1, =13 %10 mol.L" 2
Présenter les résultats dans un tableau.

14. Utiliser un diagramme de distribution 5
(voir les difficultés du chapitre)

On considére une solution aqueuse de bleu de bromophénol, indi-

cateur coloré acido-basique de concentration molaire apportée

C=20 mmol.L™". La teinte de |a forme acide HInd est jaune, celle de

la forme basique Ind- est bleue violacée.

Une étude expérimentale a permis de tracer le diagramme de distri-

bution des formes acide et basique en fonction du pH.

%

100+
90
80
70
60
50
40
30
20
10

pH

—_— e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1. Identifier le graphe correspondant 3 la forme acide, puis a la

forme basique.

2. Déterminer le pK, du couple acide/base constituant cet indicateur

coloré.

3. Quelle est la teinte de l'indicateur coloré dans une solution dont
le pH vaut 2, puis dans une solution dont le pH vaut 10?

4. Déterminer les concentrations molaires en acide et base
conjugués lorsque le pH est égal & 3,5.

TS Exercices - Chimie 7 : Constante d'acidité d'un couple acide / base

Utilisation des acquis
16. pH du sang*

L'un des couples régulateurs du pH du sang est le couple ion dihy-
drogénophosphate H,PO;/ion hydrogénophosphate HPOZ, de
pK,= 6,82 a 37 °C. Le pH du sang reste trés voisin de 74.

1. Calculer le rapport [H,P0;] / [HPO;] dans le sang.

2. Dans le sang considéré, [HPO. ] = 0,275 mol.L"". En déduire
[H,PO;].

3. Une réaction produit 0,035 mol d'acide lactique, CsH.Os, par litre
de sang. Ecrire |'équation de la réaction qui se produit entre I'acide
lactique et I'ion HPO, .

4. En supposant cette réaction totale, déterminer les concentrations
de H,PO; et HPO}, puis vérifier que le pH du sang devient égal & 7,2.
19. Réactions en solutions aqueuses®

l. Produit ionique de l'eau

1. Qu'appelle-t-on produit ionique de l'eau ?

2. Déterminer sa valeur a partir des données.

1l. Réaction de I'acide éthanoique avec 'eau

On introduit de l'acide éthanoique pur dans de I'eau. On obtient une

solution aqueuse S, de volume V, = 10,0 mL, de concentration

apportée en acide éthanoique C; =2,0 x 102 mol. L. La mesure du

pH de la solution S, donne 3,2.

1. Ecrire I'équation de la réaction de l'acide éthanoique avec I'eau.

On note (1) cette équation.

2. Tracer le diagramme de prédominance du couple acide

éthanoique /ion éthanoate. En déduire I'espéce prédominante dans

la solution §,.

3. Avancement de la réaction de l'acide éthanoique avec l'eau

a. Déterminer l'avancement final x,; de la réaction de l'acide

éthanoique avec I'=au (on pourra s'aider d'un tableau d'avancement).

b. Comparer x;; et I'avancement maximal X, max

¢. En déduire le taux d'avancement final t, de cette réaction.

d. Le résultat est-il cohérent avec celui de la question 2 ? Justifier.

I11. Réaction de I'ammoniac avec l'eau

Soit une solution préparée par dissolution dans l'eau d'ammoniac

gazeux. On obtient une solution aqueuse S, de volume V; = 10,0 mL,

de concentration apportée en ammoniac C; = 1,0 x 102 mol.L". La

mesure du pH de la solution S, donne 10,6.

1. Ecrire I'équation de la réaction de 'ammoniac NH; (aq) avec l'eau.

On note (2) cette équation.

2. Tracer le diagramme de prédominance du couple ion ammo-

nium / ammoniac. En déduire |'espéce prédominante dans S,.

3. Déterminer le taux d'avancement final T, de cette réaction (on

pourra s'aider d'un tableau d'avancement). Le résultat est-il cohérent

avec celui de la question 2 ? Justifier.

IV. Evolution d'un mélange d'acide éthanoique et d'ammoniac

dans l'eau

On réalise une solution S de volume V= 20 mL en introduisant dans

l'eau 2,0 x 10~ mol d'acide éthanoique et 1,0 x 10~ mol d'ammoniac.

On modélise la transformation qui a lieu par la réaction d'équation :
CH;CO,H (aq) + NH; (ag) = CH;CO3 (aq) + NH; (aq)

1. Déterminer la valeur de la constante d'équilibre associée &

I'équation de cette réaction.

2. Exprimer cette constante d'équilibre en fonction de |'avancement

final x5

3. Montrer que x5 est solution d'une équation du second degré.

Résoudre cette équation et déterminer la valeur de xs;. ﬂ

4. Comparer x5 a la valeur de |'avancement maximal Xz, La trans-
formation du systéme peut-lle &tre considérée comme totale ?

5. A l'aide du bilan de matiére dans |'état final, citer, pour chacun des
couples CH;CO,H / CH;CO3 et NH3/NH; les espéces prédominantes
dans la solution S.

6. Expliquer pourquoi la valeur du pH de la solution S est égale 3 4,7.
Données : les mesures sont effectuées 3 25 °C :
PKa (CH3CO,H / CH3CO3) = pK, = 4,7 ; PK, (H;07/H,0) = pK,, =0 ;
PKs (NH; / NHy) = pK,, = 9,2 ; PKx (H,0/HO) = pK,, = 14,0.
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Chimie 8 : Titrages acido-basiques

A. Une réaction de titrage acido-basique

Afin de déterminer la concentration apportée C, d'acide éthanoique
CH,CO,H dans une solution, on realise un titrage en présence d’un
indicateur de fin de titrage. Un volume V, = 20,0 mL de solution d’acide
éthanoique est placé dans un erlenmeyer.

On verse progressivement une solution de soude, Na* (ag) + HO (ag),
de concentration C, = 20,0 mmol . L™ contenue dans une burette
graduée 'Doc. 1.

1. Légender le dispositif expérimental Doc. 1.

2. Ecrire I’équation de la réaction de titrage. Pourquoi ce titrage est-il
qualifié de titrage acido-basique ?

3. Définir I'équivalence d’un titrage.

4. Calculer, a 25 °C, la constante d’équilibre associée a I'équation de la
réaction de titrage.

Données d 25 °C :

PKa (CH;CO,H / CH,CO7) = pKa=14,75;

pK, (H,0 / HO") = pK,, =pK.=14,0.

B Voir § 1 du cours, p. 166

B. Comment repérer, par suivi pH-métrique, I’équivalence

d’un titrage acido-basique ?

Activités

Doc. 1 Dispositif expérimental.

¥ 4 ™
oreparatoires

Dans un volume V, = 20,0 mL de solution

d’acide éthanoique de concentration Ve(mb) 0 1,0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 90
apportée C, =12,4 mmol. LI placée pH 3,34 | 3,78 | 4,06 | 4,44 | 4,73 | 5,02 | 5,18
dans un bécher, on gjoute progressivement

un volume V, d’une solution de soude Vs(mL) 10,0 | 11,0 | 11,5 | 12,0 | 12,2 | 12,4 | 12,6
de concentration C; = 20,0 mmol . L - pH 5,38 | 5,65 | 5,86 | 6,23 | 6,54 | 8,32 | 10,10
contenue dans une burette graduée. :

Al'aide d’'un pH-métre, on mesure e pH Vi(ml) 13,0 | 13,5 | 14,0 | 15,0 | 16,0 | 18,0 | 20,0
de la solution contenue dans le bécher PH 10,57 [10,82(10,98| 11,18 | 11,30 (11,47 11,59
apres chaque gjout.

Les résultats obtenus sont rassemblés
dans le tableau ci-contre.
1. Tracer le graphe pH = f(V;;) et le commenter.

2. Calculer le volume V,; de soude nécessaire pour atteindre I’équivalence.
3. RepérerVy. surle graphe, ainsi que pH correspondant, noté pH;.
Que constate-t-on ?

Bvoir § z du cours, p. 167

Comment repérer et utiliser ’équivalence

d’un titrage acido-basique ?

TS Activités préparatoires - Chimie 8 : Titrages acido-basiques
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Chimie 8 : Titrages acido-basiques

1 » Qu’est-ce qu’un titrage acido-basique ?

Doser une espéce chimique en solution, c’est déterminer sa concen- <——burette gradués|
tration molaire apportée dans la solution. *_@_:#;(553

On effectue un titrage, lorsqu'on fait réagir cette espéce, appelée

réactif titré”, avec une autre espéce appelée réactif titrant”, intro- 9 solution de basey
duite en quantité connue. support —s ]
La réaction mise en jeu est dite réaction de titrage. [}I}fh
Léquivalence est atteinte lorsqu’on a réalisé un mélange steechiométrique
A

des réactifs de la réaction de titrage. Celle-ci doit étre totale afin que les
réactifs soient totalement consommés. Léquivalence correspond alors 2 un
changement de la nature du réactif limitant.

1.1 Titrage acido-basique

Une réaction acido-basique est toujours rapide. Elle peut étre utilisée
comme réaction de titrage si elle est totale.

Doc. 1 Dispositif de titrage.

Un titrage acido-basique met en jeu une réaction acido-basique !‘{ne reat.:tlon de titr age do',t
cotale. étre rapide afin de déterminer
avec précision le volume versé
Léquation de la réaction de titrage d’'un acide HA (aq) en solution par une a I’équivalence.

base B (aq) en solution 'Doc. 1/, sécrit :

HA (aq) + B (aq) = A (aq) + BH" (aq)

Léquivalence, notée E, du titrage acido-basique d’une solution
d’acide HA (aq) par une solution de base B (aq) est atteinte lorsqu’on
a réalisé un mélange steechiométrique des réactifs. Le réactif & titrer peut étre placé,
Les nombres steechiométriques étant, dans ce cas égaux, elle se traduit selon les circonstances, dans le
par la relation : bécher ou dans la burette.

¢ 1,(HA) = ng(B) si la solution de base est dans la burette ;
* 1,(B) = nz(HA) si la solution d’acide est dans la burette.

1.2 Taux d’avancement final des réactions
de titrage

W

réaction entre une solution d’acide éthanoique et une solution
de soude peut-elle étre utilisée pour un titrage ?

Placer, dans un bécher, un volume V; = 20,0 mL de solution d’acide éthanoique
de concentration C; = 10,0 mmol.L™. Y ajouter un volume V3 = 5,0 mL de
solution de soude de concentration C = 20,0 mmol. L™, - - s
Mesurer le pH Doc. 2. —

Quelle est la valeur du taux d'avancement final T de cette réaction ? Conclure.

> Exploitation Doc. 2 Mesure du pH a 25°C.

Pour déterminer T, on établit un tableau d’avancement (voir page suivante).
Ici, I'ion HO™ est le réactif limitant, d’ot : x,,, = 72(HO") = 1,0 x 10 mol
D’apres le tableau : %= n(HO™) — n{HO") e

TS Cours - Chimie 8 : Titrages acido-basiques Page 1/6
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 £quation de la réaction CH,CO,H (ag)  + HO" (ag) - CH,COj3 (aq) + H,0 (€)
ftat  |avancement|  n(cHCOM)(mo) | n(HO") (mol) n(eHCo) | n(H,0)
initial 0 7 (A)= Cy. Vi = 2,00 x 104 |5, (HO") = Cp. Vg = 1,0 x 104 0 grande
final X ng (A) = n, (A) — x; 1 (HOY) = m, (HO™) — x¢ X grande

La valeur du pH permet de déterminer [HO ¢ puis d’en déduire #:(HO") :
[HOJ, = 100828 et 5 (HO") = [HO . (V, + V3)
ne(HO") = 100525 (V. 4+ V)
n(HO") = 1048140 % (25,0 x 1073) = 1,6 x 107! mol

On peut alots calculer 'avancement final :
%= m(HO™) — n(HO) = 1,0 x 107~ 1,6 x 107" = 1,0 x 10~* mol = x,,,,

Lavancement final est égal a2 Pavancement maximal ; le taux
d’avancement final de cette réaction est égal 4 1. La réaction est
totale : elle peut étre utilisée pour un titrage.

1.9 Constantes d’équilibre
L’équation de la réaction du ttrage étudié A I'activité préparatoire A,
page 1065, et & lactivité 1, est :

CH,;CO,H (ag) + HO (aq) = CH,CO3 (aq) + H,O (£)

Sa constante d’équilibre s'écrit : K = ICHC05]
[CH3CO,H].[HO™]
[CH3CO3].[H;07] 1 Ky,

soit : K =

[CH;CO,H] '[H,0*].[HO] K.
On en déduit : K= 109%2%) A 25°C, K= 1,8 x 10°.

De facon générale, les constantes d’équilibre associées aux réactions
de titrages ont des valeurs trés élevées.

Bl Pour s’entrainer : Ex. 1 et 2

Comment varie le pH au cours du titrage ?

2.1 Ajout d’une solution de base

Exploitons I'activité préparatoire B, page 165.

* A l'aide I’'un pH-métre, on suit les variations du pH de la solution
contenue dans le bécher lors de I'ajout de la solution de soude Doec. 3.

La représentation graphique pH = f(V}) Dec. 4/, d’allure croissante, fait
apparaitre trois parties :

— partie MN (0 < Vz< 11 mL) ot le pH varie peu ;

— partie NP (11 < V < 13 mL) ol1 'on note une brusque variation de pH ;

— partie PQ (V> 13 mL) ou le pH varie peu et tend vers une asymptote
horizontale.

Cours - Chimie 8 : Titrages acido-basiques

solution de soude

sonde de pH —— 220,0 mmol . L™

——20,0 mL de solution
== d'acide éthanoique
2124 mmol . L™

Doc. 3 Dispositif de suivi pH-métrique
d’une réaction.

] 2
Ji
101
84
61
™ HEmnnn it
2 P

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doc. 4 Evolution du pH en fonction du volume Vi
de solution de soude versée.
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Léquivalence est atteinte lorsqu'on a réalisé un mélange stcechiométrique 147
q q ]

des deux réactifs : 12}
#(CH;CO,H) = ng(HO") doti: G4V, = Cy. Vg 104 |
Soit : Vg = Ca-Va _ 12,4 mL Ly =

B :
Ce volume est situé dans la partie VP du graphe Doc. 5. Le passage par i
Iéquivalence correspond 4 la brusque variation de pH observée. ™M i i
2.2 Ajout d’une solution d’acide 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20

(= S -

Doc. 5 Coordonnées du point d’équivalence :

m Ver=12,4 mLet pH.= 8,3
'r__k s (CLIEEE SRR
Comment varie le pH lors de I’addition d’une solution d’acide @ une 14J ' :
solution de base ? LES

* Introduire dans un bécher, un volume V} = 20,0 mL de solution d’ammoniac (11 %,

NH; (aq) de concentration C = 22,0 mmol. L™ 9-
* Plonger la sonde d’'un pH-meétre puis mesurer le pH aprés chaque ajout ?,
d’une solution d’acide chlorhydrique, H;O* (aq) + CI~ (aq), de concentration 61
C, = 40,0 mmol . L. Z: o i
e Tracer le graphe pH = f(V,) Doc. 6. 31 P s
1. Ecrire léquation de la réaction de titrage. %: : bt o {mL)
2. Commenter le graphe obtenu et y repérer le volume équivalent V. 0 3 4 6 F 10 D 14 16 18 20

Que constate-t-on ?

. | Doc. 6 Evolution du pH en fonction du volume V,
> Exploitation d’acide versé.

* L’équation de la réaction s'écrit :
NH; (aq) + H;O" (aq) = NH] (aq) + H,O (£)
* La courbe, d'allure décroissante, fait apparaitre trois parties :
— partie MN (0 < V; < 9,5 mL) ol le pH varie peu ;
— partie NP (9,5 < V< 12,5 mL) ou1 'on observe une brusque variation
de pH ;
— partie PQ (V; > 12,5 mL) o1 le pH varie peu et tend vers une asymptote
horizontale.
A I'équivalence, on a réalisé un mélange staechiométrique des réactifs, d’oti :

m(NH;) = ng(H;0%) soit: Cg. Vp =Cy. Vi

On en déduit : Vi = Cp Vs =11,0 mL

Cy
Le passage par I'équivalence correspond, I aussi, 2 une brusque variation de
pH.

Lors d’un titrage acido-basique, le passage par ’équivalence corres-
pond 2 une brusque variation de pH sur le graphe pH = f(V).

Rappel : lors du suivi conductimétrique d’un titrage acido-basique, si la
dilution est négligeable, le passage par I'équivalence correspond 2 I'intersec-
tion des deux portions de droites du graphe 0 = f(V), donnant I'évolution 11 b
de la conductivité de la solution en fonction du volume de réactif ajouté. il (mL)
Le document 7 présente cette évolution lors de I'ajout d'une solutionde O3 3 7 ¢ o 0 12 14 16
soude 2 une solution d’acide chlorhydrique.

B3 Pour s’entrainer : Ex. 3

Doc. 7 Suivi conductimétrique d’un titrage acido-
basique.
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. Comment déterminer le volume
équivalent ?

4.1 Méthode de la courbe dérivée

Vg (mL)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Comment varie ‘LLH au cours d’un titrage ?
| 4

Tracer les tangentes aux graphes pH = f(V3) et pH = f(V,) obtenues aux  [101
activités précédentes 'Doc. 4 et 6/, au point d’équivalence et en quelques points
voisins de celui-ci Doc. 8a et 8b .

1. Comment varie le coefficient directeur de ces tangentes ?

2. Comment utiliser la fonction dérivée pour déterminer le volume i
léquivalence ?

D = o oo
T A N T 1Nt T

Vi (mL)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
> Exploitation Doc. 8 Tracé des tangentes aux graphes
T . (a) pour le graphe pH = f(Vy)
* Sur la courbe pH = f(Vj) : () pour le graphe .DH=f(V:)-

— avant I'équivalence, le coefficient directeur de la tangente augmente ;
— apres 'équivalence, il diminue ;

— au point d’équivalence, il passe donc par un maximum.

Sur la courbe pH = A(V)) :

— avant I'équivalence, le coefficient directeur de la tangente diminue ;
— apres I'équivalence, il augmente ;

— au point d’équivalence, il passe donc par un minimum.

Léquivalence correspond a un point singulier de la courbe pH = (V)
pour lequel le coefficient directeur de la tangente au graphe passe
par un extremum.

* Or le ceefficient directeur de la tangente 4 la courbe pH = f(V) est égal 2

la valeur de la dérivée de la fonction pH = f{V') au point considéré : la fonction

dpH
Vv

dérivée = g (V) varie donc comme le coefficient directeur de la tangente 124 dpH

au graphe pH= f(V). Elle passe par un extremum pour V= V.

Le tracé de la courbe dP—H

de données, permet de déterminer le volume versé 4 'équivalence 'Doc. 9.

8
= g(V), réalisé aI'aide d’un logiciel de traitement 61

4

2

.

5 .
=g(V). 0 2 4 6 8§ 10 12Vel4 16 18 20

Léquivalence correspond a I'extremum de la courbe dP_VH

dpH

Doc. 9 Llextremum du graphe k- = g(V), appelé

Si on ne dispose pas de logiciel adéquat, la méthode des tangentes paralltles

peut étre urtilisée. courbe dérivée, correspond au point d’équivalence.
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omment utiliser un indicateur coloré acido-basique pour
déterminer le volume & ’équivalence ?

Sur le graphe pH = f(V}p) obtenu a lactivité préparatoire B, tracer les zones de
virage du vert de bromocrésol (3,8 — 5,4), du rouge de crésol (7,2 — 8,8) et de
la phénophtaléine (8,2 — 10,0) Deoc. 11..

4.2 Méthode des tangentes paralléles

* On trace d’abord deux tangentes a la courbe, paralltles entre elles et
situées de part et d’autre du point d’équivalence Doc. 10 .

* On trace ensuite la parallele & ces deux tangentes, équidistante de
celles-ci. Son intersection avec la courbe pH = f(V) détermine le point
d’équivalence Doc. 10..

3.3 Méthode colorimétrique

o vl

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Doc. 10 Détermination du point d’équivalence par
la méthode des tangentes.

Ces indicateurs colorés acido-basiques peuvent-ils étre utilisés pour déterminer
le volume i I'équivalence lors du titrage d’une solution d’acide éthanoique
par une solution de soude ? Justifier.

> Exploitation

Les zones de virage du rouge de crésol ou de la phénophtaléine contiennent
la valeur du pH a I'équivalence. La variation de pH étant brusque autour
de I'équivalence, le changement de teintes de ces indicateurs est donc brutal
lors du passage par I'équivalence.

Lorsque le vert de bromocrésol change de teinte, le point d’équivalence n'est
pas atteint. Cet indicateur ne peut pas étre utilisé pour la détermination du
volume 2 I'équivalence.

Pour qu’un indicateur coloré acido-basique permette de repérer
avec précision I’équivalence d’un titrage, il faut que sa zone de
virage contienne la valeur du pH a Péquivalence.

Quel indicateur coloré acido-basique est adapté au titrage d’une solution
d'ammoniac par une solution dacide chlorhydrique ?

On détermine, a I'aide de la méthode des tangentes paralleles, la valeur du
pH lors du passage par I'équivalence : pHg = 5,6 Doc.12..

En utilisant les données figurant sur la page 3 des rabats, on constate que le
rouge de méthyle, dont la zone de virage (4,2 — 6,2) contient la valeur de
pHg ‘Doc. 12/, est adapté i ce titrage.

En pratique, quelques gouttes d’indicateur coloré sont introduites dans la
solution 2 doser ; le changement de teinte du mélange & I’équivalence
permet alors de déterminer V.

Lindicateur coloré est constitué par un couple acide/base dont les especes
conjuguées sont susceptibles de réagir avec les especes chimiques présentes
dans le systtme. Afin de ne pas fausser le dtrage, il est nécessaire de n'ajouter
qu’une petite quantité d’indicateur coloré.

Cours - Chimie 8 : Titrages acido-basiques

JLPH
144
121
101
)l TOUge Ml
8] de crésol
61 i i
] Ve
44 - de bromocrésol
2] o
0- Vg (mL)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Doc. 11 Courbe pH = f(V;) et zone de virage

d’indicateurs colorés.

Do

O ST
0 2 4 6 8

pH

Vy (mL)
10 12 14 16 18 20

c.12 Choix d’un indicateur coloré adapté.
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4.4 Influence de la concentration des réactifs

Examiner les graphes pH = f(V3) Doc. 137 obtenus successivement :

— lors du titrage d’un volume V; = 10,0 mL de solution d’acide éthanoique
de concentration C; par une solution de soude de concentration
Cy=Cy= 10 mmol. L™ ;

— lors du titrage d’un volume V/, = 10,0 mL de solution d’acide éthanoique
de concentration C’; par une solution de soude de concentration

Cy=C= 0,10 mmol. L.
Dans les deux cas :
W oy
VBE=CA A4 _10mL et Vig=—2"4 _10mL
CB CB

Létude des graphes indique : pHg = 8,2 et pHi=7,2.
Le rouge de crésol, dont la zone de virage contient pHg, est adapté pour le

premier titrage. Le bleu de bromothymol, dont la zone de virage contient
pHg, convient pour le second.

Cependant la variation du pH au voisinage de I'équivalence est plus impor-
tante lorsque les solutions sont plus concentrées. Dans ce cas, la détermi-
nation de I'équivalence a I'aide d’un indicateur coloré est plus précise
Doc. 14 . Il en est de méme pour les autres méthodes.

La qualité d’un titrage acido-basique dépend de la concentration
des solutions d’acide et de base : plus ces solutions sont concentrées,
plus la détermination de Iéquivalence est précise.

101
] rouge
81 decrésol s bleu
61 - de bromothymol
4] i1]
2 U
. 1 Vp (mL)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Doc. 13 Titrage de I’acide acétique a 10 mmol. L™
(courbe 1) et d 0,10 mmol . L (courbe 2).

one B zone h
de ApH de Eg |ApH

virage [y virage |

I I I

i /I |

[ | I

/ | L

1 : : |
(a) AV AV’ (b)

Doc. 14 (a) A pH est brusque : le titrage est
précis ; (b) ApH est plus étalé : le titrage est
imprécis, AV’ > AV.

Titrage de la méthylamine

Pour déterminer la concentration C; d’une solution S de méthyl-
amine CH,NH,, on réalise un titrage pH-métrique d’un volume
V= 20,0 mLde solution S par une solution d’acide chlorhydrique
de concentration C, = 0,020 mol. L™ Les valeurs du pH de la
solution aprés chaque ajout de solution d’acide figurent dans le
tableau ci-dessous.

Va(ml) 0 |20|40] 601 80190
pH 11,3 11,1109/ 10,6 | 10,4 | 10,2
V,(mL) 10,0 [10,5]11,0] 11,5 | 12,0 | 12,5
pH 10,0199 1|97 | 94 | 89 | 3,7
V,(mL) 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0 | 18,0 | 20,0
pH 3313028 27| 25| 24

1. Ecrire 'équation de la réaction de titrage.
2. Tracer le graphe pH = f(V,).

3. Déterminer les coordonnées du point d’équivalence. En
déduire la concentration C,.

d?our s’entrainer : Ex. 6, g et 10

Cours - Chimie 8 : Titrages acido-basiques
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Exercices du chapitre Chimie 8 : Titrages acido-basiques

Sauf indication contraire, la température des solutions est de 25 °C.
A cette température, pK, = 14,0.

_____ Applications directes __

Caractériser un titrage acido-basique
(§ 1 du cours)

. Utiliser la relation a I’équivalence
ns un volume V¥, = 20,0 mL de solution d'acide éthanoique de
ncentration V; = 5,0 mmol.L™", on verse progressivement 4 |'aide
‘une burette graduée une solution de soude de concentration
= 10,0 mmol.L".
1. Ecrire I'équation de la réaction,
2. Sachant que cette réaction peut étre utilisée pour un titrage,
a:lelle doit étre la valeur de son taux d'avancement final ?
{3. Définir I'équivalence de ce titrage. Calculer le volume de solution
.[de soude nécessaire pour atteindre I'équivalence.
4. Levolume a I'équivalence est-il modifié si on remplace la solution
|d’acide éthanoique par une solution d'acide benzoique de méme
lume et méme concentration ?
5. Le volume & I'équivalence est-il modifié si on place dans la
|burette une solution de soude de concentration C; = 5,0 mmol.L"?
Si oui, calculer sa nouvelle valeur.

2. Déterminer le taux d’avancement final

{On mélange un volume V, = 20,0 mL de solution d'acide propancique
|de concentration C; = 5,0 mmol.L"' et un volume V; = 10,0 mL de
|solution de soude de concentration Cy = C,,.

|Le pH du mélange obtenu vaut 4,9.

1. Ecrire I'équation de la réaction entre l'acide propanoique
|{C.H;CO,H (aq) et les ions hydroxyde HO~ (aq).

(2. a. Déterminer |'avancement maximal.

b. Déterminer la quantité d'ions HO™ dans |'état final et en déduire
Favancement final.

. Calculer le taux d'avancement final.

|d. Cette réaction est-elle totale ? Peut-elle étre utilisée pour un
{titrage acido-basique ?

/3. Calculer sa constante d'équilibre.

|Données :

|PK, (C,HsCO,H/CHCO5) = pK,, = 4,9 ; pK,, (H,0/HO") = pK. = 14,0.

Utiliser la variation du pH
lors d’un titrage acido-basique
(§ 2 du cours)
3. Choisir une courbe de suivi pH-métrique
|On prépare un volume V= 500,0 mL d'une solution S d'acide benzoique,
C,H;CO,H (aq), en dissolvant, dans la quantité convenable d’eau,
une masse m = 0,305 g d'acide benzoique.
1. Déterminer la concentration C, de la solution S.
2. On suit les variations du pH de la solution lors de I'ajout, dans un
volume V, = 20,0 mL de la solution S, d'une solution de soude de
concentration C; = 5,0 mmol.L"'. Parmi les courbes données
ci-dessous, déterminer celle qui correspond 2 cette expérience.

i i pH._ P

v (mL)
s

0 T T T
0 10

I

Exercices - Chimie 8 : Titrages acido-basiques

4. Choisir et utiliser une courbe de titrage

On souhaite déterminer la concentration d'une solution d'acide

méthanoique. Pour cela, on place dans un bécher un volume

Vs = 10,0 mL de solution d’hydroxyde de sodium de concentration

Cy =25 x 1072 mol. L™, puis on mesure le pH de la solution lors de

I'ajout de la solution d'acide contenue dans une burette.

1. Faire un schéma annoté du dispositif de titrage.

2. Ecrire I'équation de la réaction de titrage.

3. Parmi les courbes données ci-aprés, déterminer celle qui corres-

pond & I'expérience réalisée.

4. Sachant que le volume & I'équivalence vaut 8,6 mL, déterminer la

concentration de I'acide méthanoique dans la solution.
% o N O fpHT | 1

12 i

10

o LR
0 10 2
Déterminer le volume équivalent

(§ 3 du cours) .

6. utiliser la méthode des tangentes
paralléles

On souhaite déterminer la concentration d'une solution S, d'acide
propanoique C;H;CO,H (aq). Pour cela, on introduit dans un bécher
un volume V, = 20,0 mL de solution S,. On y verse progressivement
une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium de concentration
Cz=5,00 x 1072 mol.L™" et on note la valeur du pH. Le suivi pH-métrique
permet de tracer la courbe suivante :

|

1.5 Vg(mL)

1. Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide propanocique et les
ions hydroxyde.

2. Définir I'équivalence et déterminer graphiquement le point
d'équivalence en utilisant la méthode des tangentes. Quelles sont ses
coordonnées ?

3. Déterminer la concentration C, de la solution dacide propanoique.
4. Pour réaliser le titrage colorimétrique de la solution étudiée,
indiquer quel indicateur coloré peut &tre choisi.

7. Utiliser la courbe dérivée

Dans un bécher, on introduit 20,0 mL d'une solution S de potasse (ou
hydroxyde de potassium), K* (ag) + HO" (aq), auquel on ajoute
20 mL d'eau distillée pour immerger convenablement la sonde d'un
pH-métre. On mesure le pH aprés chaque ajout d'une solution A
d'acide chlorhydrique de concentration C; = 50,0 mmol.L"". Les
résultats obtenus permettent de tracer les courbes pH = f(V,) et
%?/;H = g(V,) ci-aprés.

1. Faire le schéma du dispositif expérimental.

2. Ecrire 'équation de la réaction de titrage.

3. Comment peut-on déterminer graphiquement le point d'équiva-
lence E ? Donner les coordonnées de E.

4. Quelle est la concentration de la solution de potasse ?

5. Parmi les quatre indicateurs colorés suivants : hélianthine, rouge
de méthyle, bleu de bromothymol et phénophtaléine, lequel est le
mieux adapté au titrage colorimétrique de la solution étudiée ?
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9. Réaliser un titrage colorimétrique
L'hydroxyde de sodium solide ou soude, NaOH (s), est hygroscopique,
c'est-a-dire qu'il fixe facilement la vapeur d’eau présente dans I'aij
a concentration d'une solution préparée par dissolution de soude
doit donc étre vérifiée.

solution S, de volume V, = 100,0 mL, est préparée par dissolu-
n de dix pastilles de soude de masse totale m = 1,08 g dans le
ume d'eau nécessaire.

détermine la concentration de la solution S  |'aide du titrage d'un
lume V = 10,0 mL par une solution d'acide chlorhydrique de
ncentration C; = 0,200 mol.L™, en présence de quelques gouttes
bleu de bromothymol. Le changement de teinte de la solution
diquant le passage par le point d'équivalence a lieu pour un
lume V,: de solution d'acide chlorhydrique versé égal a 12,3 mL
. Ecrire 'équation de la réaction de titrage.

Quel changement de teinte observe-t-on ?

Déterminer la concentration molaire C de la solution S.

Quelle est la masse réelle de soude contenue dans les dix pastilles ?
En déduire le pourcentage massique de soude dans les pastilles.

0. Rechercher 'influence

de la concentration sur la qualité

d’un titrage

une température de 25 °C et sous une pression de 1 bar, le phénol
un solide, de formule C;H;OH, faiblement soluble dans I'eau. On
propose de déterminer la concentration C d’une solution saturée
phénol. On réalise le titrage d'un volume V/; = 10,0 mL de solution
obtenue par filtration de la solution saturée, par une solution
ueuse d'hydroxyde de sodium de concentration C;= 1,00 mol. L.
titrage est suivi par pH-métrie ; on obtient les courbes pH = (V)
dpH
dvz
. Ecrire I'équation de la réaction de titrage.

Déterminer les coordonnées du point d'équivalence. En déduire
concentration C et la solubilité du phénol dans I'eau.

=g (Vp) ci-aprés.

fpH | | 1 I I _dpHA
dVg ¢

15 Vg (mL)

0 5 10
La manipulation de la solution S et de la solution aqueuse de
ude de concentration molaire C; = 1,00 mol.L™" nécessitant
elques précautions, on envisage la possibilité d'utiliser des solu-
ns plus diluées.

logiciel de simulation permet de tracer les courbes pH = f(V;).
courbe (1) a été obtenue en utilisant des solutions de phénol et

TS Exercices - Chimie 8 : Titrages acido-basiques

de soude diluées dix fois; la courbe (2), en utilisant des solutions de
phénol et de soude diluées cent fois.

a. Montrer, par le calcul, que, pour chaque cas, le volume de la solution
de soude versée a |'équivalence est le méme que celui obtenu a la
question précédente.

b. Expliquer pourquoi il n'était pas judicieux d'utiliser des solutions
diluées pour réaliser le titrage.

Utilisation des acquis

13. Injections alcalinisantes

2

Des injections de solution de lactate de sodium sent pratiquées, en
médecine, pour traiter I'excés d'acidité. L'ion lactate est la base conju-
guée, notée A-, de l'acide lactique (ou acide 2-hydroxypropanoique)
de formule CH;— CHOH - CO,H noté HA.

Pour vérifier la concentration d'une solution commerciale, on procéde
a un titrage pH-métrique des ions lactate contenus dans cette solution.
On préléve un volume V, = 20,0 mL de solution S de lactate de
sodium et l'on y verse une solution d'acide chlorhydrique,
H;0* (ag) + CI- (aq), de concentration molaire en soluté apporté
C, = 1,0 mol.L™" . On mesure le pH au fur et & mesure de |'addition
d'acide. On obtient les courbes ci-aprés.

1. Ecrire |'équation de la réaction du titrage.

2. Déterminer graphiquement le volume d'acide versé & I'équiva-

lence Vg, en indiquant la méthode choisie.

3. En déduire la concentration molaire en soluté apporté C, de la|

solution de lactate de sodium.

4. Pour vérifier que la réaction support du titrage est bien totale, on

se place dans un cas particulier avant I'équivalence, lorsque I'on

versé 9,0 mL d'acide.

a. Calculer la quantité d'ions oxonium H;O* introduits dans ces|

conditions.

b. Le pH de la solution est alors égal a 4,0. Calculer la quantité d'ions

oxonium H5O* présents dans la solution.

c. La transformation est-elle effectivement totale ?
D'apres bac, Nouvelle Calédonie, 2003|
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Chimie 9 : Evolution spontanée d'un systéeme

A. Exprimer un quotient de réaction

» Dans un tube a essai, introduire une pointe de spatule d'iodure de
plomb (IT) Pbl, (s) dans de I'eau distillée, agiter et laisser décanter Doc. 1a .

e Preleverun peudu liquide limpide qui surnage et en introduire une goutte:
— dans un tube a essai contenant une solution concentrée d'iodure de
potassium, K* (ag) + I (aqg) ; observer ‘Dec. 1b ;

— dans un tube a essai contenant une solution concentrée de nitrate de
plomb (I1), Pb** (aq) + 2 NO; (aq) ; observer | Doe. 1¢/.

1. a.Quelle est la nature du précipité observé en b) et enc) ?
b. Ecrire I’équation de la réaction correspondante.
c. Donner I’expression du quotient de réaction Q,.

2. a. Quelles espéces dissoutes sont présentes dans .'a solution du tube a) ?

Doc. 1 Dissolution partielle de I'iodure de
lomb (11) solide (a) ; apparition d’un précipité
b. Ecrire | ’équation de la réaction qui permet d’expliquer leur présence ﬁ;une (b) et (c). i F

en solution.
c. Donner I’expression du quotient de réaction Q, .

3. Conclure.

B3 Voir § 1 du cours, p. 200 et Ex. 15

- . ’4 . 20 A? A =
B. Etudier I’évolution spontanée d’un systeme Bécher AlB]c
Uacide éthancique CH,CO,H et I'ion éthanoate CH,CO; d'une part, 'acide V, (mL) 101201 10
méthanaique HCO,H et Ion méthanaote HCOz d" qutre part, forment des - CH,COH (aq)
couples acide / base v, (mb)
HCO,H / HCO3 avec Ks,=1,8x107 a 25°C; Na* (aq) + CH,CO; (aq) 1011
CH,;CO,H / CH,CO7 avec l<A =1,8x107 a 25°C V(D
Dans l'eau, ils réagissent selon la réaction d’equation : HC(;,H (aq) 10 5 1
CH,CO; (aqg) + HCO,H (aq) = CH,CO,H (ag) + HCO3 (aq)
’ ’ Ky o ] 10|10 1
La constante d’équilibre associée vaut :K = —- =10 a 25 °C. Na™{aq) + HOO: (ag)
if*‘\: pH mesuré 4,2 3,7 |3,8
» Dans trois béchers A, B et C, réaliser les melanges ci-contre a partir de - |
quatre solutions @, @, @ et ® de méme concentration : Doc. 2 pH mesuré pour chaque mélange.

C=1,0x107"mol. ! 'Doc. 2/. Homogenéiser et mesurer les pHde A, Bet C.
Pour chacun des trois systémes A, Bet C:

[HCoz];
[HCO,H];
[HCO: 4,
[HCO,H],,
b. En déduire quel(s) systéme(s) a (ont) évolué. Dans quel sens ?
3. Calculer le quotient de réaction Q,; a I’état initial. Le comparer a K et conclure.

1. Calculer le rapport dans I’état initial avant réaction.

2. a. Exprimer le rapport (@ Iéquilibre en fonction de [H,0%],, et K, . Le calculer.

[E3Vvoir § 2 du cours, p. 201

Peut-on prévoir le sens d’évolution

d’un systéme ?

TS Activités préparatoires - Chimie 9 : Evolution spontanée d'un systéme Page 1/1



Chimie 9 : Evolution spontanée d'un systéeme

1. Qu’est-ce qu’un quotient de réaction ?

Nous avons défini au chapitre 6 le quotient de réaction Q.. Quelques
rappels sont nécessaires.

1.1 Expression du quotient de réaction

Doc. 1 Seul le diiode est coloré : la solution jaunit

Le quotient de réaction Q, pour une réaction d’équation : au cours du temps.
al(aq) + b B(aq) = ¢ C(aq) + d D (aq)
s’écrit dans un état donné du systeme :

_ler.oy
[41“.(BY

Lexpression de Q, ne fait intervenir que les concentrations des
espéces dissoutes, exprimées en mol. L. Q, n’a pas d’unité.

Prenons I'exemple de la réaction d’oxydation des ions iodure par I'eau
oxygénée vue au chapitre 3, page 43 [Doc. 1] :

2T (aq) + H,0, (ag) + 2 H* (aq) = 1, (ag) + 2 H,O (¢)

Le solvant H,O (£) r’intervient pas dans I'expression du quotient de
réaction ; les autres espéces mises en jeu sont dissoutes, d’oli 'expression du
quotient de réaction :

Wb B RS
[ F.[H,0,].[H P W W & G
Exploitons I'activité préparatoire A, page 199 [Doc. 2]. Doc. 2 Lors de la précipitation de Piodure

i 2 L4 b 2\>/y i P
* Le précipité observé dans les tubes (b) et (c) est de l'iodure de plomb (II), g: ,-”,,'3,',",2 g?m;; :es(;)enc:e:,;cmﬁzﬂb (ay Pt (aq)

Pbl, (s), formé selon la réaction d’équation :
Pb? (ag) + 2T (aq) = PbI, (s)

Liodure de plomb (II) est solide : il n'apparait pas dans I'expression du
quotient de réaction qui s'écrit :
1
Q= —
©[PHFLIP

* Les especes dissoutes présentes dans la solution du tube (a) sont les ions
iodure I" (aq) et les ions plomb (II), Pb* (aq), formés selon la réaction
d’équation :

PbL, (s) = Pb* (aq) + 2 I (aq)
Le quotient de réaction s'écrit : Pbl, () = Pb* (ag) + 21T (aq)
Q, = [Pb™].[I'P? Q. = [Pb>].[I'] |

1 1
On constate que @, = a; . Lexpression du quotient de réaction dépend de 2Pbl, (s) =2 Pb* e |
Iécriture de 'équation de la réaction. Q. = [Pb*]2. [I']*

Il faut donc roujours bien préciser 'équation de la réaction considérée avant  poc, 3 Les deux équations nont pas les mémes

d’écrire son quotient de réaction [Doc. 3/. 3 nombres steechiométriques : les quotients de
réaction n’ont pas la méme expression.
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1.2 valeur du quotient de réaction

Pour dérerminer la valeur du quotient de réaction dans un état du systeme
chimique considéré, il faut connaitre les concentrations des espéces dissoutes
dans cet état.

lm d’entrainement 1_

Oxydation du cuivre

Le métal cuivre réagit avec lesions argent Ag* (aq) pour donner de
I'argent métallique et des ions cuivre (1I) Cu* (ag). On introduit
1,5 g de cuivre dans 500,0 mL d’une solution de nitrate d’argent,
Ag* (aqg) +NO; (aqg), de concentration C=2,00 x10mol . L.

1. Ecrire I'équation de la réaction. En déduire I'expression
littérale du quotient de réaction.

2. Déterminer la valeur du quotient de la réaction :
a. dans I'état initial du systéme considéré ;
b. pour un avancement x de la réaction égal a 4,0 mmol.

1.3 valeur du quotient de réaction a I’équilibre

Nous avons vu au chapitre 6 que, dans I'état d’équilibre d’un systéme, le
quotient de réaction prend une valeur indépendante de la composition ini-
tiale ; cette valeur est celle de la constante d’équilibre associée 4 I'équation

Qyu=K

de la réaction® : )

* Comment un systéme évolue-t-il
spontanément ?

1.1 Pourquoi un systéme évolue-t-il ?
Léquation de la réaction érudiée a I'activité préparatoire B, page 199, s'écrit :
CH;CO; (aq) + HCO,H (aq) = CH;CO,H (aq) + HCO; (aq)

> Evolution des concentrations .

Pour le couple HCO,H (aq) / HCO; (aq) calculons le rapport des concen- nnement identique pourrait
trations & I'état initial et 2 équilibre®. etre aﬁg@ﬁé sur le couple:

— Caleul du rapport des concentrations & l'état initial . CH,CO,H / CH,CO;
[HCO3]; = £V o [HCO,H], = Ll Vow=Vi+V,+ V,+V, il conduirait a des calculs mm;"‘ﬁ@set

meénerait aux meémes conﬂius__ons sur
I'évolution du systeme.

total total
[HCO3}E Vi

Dot : el
[HCOH]; V3
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Dans le bécher 4, on a mélangé V; = 10 mL d’acide méthanoique et A B C
V; = 10 mL de la solution de méthanoate de sodium ; ainsi :
(HCO3} 10 _ e
[HCO,H];, 10 0 | 10
Des calculs analogues pour les béchers B et C conduisent aux valeurs ras-
semblées dans le document 4.
— Calcul du rapport des concentrations a léquilibre 1 2 1

Le rapport des concentrations 2 'équilibre se déduit de la constante K, du T =
couple. La constante d’acidité K}, du couple HCO,H / HCO; sécrita ~ Poc-4 Volumes des solutions utilisées et valeur
I'équilibre : du rapport 1Hcos) pour les mélanges des béch

[HCO.H),
_ [HCO3 1 [HiO' g aBetc
" [HCO,H], .
On en déduit le rapport des concentrations a I'équilibre :
[HCO3ky _ Ka,
[HOO,H,  [H,0' ]
A Pétat final, le pH mesuré dans le bécher A vaut pPH, . =42,
soit : [H3O"]éq =10"%% mol . L.
[HCOz],, 1.8x107*

[HCO,H]y  107%2 ’ 3}
e . Doc. 5 pH a I'équilibre et valeur du rapport
Des calculs similaires peuvent étre effectués pour les mélanges des béchers  [yeo;),, o s rilaiges dos Shchar A B <6 1]

Bet CDoc. 5]. [HCO.H]s :

Ay

3,7 | 3.8

0,9 1

On en déduit : =28

— Conclusion
Pour les mélanges des béchers A et B, on constate que :

[Scczﬁé]: = [PHI-IC(E)Czﬁi]i : les systémes A et B ont donc évolué.

En revanche, pour le mélange du bécher C, on constate que :
[HCO3ly _ [HCOzL
[HCOH]y, ~ [HCO,H]};

: le systétme C n’a pas évolué.

> Calcul du quotient de réaction B S
— A léat initial 20 | 10
Dans [état initial, le quotient de réaction s'écrit :
Q. [HCO3]; .[CH5CO,H]J; 1 1
[HCO,H]; .[CH5CO3 |
] J 5 1
[CH,COHL = M o [cH,cOz, - &2
total total i i
HCOH] - % o mHooj- i
cotal Veotal 40 | 10
Pour le mélange dans le bécher 4, il vient :
Doc. 6 Volumes des soluti tilisées et val
Gt E du quotient de réaction 0,,dans I¥état initial pour
V5.V, 10x10 les mélanges des béchers A, B et C.
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La constante d’équilibre associée a I'équation de la réaction valant X = 10,
on constate que Q,; # K.

Pour les mélanges des béchers B et C, les mémes calculs conduisent respec-
tivement a des valeurs de Q,; égales 2 40 et 4 10 /Doc. 6.

Dans les béchers A et B, Q,; # K et le systéme étudié a évolué. En revanche,
pour le bécher C, Q,; = K et le systtme n'a pas évolué.

Ce résultat est général :

Un systéme chimique évolue spontanément si le quotient de
réaction dans Iétat initial est différent de la constante d’équilibre :
Q,; # K. Il wévolue pas si Q,; = K.

— A l'état final
On avu que :
— pour le couple HCO,H / HCO; :
[HCOZ ]éq' (H30* ]éq
K, =
1 [HCO,;Hl

— pour le couple CH;CO,H / CH;CO; :

[CH;C03 1. [H30' Iy
[CH;CO,H],,

Ay

[HCOE]&] h KA] [CH3CO§]eq L KA2

d’otr = < 3
[HCOHly [H;07]y  [CH3CO;Hlg [H;0% ),

Dans le bécher A, a Iétat final, pH ¢, = 4,2 ; soit, pour chaque couple :

[HCO3),, 1.8x107* 2 g o 1CH:CO7ly 1,8x107° o
= = 4,0 € = =1,
[HCOHlq 10742 [CH3CO,H]y 10742

On peut calculer le quotient de réaction a I'état final :

_[HCO31y [CH;COHly 28
[HCO,H]g-[CH3CO3 14 0,28

5f

Dans les béchers B et C, on constate également que [Doc. 7/ :
Q= Q= K=10

Ce résultar est général /Doc. 8] :

Au cours d’une évolution spontanée, le quotient de réaction Q, tend
vers Ket, a état final : Q4= Q. = K.

Un systeme chimique évolue donc spontanément vers I’état
d’équilibre.

En pratique, cette évolution n'est observée que si la vitesse de la réaction
mise en jeu est suffisante (voir rechercher et expérimenter, page 206).

A B G

28 1 09| 1
10,28 0,09 0,1

10 | 10 | 10

Doc. 7 Valeur du quotient de réaction dans I’état
final ¢ pour les mélanges des béchers A, B et C.

Doc. 8 Comme en chimie, un systéme mécanique
évolue spontanément vers un état d’équilibre.

Cours - Chimie 9 : Evolution spontanée d'un systéme
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2.2 Evolution du systéme dans le sens direct

Les calculs effectués dans le paragraphe précédent ont montré que dans le
bécher A :

[HCO3] -1 =
2w [HCOR) | REcLr
[HCO,H]y = [HCO,HJ; [HCO,H]

Des ions formiate se sont donc formés, alors que des molécules d'acide
formique ont disparu : le syst¢me A a donc évolué dans le sens direct de
I’équation de la réaction :

CH,CO; (ag) + HCO,H (aq) = CH,CO,H (ag) + HCO; (aq)

Au cours de I'évolution du systéme A dans le sens direct de I'équation de la
réaction [Doc. g :

Q. aaugmenté de Q,; =12 Q= Q= K=10

2.3 Evolution du systéme dans le sens inverse

Les calculs effectués dans le paragraphe précédent ont montré que dans le
bécher B :

[HCO3 4,
[HCO,H],,

[HCOz) .
[HCO,H], -

rapport M—a diminué.
[HCO,H]

Des ions formiate ont donc disparu alors que des molécules d'acide
formique se sont formées : le systeme B a donc évolué dans le sens inverse
de I'équation de la réaction :

CH,CO; (aq) + HCO,H (aq) = CH;CO,H (aq) + HCO; (aq)

Au cours de I'évolution du systéme B dans le sens inverse de I'équation de
la réaction /Doc. 10] :

Q. a diminué de Q,; = 40 & Q¢ = Q. = K = 10.

2.4 conclusion : critére d’évolution spontanée
Les résultats obtenus dans les paragraphes précédents se généralisent :

* Si le quotient de réaction initial est égal 4 la constante d’équilibre,
soit Q,; = K, le systtme est déja i Péquilibre et aucune évolution
spontanée n'est possible.

* Lorsque le quotient de réaction initial est différent de la constante
d’équilibre, soit Q,; # K; le systtme évolue spontanément vers un
état d’équilibre :

-si Q,; < K, le systtme évolue dans le sens direct de Péquation de
la réaction ;

—si Q,; > K, le systéme évolue dans le sens inverse de Péquation de
la réaction.

Ce critere d'évolution permet, lorsqu’on connait la composition du systéme
dans I'état initial, de prévoir le sens d’évolution spontanée du systéme 2
température constante [Doc. 11/.

Cours - Chimie 9 : Evolution spontanée d'un systéme

état final
état initial =
état d'équilibre

——Q

Doc. 9 Evolution du quotient de réaction au cours
de la transformation dans le sens direct.

érat final

érat d'éT:luilibrc

R

Doc. 10 Evolution du quotient de réaction au
cours de la transformation dans le sens inverse.

état initial

: K
A SO ol
Ms le sens direct
K
(b) : — Q
Qi
absence d'évolution
K ;
(c) : Q[ » Q
évolution dans“crse

Doc. 11 Q, augmente (a), ne varie pas (b) ou
diminue (c) pour atteindre la valeur de K.
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. Comment appliquer le critére d’évolution ?

3.1 Réactions acido-basiques

Dans les travaux pratigues, paragraphe 2.1, page 207, on étudie I'évolution
d’un systéme chimique constitué par un mélange de solutions d’acide acé-
tique CH;CO,H (aq), d’ions acétate CH;CO; (aq), d'ammoniac NH; (aq)
et d’ions-ammonium NH (aq).

Ce systeme peut étre le sitge d’une réaction d’équation :
CH;CO,H (aq) + NH; (ag) = CH;CO, (aq) + NHj (aq)
La constante d’équilibre associée 4 cette équation vaut |Doc. 12/ :
CH;CO3 |- [INH I K,
K- [CH3CO03 |- [NH 1y _ A 5510t
[CH3 COzH]éq . [NH3 ]éq KA2

Si l'on considere un systéme initial tel que 'Doc. 137 :

[CH:‘}COE]I - C‘I/Z =310 [NH3]i = C"% =7 0
[CH;COH], C.W [NH; C.V;
le quotient de réaction Q,; 4 I'état initial vaut :
CH;CO3; .[NH ; :
Q.= [CH,CO; }; . [NFLy] =0,50 soit: Q; <K
[CH;CO,H]; .[NH; |;

On peut donc prévoir une évolution du systeme dans le sens direct de
I’équation de la réaction.

3.2 Réactions d’oxydoréduction

Le paragraphe 2.2, page 207, des travaux pratiques, est consacré a I'étude de
I'évolution d’un systtme chimique constitué par un mélange de poudre de
cuivre Cu (s) et de solutions d’ions cuivre (II) Cu®* (aq), d’ions fer (II)
Fe?* (aq) et d’ions fer (III) Fe** (aq).

Léquation de la réaction susceptible de se produire s’écrit [Doc. 14] :
Cu (s) + 2 Fe** (aq) = Cu* (aq) + 2 Fe** (aq)
La constante d’équilibre associée A cette équation vaut, d’aprés les tables :
2+12 2+
P ]‘5“'3[(:: 5 _ 3 8x10%
[Fe' I

Pour un syst¢me initial tel que 'Doc. 15 :

[Fe*], = 4,0x 1072 mol. L™

[Fe*]; = 2,0x 10 mol . L™

[Cu?*]; = 4,0% 1072 mol . L
le quotient de réaction Q,; dans I'état initial vaur :

[Fe**P.[Cu?*];
[P

On peut donc prévoir une évolution du systéme dans le sens direct de
I'équation de la réaction.

= 1,0x107 soit: Q;< K

31

B3 Pour s’entrainer : Ex. 8

Cours - Chimie 9 : Evolution spontanée d'un systéme

[CH5CO3 J,,. [H50" 1,
K, - éq Ry
! [CH,CO,H,,
[NH, 1, .[H;0%]
Ay = — éqzl(rg'z
[NH; I

Doc. 12 Constantes d’acidité, a 25 °C, des couples
acide/base mis en jeu.

R C-oo0 | V=100

1 €=0,010 V=100

NH, (aq) C=0025 | ¥3=200

NH; (@a) + b (@)| C-0025 | Vi-100

Doc. 13 Valeurs des concentrations et des volumes
des solutions du mélange acido-basique (travaux
pratiques, page 207).

Cu (s) = Cu* (aq) + 2 &
2 % [Fe** (aq) + € = Fe** (aq)]

Cu (s) + 2 Fe** (aq) = Cu** (aq) + 2 Fe**
(ag)

Doc. 14 Demi-équations d’oxydoréduction
relatives aux couples oxydant / réducteur mis
en jeu.

Doc. 15 Valeurs des concentrations et des volumes
des solutions du mélange d’oxydoréduction (TP,
page 207).
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Exercices du chapitre Chimie 9 : Evolution spontanée d'un systéme

fLes équations des réactions seront écrites avec les nombres entiers
f=s plus petits possibles.
Toutes les constantes d'équilibre sont données & 25 °C.

Applications directes

Définir un quotient de réaction
(§ 1 du cours)

2. Exprimer le quotient d’une réaction G

(voir les difficultés du chapitre)

1. Ecrire I'équation d’une réaction mettant en jeu les couples acido-
basiques suivants, puis donner |'expression du quotient de réaction
correspondant :

CsHsCOH (aq) / CeHsCO; (aq) et H;0* (ag) / H,O )
2. Aprés avoir écrit les demi-équations d'oxydoréduction, écrire une
équation de la réaction mettant en jeu les couples suivants, puis
donner |'expression du quotient de réaction correspondant :
a. Hg** (aq) / Hg;" (aq) et S,0; (aq) / SO;  (aq)
b.105(aq) /I, (2q) et I, (ag) /I (aq).

3. Calculer un quotient de réaction
Soit une solution contenant du diiode |,, des ions iodure I,
thiosulfate S,0%" et tétrathionate S,02. Ce systéme peut étre le siége
d'une réaction d'équation :

I, (aq) + 2 5,03 (aq) =2 I (aq) + 5,02 (a9)
Les concentrations apportées valent :
[l = 0,20 mol.L7" ; [S,0%],= 0,30 mol .L" ;
[I'}, = 0,50 mol.L™" ; [S,0%7]; = 0,020 mol.L".
1. Donner l'expression littérale du quotient de réaction correspon-
dant.
2. Calculer sa valeur :
a. dans I'état initial du systéme ;
b. dans I'état du systéme en cours d‘évolution tel que :

[I,] = 0,15 mol.L™

4. Déterminer un quotient de réaction

Le métal fer réagit avec les ions cuivre (Il) pour donner du cuivre
métallique et des ions fer (l1).

On introduit une masse m = 0,89 g de limaille de fer dans un volume
V= 500,0 mL d'une solution de sulfate de cuivre (Il) de concentra-
tion € = 0,050 mol.L"! et on agite.

1. Ecrire I'équation de la réaction qui se
produit.

2. En déduire I'expression du quotient
de réaction correspondant.

3. Déterminer sa valeur :

a. dans I'état initial du systéme consi-
déré ;

b. lorsque I'avancement de la réaction
vaut 10 mmol.

5. Exprimer un quotient de réaction

Soit un systéme obtenu en mélangeant :
— V¥, = 15,0 mL d’une solution d‘ions formiate HCO3 de concen-
tration : C, = 0,10 mol.L™" ;
— I, = 15,0 mL d'une solution d'acide nitreux HNO, de concen-
tration : C, = 0,20 mol.L™' ;
- V5 = 10,0 mL d'une solution d'acide formique HCO,H de concen-
tration : C; = 0,10 mol.L™" ;
- V, = 10,0 mL d'une solution contenant des ions nitrite NO3 de
concentration : C, = 0,710 mol.L™".
On considére la réaction acido-basique d'équation :

HCO;3 (ag) + HNO, (aq) = HCO;H (aq) + NO;3 (aq)
1. Déterminer les concentrations initiales des espéces dans le
mélange avant toute évolution.

2. Donner 'expression du quotient de réaction.

TS Exercices - Chimie 9 : Evolution spontanée d'un systeme

3. Calculer sa valeur :

a. dans I'état initial du systéme ;

b. dans I'état du systéme en cours d'évolution pour lequel :
[HCO3] = 0,020 mol.L-!

Prévoir le sens q’évolution
d’un systeme
(§ 2 du cours)

6. Déterminer le sens d’une transformation

Soit un systéme contenant de 'ammoniac NH;, des ions ammonium
NH;, de l'acide formique HCO,H et des ions formiate HCO3 .

Ce systéme peut étre le siége de la réaction d'équation :
HCO,H (ag) + NH; (aq) = HCO; (aq) + NHj (aq)
La constante d'équilibre associée a I'équation vaut K = 3,5 x 1075
La composition initiale du systéme est :
[HCO,H]; = 0,015 mol.L™" ; [NH;]; = 0,005 mol.L™; .
[HCO3];= 0,005 mol.L™" ; [NH;];= 0,010 mol.L"".
1. Donner I'expression littérale du quotient de réaction.
2. Calculer sa valeur dans I'état initial du systéme.
3. En déduire dans quel sens a lieu la transformation.

7. Prévoir le sens d’une réaction acido-basique
Un systéme chimique est constitué d'aniline C;HsNH,, d'ions
anilinium C.H;NHi, d'ions propanoate C,H;CO; et d'acide
propanoique CH;CO,H.

Il peut étre le siége de la réaction d'équation :

C,H-CO; (aq) + CsHsNH: (ag) = C,H.CO,H (aq) + C.H:NH, (aq)
1. Donner l'expression littérale puis la valeur de la constante
d'équilibre associée a 'équation de réaction donnée ci-dessus.

2. Comment va évoluer le systéme de composition :
[CsHsNHZ]; = 0,200 mol .L7" ;

[CoHsNH,]: = 1,0 x 1072 mol. L ;

[C;H5CO,H]; = 0,100 mol . L' ;

[C,HsCO3], = 1,0 x 1072 mol..L™" .

Données :

PKa (C;HsCO,H / C,H;CO3) = pK,, = 4,8

PKa (CsHsNH3 / CoHsNH,) = pK, = 4,5.

8. Prévoir le sens d’une réaction
d’oxydoréduction
Un systéme contenant des ions plomb (i) Pb?* et argent Ag®, du
plomb et de I'argent métalliques, peut étre le siége de la réaction
d'équation :
2 Ag* (aq) + Pb (s) = 2 Ag (s) + Pb** (aq)
1. Donner I'expression littérale du quotient de réaction corres-
pondant.
2. La constante d'équilibre de cette réaction vaut 3 x 10°",
Un systéme S est obtenu en introduisant dans de l'eau distillée de
facon & obtenir V= 100,0 mL de solution :
—n, = 1,2 mmol d'ions plomb (11) ;
- n, = 2,0 mmol de plomb métallique ;
- n; = 1,0 mmol d'ions argent ;
- n, = 0,10 mmol d’argent métallique.
Dans quel sens va évoluer S ?

Utilisation des acquis

9. A I’état de traces

On consideére la réaction d'équation :
2 Ag* (aq) + Cu (s) = 2 Ag (s) + Cu*" (aq)

La constante d'équilibre associée vaut K =2,2 x 10>

Un bécher contient un volume V, = 20 mL de solution de nitrate d'ar-
gent de concentration C, = 1,0 x 107" mol.L". On ajoute
I/, = 20 mL de solution de nitrate de cuivre (II) de concentration
C;, = 5,0 x 1072 mol.L™". On obtient une solution dans laquelle
coexistent les ions Ag*, Cu®* et NOs.
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1. Calculer les concentrations initiales [Ag]; et [Cu®*].
2. On plonge ensuite dans le bécher un fil
de cuivre et un fil d’argent.
a. Ecrire 'expression littérale du quotient de
réaction associé a la réaction.
b. Calculer sa valeur a I'état initial.
c. Dans quel sens le systéme évolue-t-il ?
d. Quelle observation expérimentale devrait
confirmer I'hypothése ?
e. Le cuivre est en excés. Lorsque le
systéme a atteint son état d'équilibre,
[Cu**]eq =5,0 x 102 mol..L~".
Montrer que les ions Ag® sont & I'état de traces en calculant leur
concentration. ﬂ
f. Conclure sur le caractére de la transformation.

D'apres bac, Polyneésie, 2003

10. Utilisation de ’avancement
Un systéme chimique contient de I'acide hypochloreux HOCI et de
I'hydroxylamine NH,OH. Il contient aussi des ions hypochlorite ClO-
et hydroxylammonium NH;OH* et peut étre le siége de la réaction
acido-basique d'équation :

HOCI (aq) + NH,0H (aq) = ClO~ (aq) + NH;OH* (aq)
1. Donner I'expression littérale puis la valeur de la constante
d'équilibre associée a I'équation de cette réaction.
2. Comment va évoluer le systéme dont la composition initiale est
donnée ci-dessous :
[HOCI], = 0,010 mol.L™" ; [CIO];=0,25 mol.L ;
[NH,OH],= 0,0050 mol.L~" ; [NH;OH*], = 0,020 mol.L"".
3. a. Répondre & la méme question, pour un volume total
V= 100 mL, avec la composition initiale suivante :
[HOCI]; = 0,100 mol .L™" ; [CIO"]; = 0,0050 mol.L~" ;
[NH,OH]; = 0,050 mol.L~ ; [NH,OH]; = 0,010 mol. L.
b. Etablir un tableau d'avancement.
c. En déduire I'expression du quotient de réaction en fonction de
I'avancement x.
d. Calculer x;,.
Données :
PKi(HOCI / CIO) =pKy =75 ;
pK,, (NH,OH* / NH,0H) = pK'y = 6,1.

11. Calcul du pH a I’équilibre*

On introduit dans un erlenmeyer :

- V, = 25,0 mL d'acide propanoique C,H;CO,H (aq) de concentra-
tion:C,=1,0x 102 mol.L" ;

-V, =25,0 mL de propanoate de sodium Na* (aq) + C,H-CO;3 (aq) de
concentration : C; =2,5 x 102 mol.L™" ;

- V5 = 30,0 mL de solution de chlorure d’hydroxylammonium
NH:OH~ (ag) + CI- (aqg), de concentration : C;=1,5 x 102 mol.L™" ;
- V,=20,0 mL d’hydroxylamine NH,OH (aq) de concentration :
C,=1,0x 102 mol.L-".

1. Quelle est la nature de la réaction qui peut se produire ? Ecrire
son équation en considérant que l'acide propanoique est un réactif.
2. Exprimer et calculer la constante d'équilibre de cette réaction.

3. Déterminer la valeur du quotient de réaction dans I'état initial de
ce systéme. Comment évolue-t-il ? @

4. Calculer xsq. ﬁ

5. Que vaut alors le pH de la solution ? E
Données : pK, (C;HsCO,H / C,HsCO3) = pK, =48 ;

pKx (NH;OH* / NH,0H) = pK, =6,1.

12. Calcul de Pavancement a I’équilibre

On introduit de la grenaille de plomb et d'étain dans une solution
obtenue en mélangeant :

— ¥, =20,0 mL d'une solution de nitrate de plomb (ll),

Pb?t (aq) + 2 NO3 (aq), de concentration C,= 4,0 x 10~ mol.L™" ;
- I, =80,0 mL d'une solution de chlorure d'étain (II),

Sn?* (aq) + 2 Cl- (aq), de concentration G, = 1,0 x 10~ mol.L™.

TS Exercices - Chimie 9 : Evolution spontanée d'un systeme

1. De quelle nature est la réaction qui peut se produire ? Ecrire son
équation en considérant le métal étain comme réactif.

2. La constante d'équilibre associée & cette équation vaut K" = 2,18.
Comment va évoluer le systéme considéré ?

3. Déterminer la valeur de l'avancement a I'équilibre. a

13. Réaction d’oxydoréduction

Soit un systéme obtenu en mélangeant :

-V, = 5,0 mL d'une solution de sulfate de fer (IlI),

2 Fe** (aq) + 3 SO%™ (aq), de concentration C, = 10,0 mmol.L™,
-V, = 10,0 mL de solution de sulfate de fer (1I),

Fe?* (aq) + SO3~ (aq), de concentration C; = 10,0 mmol.L™,

~ V5 = 10,0 mL d'une solution de diiode, |, (ag), de concentration
C; =2,00 mmol.L", B

— V, = 10,0 mL d'une solution d'iodure de potassium,

K* (aq) + I (aq), de concentration C, = 200 mmol.L™".

1. Quelle est la nature de la réaction qui peut se produire ? Ecrire son
équation en considérant |, (ag) comme un produit.

2. Donner |'expression du quotient de réaction correspondant.

3. Déterminer la valeur du quotient de réaction Q,; dans I'état
initial. T

4. La constante d'équilibre correspondante vaut K = 1,2 x 10%,
Comment va évoluer le systéme considéré ?

Données : couples mis en jeu :

Fe** (aq) / Fe** (aq) ; I, (aq) / I (aq).

14. Régulation du pH de I’eau d’une piscine®
L'acide chlorhydrique et I'nypochlorite de sodium sont utilisés dans
les piscines (en milieu beaucoup plus acide que I'eau de la piscine,
les ions hypochlorite et chlorure réagissent et donnent un dégage-
ment de dichlore, gaz toxique).

L'acide chlorhydrique régule l'acidité ou le pH, tandis que I'hypochlorite
de sodium désinfecte. Tous deux constituent des garanties pour notre
santé. Non seulement I'eau de la piscine est désinfectée mais, en plus,
I'hygiéne et la propreté des conduites et des filtres sont maintenues sur
I'ensemble de son parcours.

L'hypochlorite de sodium est le désinfectant le plus utilisé.
La régulation du pH est essentielle dans le traitement de l'eau des
piscines. En permanence analysé grace a une sonde, puis corrigé par
une pompe (par injection de produit correcteur), le pH est maintenu
automatiquement & son niveau idéal (7,2 - 7,6).
1. Lors d'un contréle de pH, la sonde mesure la valeur pH = 8,5. Le
pH de cette eau, plus élevé que celui de I'humeur aqueuse de I'ceil
humain, est responsable de l'irritation des yeux. A ce pH, indiquer
I'espéce prédominante du couple HCIO /ClO~.
2. Calculer le rapport des concentrations en ions hypochlorite et en
acide hypochloreux lors de ce controle (on ne cherchera pas a déter-
miner ces deux concentrations).
3. Pour rétablir la valeur du pH au niveau « idéal », la pompe injecte
0,10 mol d'acide chlorhydrique dans l'eau de la piscine, sans variation
notable du volume V de I'eau contenue dans la piscine. L'équation de
la réaction s'écrit :

Clo- (ag) + Hs;0" (ag) = HCIO (aq) + H,0 (£).
Exprimer sa constante d'équilibre K en fonction de K. La calculer.
4. L'état initial du systéme est défini ainsi :
— le volume de I'eau de la piscine est V=1,0x 10° L ;
— on introduit 0,10 mol d'ions H;0* par ajout d'acide chlorhydrique ;
- le rapport [CIO]; / [HCIO]; est égal & celui calculé.
a. Calculer la concentration molaire effective initiale en ions H;0*
notée [H;0%];.
b. Calculer le quotient de réaction initial Q,;.
c. En appliquant le critére d'évolution spontanée, donner le sens
d'évolution de la réaction.
d. A partir de I'expression de la constante d'acidité K, et du rapport
[ClO7]; / [HCIO]; calculé, montrer que le pH de I'eau de la piscine
diminue.
Données : couple acide/base :
acide hypochloreux HCIO / ion hypochlorite CIO~ : pK, = 7,5.

D'apres bac, France métropolitaine, septembre 2005
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Chimie 10 : Les piles

entre espéces chimiques au contact

Plonger une lame de cuivre et une lame de zinc fraichement
décapeées dans une solution de sulfate de cuivre (II),

Cu?* (aqg) +S0; (ag), de concentration C=0,10mol . [ et
de sulfate de zinc (II), Zn?* (ag) + SO; " (ag), de méme
concentration C. Laisser évoluer quelques instants, puis
observer le systéme Doc. 1..

1. Les couples Cu** (aq) / Cu (s) et Zn** (ag) / Zn (s) sont mis
en jeu. Ecrire I'équation de la réaction qui peut se produire

entre les ions cuivre (11) et le zinc métallique. Pourquoi Doc. 1 Evolution d’un systéme mettant en présence des ions
est-ce une réaction d’oxydoréduction ? cu** (aq), Zn** (aq), SO} (aq), les métaux zinc et cuivre et des
molécules d’eau.

2. Déterminer la valeur initiale du quotient de réaction.

3. A25 °C, la constante d’équilibre K associée a I'équation de réaction vaut K = 1,9 x 10%7. Quel est le sens d’évolution
spontanée du systéme considéré ?

4. Les observations faites sont-elles en accord avec le sens d’évolution prévu ?

5. Ou se fait le transfert d’électrons lors de cette réaction d’oxydoréduction ?

Bl Voir § 1.1 du cours, p. 220

Réaction d’oxydoréduction
avec espéces chimiques séparées

 Dans un bécher A, introduire 50 mL d’'une solution

de sulfate de cuivre (I1), Cu** (ag) + SO (aq), de concentration
C=0,10mol. " et une plaque de cuivre munie d’une pince
crocodile.

 Dans un becher B, introduire 50 mLd’une solution de sulfate
de zinc (1), Zn** (aq) + SO; ™ (ag), de concentration
v=0,10mol. ! et une plague de zinc munie d’une pince
crocodile.

* Relier les solutions des deux béchers al'aide d’'un tube en U
retourné rempli d’une solution aqueuse gélifiée* de nitrate
d’‘ammonium, NH, (aq) + NO; (aq).

* Brancher en série, entre les deux plagues, une résistance et
un amperemetre. Observer |Doc. 2..

1. Quels sont les différents porteurs de charge
responsables du passage du courant dans ce circuit ?

2. Quel est le sens du courant électrique dans
I’'ampéremétre ? En déduire le sens de déplacement des différents porteurs de charge.

3. Que se passe-t-il : aux interfaces métal-solution ? dans les plaques ?
4. Comparer I’évolution spontanée de ce systéme et celle du systéme de ’activité préparatoire A. Conclure.

Doc. 2 L'ampéremétre montre qu’un courant traverse ce circuit.
Il indigue I'intensité et le sens de ce courant.

Qu’est-ce qu’une pile
et comment fonctionne-t-elle ?
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Chimie 10 : Les piles

1 . comment réaliser un transfert spontané

TS

d’électrons ?

1.1 Transfert spontané direct

Exploitons I'activité préparatoire A, page 219.
* Léquation de la réaction susceptible de se produire s'écrit :

Cu?* (ag) + Zn (s) = Cu (s) + Zn* (aq)
Des électrons sont échangés : cCest une réaction d’oxydoréduction Doc. 1.

* Le systéme initial contient du cuivre et du zinc métalliques et les cations
correspondants, tels que : [Cu®]; = C = [Zn*]; = 0,10 mol . L' .

D’oli la valeur initiale du quotient de réaction :
[Zn*)i _

1,0
[Gu™

Qi=

* Le quotient de réaction initial Q,; est inférieur 2 la constante d’équilibre X
(K'=1,9%10%) : on prévoit une évolution dans le sens direct de 'équation
de la réaction [Doc. 2/.

* Du cuivre métallique se dépose sur la lame de zinc, ce qui est en accord
avec le sens d’évolution spontanée prévu |Doc. 3.

* Des électrons sont donc transférés du zinc métallique, réducteur
du couple Zn** (aq) / Zn (s), aux ions cuivre (II), oxydant du couple

Cu* (aq) / Cu (s) /Doc. 1.. Les électrons n'existant pas en solution aqueuse,
ce transfert se fait directement entre le zinc métallique et les ions cuivre (II).

1.2 Transfert spontané indirect

Exploitons I'activité préparatoire B, page 219.

* Les porteurs de charge responsables du passage du courant électrique
sont :

— des électrons dans les plaques et les conducteurs métalliques ;
— des ions dans les solutions aqueuses ioniques.

* Le sens de branchement de 'ampéremétre et le signe de la valeur affichée
montrent que le courant qui le traverse va vers la plaque de zinc.

Les plaques métalliques, les fils électriques, la résistance et 'ampéremétre
sont parcourus par des électrons qui se déplacent en sens inverse du
courant, et donc de la plaque de zinc vers celle de cuivre (Doc. 4.

Les solutions aqueuses ioniques de sulfate de cuivre (II), de sulfate de
zinc (II) et de nitrate d’'ammonium sont le siége d’'un déplacement d’ions
Doc. 4 :

— les cations Cu*, Zn?* et NHj se déplacent dans le sens du courant ;
. 3 = .
— les anions SOy et NOj se déplacent en sens inverse.

* Les électrons n'existent pas en solution aqueuse : il y a donc changement
de la nature des porteurs de charges 4 I'interface métal-solution.

Les électrons qui partent de la plaque de zinc sont libérés par la réaction
d’oxydation du zinc mérallique selon :

Zn (s) = Zn* (aq) +2 €

Cours - Chimie 10 : Les piles

2¢
Cu (s)

Zn (s) = Zn” (ag) +
Cu?(aq) + 2€ =

Doc. 1 La réaction entre le zinc et les ions
cuivre (I1) est une réaction d'oxydoréduction.
Les demi-équations électroniques mettent
en jeu les électrons échangés lors de la
réaction.

Qr,i K
| )

Evolution du systtme dans le sens
direct de 'équation

Doc.2 Q;<K:le systéme évolue dans le sens de
la formation de cuivre métallique et d’ions zinc (I1).

Doc. 3 Le zinc se recouvre d’un dépét rouge de
cuivre métallique : la réaction a lieu a I'interface
entre la solution contenant les ions cuivre (II) et
le métal zinc.

T 0 A janki 0

Doc. 4 Nature et sens de déplacement des
différents porteurs de charge dans le circuit.
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Les électrons qui arrivent dans la plaque de cuivre ne peuvent pas s'accu-
muler dans la plaque et sont consommés i 'interface métal-solution par la
réduction des ions cuivre (II) en métal cuivre selon :
Cu* (ag) +2¢ = Culs)

* Ces réactions d’oxydation et de réduction ont lieu simultanément ; leur
bilan a pour équation :

Cu® (aq) + Zn (s) = Cu (s) + Zn* (aq)
Il y a donc eu transfert spontané d’électrons du zinc métallique vers les ions
cuivre (II) de fagon indirecte par I'intermédiaire du circuit extérieur.
Le sens d’évolution de ce systéme est le méme que celui du systéme obtenu
en mélangeant toutes les especes des couples mis en jeu :

Zn* (aq) / Zn(s) et Cu® (aq)/ Cu (s)

Un transfert spontané d’électrons peut se produire entre les espéces
chimiques de deux couples oxydant / réducteur, que ces deux couples
soient mélangés ou séparés mais reliés par un circuit électrique.

» Comment réaliser une pile ?

2.1 constitution d’une pile

De quoi est constitué un générateur électrochimique ?

* Réaliser le montage présenté au document 5.

* Fermer l'interrupteur et observer /Doc. 5.

* Retirer le tube en U et observer : 'ampéremétre donne une indication nulle.
* Replacer le tube en U puis retirer une des plaques métalliques et observer :
l'amperemetre donne une indication nulle.

1. Quel est le générateur dans ce circuit ?
2. Quelles conversions d’énergie réalise-t-il ?
3. Quel est le role de la solution ionique gélifiée ?

> Exploitation

* Un courant électrique ne traverse le circuit que si chacune des plaques
métalliques plonge dans la solution contenant I'oxydant conjugué de ce
métal et si le tube en U rempli de solution ionique gélifiée, constituant le
pont salin, est en contact avec les deux solutions.

Lensemble formé par deux métaux plongeant chacun dans une
solution contenant leur oxydant conjugué constitue un générateur
dit pile, lorsque les deux solutions sont reliées par un pont salin.

* Ce systeme est le siege d’une transformation chimique qui est globale-
ment décrite par la réaction se déroulant dans le sens direct de 'équation :

Cu* (aq) + Zn (s) = Cu (s) + Zn* (aq)

Cours - Chimie 10 : Les piles

COM

solution
ionique
gélifiée

lame
de cuivre

solution
de sulfate
de cuivre (II)

solution
de sulfate
de zinc (1)

Doc. 5 Un courant traverse le circuit lorsque
Pinterrupteur est fermé.

Doc. 6 Le premier générateur congu par le
physicien italien Alessandro Voira. était constitué
d’un empilement alterné de disques de zinc, de
carton mouillé d’eau salée et de disques d’argent.
D’oll le terme de pile.
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Ce générateur convertit de I'énergie chimique en énergie électrique qu'il
transfere au reste du circuit. Cette transformation n'est que partielle car,
comme dans tout dipédle, une partie de I'énergie est dissipée sous forme
thermique par effet JOULE.

* Le pont salin permet, grice au déplacement des ions qu’il contient, le
passage du courant entre les deux compartiments : il constitue une jonction
électrolytique™.

Chaque compartiment, appelé
oxydant/ réducteur M™ (aq) / M (s).

Cette pile peut étre schématisée conventionnellement Dee. 7/ :
Zn (s)| Zn* (a@ |  Cu® (ag) | Cu (s)

Ces résultats et ceux des travaux pratiques, page 229, sont généraux /Doc. 8/:

demi-pile,

contient un couple

* Une demi-pile est constituée par une plaque du métal M plon-
geant dans une solution contenant des ions métalliques M™* (aq).

* La plaque de métal est appelée électrode. C'est i sa surface que se
produisent les transferts d’électrons.

¢ Deux demi-piles reliées par un pont salin constituent un générateur
électrique, aussi appelé pile.

2.2 Force électromotrice d’une pile

demi-pile]l pontsalin  demi-pile
Zn (s) | Zn*(aq) | Cu**(aq)|Cu(s)
jonction
électrolytique
frontiére

solution-métal

frontiere
métal-solution

Doc. 7 Schématisation conventionnelle d’une pi

© C)

pont
salin

My () | Mi(ag) || My*ag) | My (o)

Doc. 8 Constitution d’une pile.

i Comment mesurer la f.é.m. d’une pile ?

Reprendre la pile étudiée dans Pactivité 1 et brancher un voltmétre entre ses
électrodes en reliant la borne COM 2 I'électrode de zinc. Le voltmetre indique
une tension U= 1,1V Doc. g/.

1. Quelles sont les bornes positive et négative de la pile ?

2. Le sens du courant est-il en accord avec cette polarité ?

[
> Exploitation
* La tension mesurée est sensiblement égale  la force électromotrice de la

ile :
) U= (Vo= Vo = €caza=11V
La tension mesurée est positive :

U=V, =Vz >0

Lélectrode de cuivre constitue donc le péle positif de cette pile et 'électrode
de zinc son poéle négatif.
o A l'extérieur de la pile, le courant circule de son pble positif (électrode de
cuivre) vers son pole négatif (électrode de zinc), ce qui est en accord avec les
observations faites dans l'activité préparatoire B, page 219.
Dans le schéma conventionnel d’'une pile dont la polarité est connue, le
pole négatif est représenté a gauche :
Cu* (ag) [Cu(s) @

Cours - Chimie 10 : Les piles

Doc. 9 Mesure de la force électromotrice ou
f-€.m. de la pile.

Dans un voltmétre, la pile débite
un courant d’intensité trés faible.
La tension lue par un voltmétre
branché entre les bornes de

la pile est alors égale a la force
électromotrice de la pile.

Page 3/8



» Comment fonctionne une pile ?

Les réactions aux électrodes, le sens de déplacement des différents porteurs
de charge, le sens du courant électrique et la polarité des électrodes
permettent d’interpréter le fonctionnement d’une pile.

3.1 Fonctionnement d’une pile
La f.é.m. de la pile étudiée, ez, = (Vi — Vzo) o » €5t positive.
Lorsque la pile fonctionne :

* le courant circule, 2 'extérieur de celle-ci, de son péle positif, constitué
par I'électrode de cuivre, 2 son péle négatif, constitué par I'électrode de
Zinc ;

* les électrons, responsables du passage du courant dans cette partie du
circuit, se déplacent donc de I'électrode de zinc vers celle de cuivre ;

* les réactions qui se produisent aux électrodes s'en déduisent

— al'électrode de zinc, pdle négatif de la pile, le zinc est oxydé en ions Zn?*
[Doc. 10/ :

Zn(s) = Zn* (aq) +2 €

-2 l’élecﬁode de cuivre, péle positif de la pile, les ions Cu?* sont réduits
/Doc. 11 :

Cu* (ag) +2e = Cu(s)

* A lintérieur de la pile, les cations se déplacent dans le sens du courant et
les anions en sens inverse.

Comment évoluent les concentrations des cations métalliques dans les deux
demi-piles ?
Lorsque la pile fonctionne :

— dans la demi-pile Zn** (aq) / Zn (s), des ions Zn?>* sont formés : leur
concentration augmente ;

— dans la demi-pile Cu?* (aq) / Cu (s), des ions Cu®* sont consommés : leur
concentration diminue.

Lélectroneutralité des solutions est maintenue grice au déplacement d’ions

qui a lieu dans le pont salin.
Le document 12 ci-dessous présente la synthése de ces différents résultats :

aupdle ©: au pole @ :
oxydation réduction
Zn=7Zn*" +2¢ Cu®* +2¢"=Cu
A
Zn(s) = = Cu(y)
-
Zn**(aq) + SOF (aq) L Cu(aq) + SO (aq)

Doc. 12 Fonctionnement de la pile zinc-cuivre.

Cours - Chimie 10 : Les piles

Doc. 10 Oxydation du zinc au niveau de
Pélectrode de zinc. Lg perte d’électrons s’effectue
a la surface de I'électrode.

If*e'

Doc. 11 Réduction des ions cuivre (II) Cu** a
I’électrode de cuivre. Le gain d’électrons s’effectue
a la surface de I’électrode.
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Interprétation du fonctionnement d’une pile
On associe une demi-pile Ag* (aq) / Ag (s) et une demi-pile
Zn** (aq) / Zn (s) a I'aide d’un pont salin.

Lorsque cette pile fonctionne, on observe la formation d’un
dépét d’argent métallique sur I'électrode d’argent, une diminu-
tion de la masse de I'électrode de zinc et une augmentation de
la concentration en ions zinc (1I) Zn** (aq) dans I'autre demi-pile.

1. Quelles sont les réactions qui se produisent au niveau des
électrodes 7

2. En déduire:

a. le sens du courant débité par cette pile ;

b. la polarité de la pile ;

c. |’équation de sa réaction de fonctionnement.

trainer : Ex. 6

3.2 Evolution spontanée d’une pile

Considérons la pile de 'activité préparatoire B, page 219, dont I'équation de
fonctionnement s'écrit :

Cu* (aq) + Zn (s) = Cu (s) + Zn* (aq)
avec K= 1,9% 10 4 25 °C.

Le systéme initial est 2 la température de 25 °C et sa composition est telle
que : [Cu*]; = [Zn*']; = 0,10 mol.L"!
Le quotient de réaction du systéme dans son état initial est égal 4 :

247,
Q- B _ 010

Q,; étant inférieur 2 K, le systtme constituant la pile évolue dans le sens
direct de 'équation de la réaction lorsqu'on ferme le circuit.

Certte évolution se poursuit et le quotient de réaction évolue jusqu'a ce que
le systéme soit 2 'équilibre, avec Q.4 = K /Doc. 13,

Le sens d’évolution prévu permet de retrouver le sens des réactions qui se
produisent aux électrodes :

— dans la demi-pile Cu** / Cu : Cu?* (ag) + 2e=Cu(s)

— dans la demi-pile Zn** / Zn: Zn (s) = Zn* (aq) + 2 &

Les électrons se déplacent donc, 4 'extérieur de la pile, de 'électrode de zinc
vers I'électrode de cuivre.

Cours - Chimie 10 : Les piles

Evolution dans le sens direct

Qr.i—df{
I | 5 @

¥ oo

Doc. 13 Le critére d’évolution spontanée permet
de prévoir le fonctionnement de la pile.
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Le sens du courant, A extérieur et 2 I'intérieur de la pile, s'en déduit
[Doc. 14/. Les résultats précédents se généralisent :

* Lorsqu’elle débite, une pile est un systéme hors équilibre.
* Le critére d’évolution spontanée permet de déterminer le sens de
déplacement des porteurs de charge dans une pile.

Que se passe-t-il lorsque la pile est 4 I'équilibre ?
Lorsque le systéme constituant la pile est 2 I'équilibre, les quantités de
matiére des participants 2 la réaction n'évoluent plus.

Il ne se produit plus de réaction au niveau des électrodes ; il n’y a donc plus
de transfert d’électrons par I'intermédiaire du circuit extérieur : la pile ne
débite plus de courant.

Une pile a 'équilibre est une pile « usée » qui ne peut plus débiter
de courant :
Qnéq = K et Iéq =0

md'entrcﬁnement 2

[ Jextérieur de la pile

[ ]intérieur de la pile

Doc. 14 Sens du courant a ’intérieur et a 'exté-

rieur de la pile.

Evolution d’une pile

Al'aide d’un pont salin au nitrate d’'ammonium, on associe une
demi-pile Cu?* (aq) / Cu (s), telle que [Cu**]; = 0,050 mol . L' et
une demi-pile Ag* (aq) / Ag (s), telle que [Ag'], = 0,010 mol. L%

1. 'équation de la réaction d’oxydoréduction susceptible de
se produire peut s'écrire ;

2 Ag (s) + Cu* (aq) = 2 Ag* (aq) + Cu (s)
A 25 °C, sa constante d’équilibre vaut :
K=2,6x10"°
Prévoir dans quel sens va évoluer ce systéme d 25 °C.

2. Endéduire les réactions aux électrodes et le sens de dépla-
cement des porteurs de charges dans la pile.

3. Quelle est la polarité des électrodes ?
4. Faire un schéma de cette pile.

TS Cours - Chimie 10 : Les piles

Page 6/8



4. Quelle quantité d’électricité peut débiter

, La valeur absolue de la charge
une plle ? d'une mole d'électrons définit le
o faraday, de symbole F :
4..1 Définitions F=N,.|-¢|
* La quantité d'électricité Q mise en jeu au cours du fonctionne- ~ 7'6¢ Na constante d'Avogadro
ment d'un générateur électrochimique est égale 2 la valeur absolue et - e : charge d'un électron.
de la charge totale des électrons échangés : F=6,02x10%x1,60x10"9
Q = n(e) .Ny.l-el = n(e).F Soit : F = 9,65x10% C. mol™
Dans le systéme international d’unité, elle S'exprime en coulomb (C). e e———

* Une pile, débitant un courant d'intensité constante 7 pendant une R ————
durée Az, fait circuler une quantité d'électricité :

C—>Q=IAt =——s

A
* La capacité d’une pile est la quantité maximale d’électricité qu’elle
peut faire circuler.

4 .2 Quantités de matiére mises en jeu

Peut-on relier les variations des quantités de matiere des espéces mises en
jeu dans la pile 4 la quantité d'électricité qui la traverse ?

Comment faire un bilan de matiére ?

Doc. 15 Schéma conventionnel de la pile étudiée.

Soit la pile schématisée au document 15. Le systéme évolue dans le sens direct

de I'équation : 2 Ag* (aq) + Cu (s) = 2 Ag(s) + Cu** (aq)
Pendant la durée Az = 1,5 min, elle débite un courant d’intensité constante,
I= 86,0 mA.

1. Quelle est la quantité d'électricité mise en jeu pendant cette durée ?

2. Quelles sont les variations correspondantes des quantités d'ions cuivre (II),
An(Ci?*) et d'ions argent (I), An(Ag') ?

> Exploitation
* Par définition, la quantité d'électricité Q mise en jeu vaut :

Q = L.At=86,0x102x1,5%x60 = 7,7C
d'avancement correspondant i cette transformation s’écrit :

_ !f'. £ 2Ag (aq) + Cu (s) = 2Ag(s) + Cu* (ag)
: n(Ag") n(Cu) n(Ag) n(Cu®)
; | nAg)-2x 7(Cu) — x n(Ag) +2x n(Cu) +x
La réaction d'oxydation qui se produit 2 I'électrode de cuivre a pour
équation : Cu (s) = Cu®(aq) +2¢”

La quantité n(e”) d'électrons échangés est donc égale au double de la
quantité d’ions cuivre (II) formés.

D’apres le tableau d’avancement, la quantité d’ions cuivre (II) formés est

égale a x.
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La quantité d’électrons échangés s'en déduit : n(e) =2x

Or, par définition : n(e”) = Q doli: x = M _Q _ LA
F 2 2F 2F

Le tableau d’avancement permet d’en déduire les quantités demandées’ :

I.At  86,0x102x15%x60

An (Cu*) = x= = = 4,0 x 10~ mol
2F 2x9,65x10%
-3
An(Ag) =2 1At _ _86,0x107x1,5x60 80 % 107 1l
E 9,65x10%

Remarque : I'étude de la réaction de réduction des ions argent qui se produit
a P'électrode d’argent conduit aux mémes résultats.

Cette réduction a pour équation : Ag'(ag) +e = Ag(s)
La quantité d'électrons échangés est donc égale a la quantité d’argent formé
et 4 la quantité d’ions argent Ag* consommés.

D’apres le tableau d’avancement, la quantité d’argent formé est égale 3 2 x.
La quantité d’électrons échangés s'en déduit : n(e)=2x

L. An(x) = nlx) — m(x)

Des ions Cu®* apparaissent :

Des ions Ag' disparaissent :
An(Ag') est négatif.

Capacité d’une pile

On relie par un pont salin une demi-pile constituée d'un fil de
nickel de masse m, = 0,20 g plongeant dans une solution de
nitrate de nickel (1), Ni** (aq) + 2 NO; (aq), de volume V, =50,0mL
et de concentration C, = 1,0 x1072 mol . L* @ une demi-pile consti-
tuée d’'un fil de fer de masse m, = 1,0 g plongeant dans une solu-
tion de sulfate de fer (11), Fe** (ag) + SO; (aq), de volume
V, = 50,0 mL et de concentration C, = 5,0x107 mol . L™, Ce sys-
téme évolue dans le sens direct de ['équation de la réaction :

Fe?* (aqg) + Ni (s) = Fe (s) + Ni** (aq)

1. Déterminer I'avancement maximal de cette réaction et le
réactif limitant.

2. En déduire la quantité d'électricité maximale Q, appelée
capacité, que peut débiter cette pile dans un circuit.

TS

3 Pour s’entrainer ; Ex. 11

Cours - Chimie 10 : Les piles
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Exercices du chapitre Chimie 10 : Les piles

Applications directes

Réaliser un transfert &
spontané d’électrons
(§ 1 du cours)

Répondre & un QROC
QROC est un questionnaire a réponses ouvertes et courtes.
ondre a chaque affirmation par vrai ou faux. Toute réponse doit
e accompagnée de justifications ou de commentaires brefs (défi-
ions, calculs, exemples, ...).
introduit une lame de fer et une lame de cuivre dans une solution
sulfate de cuivre (Il), Cu** (aqg) + SO;™ (ag), & la concentration
=2,0x102 mol.L™" et de sulfate de fer (II), Fe** (aq) + SO (aq),
la concentration C, =5,0x 1072 mol.L™",
réaction mise en jeu a pour équation :

Fe (s) + Cu?** (ag) = Fe?* (aq) + Cu (s)
. C'est une réaction :
d'oxydoréduction ; b. de précipitation.

Sachant que la constante d'équilibre associée a 'équation de la
ction est K= 1,0x 10% & 25 °C, le systéme considéré évolue :
dans le sens direct de I'équation.
dans le sens inverse de cette équation.

Le transfert d'électrons peut &tre réalisé de facon indirecte en
ngeant :
une lame de fer dans une solution de sulfate de cuivre (II) ;
une lame de fer dans une solution de sulfate de cuivre (l) et une
e de cuivre dans une solution de sulfate de fer (lI) et en reliant les
deux solutions par un papier filtre imbibé de solution conductrice ;
une lame de fer dans une solution de sulfate de fer (II) et une
me de cuivre dans une solution de sulfate de cuivre (II) et en reliant
deux solutions par un papier filtre imbibé de solution conductrice.
Lorsque le dispositif permettant un transfert indirect d'électrons
correctement réalisé et relié & une résistance, les réactions ayant
u a la surface des lames ont pour équation :

Fe (s) + Cu?* (aq) = Fe** (aq) + Cu (s)

. Cu™ (aq) + 2e = Cu(s)
Fe (s) Fe** (aq) + 2e

Cu (s) Cu?* (aq) + 2 e
. Le transfert indirect d'électrons est assuré :

a. par la solution conductrice imbibant le papier ;

. par le circuit extérieur.

Réaliser une pile
(§ 2 du cours)

. Utiliser un schéma conventionnel
[Décrire a l'aide d'un dessin la pile de schéma conventionnel :

T © Fe(s) | Fe**(ag) § Pb*(ag) | Pb(s) @

\
3. Concevoir une pile

/1. Faire le dessin annoté d'une pile mettant en jeu les couples
INi**(aq) / Ni(s) et Sn**(aq) / Sn(s).

2. Donner le schéma conventionnel correspondant sachant que
I'électrode d’étain en est le pdle positif.

3. Décrire les transformations d’énergie réalisées dans ce générateur
lorsqu'il débite un courant.

Interpréter &
le fonctionnement d’une pile
(§ 3 du cours)

4. Répondre a un QCM

Pour chaque question, indiquer la (ou les) bonne(s) réponse(s).

1. Lors de son fonctionnement, une pile :

a. évolue par transfert direct d'électrons entre ses réactifs ;

b. évolue vers un état d'équilibre ;

c. transforme une partie de I'énergie chimique en énergie électrique.
2. Les porteurs de charge :

TS Exercices - Chimie 10 : Les piles

a. sont des électrons dans les parties métalliques du circuit ;

b. se déplacent dans le sens du courant a I'extérieur de la pile ;
c. sont des électrons dans le pont salin ;

d. sont des ions dans les solutions contenues dans la pile.

3. Le pont salin permet de :

a. relier électriquement les deux demi-piles ;

b. faire passer le courant électrique ;

c. assurer I'électroneutralité des solutions des deux demi-piles.

5. Utiliser le schéma conventionnel d’une pile

On considére une pile dont le schéma conventionnel s'écrit :
Ome) | n*@g | Pb*(aq) | Pb() @

On branche un moteur aux bornes de cette pile.

1. Quel est le sens du courant & |'extérieur de la pile ?

2. En déduire la nature des réactions qui se produisent aux électrodes.

Ecrire leur équation.

3. Donner l'équation de la réaction qui traduit le fonctionnement

global de cette pile et son sens d'évolution spontanée.

7. Utiliser un ampéremétre
(voir exploiter un énoncé)

Soit le circuit représenté ci-dessous :

§. Quel est le sens du courant dans le circuit extérieur a la pile ?
2. Quelle est la polarité de cette pile ?

3. Préciser la nature et le sens de déplacement des porteurs de
charge dans les différentes parties du circuit.

4. Quelles sont les réactions qui se produisent & la surface des
électrodes de cette pile ?

8. utiliser le mouvement des porteurs

de charge
On considére une pile obtenue en reliant par un pont salin au nitrate
d'ammonium une demi-pile constituée par une lame de cuivre plon-
geant dans une solution de sulfate de cuivre (I1), Cu** (aq) + SO; (aq),
et une demi-pile constituée par un fil d'argent plongeant dans une
solution de nitrate d'argent, Ag* (aq) + NO; (aq). Cette pile est bran-
chée aux bornes d'une petite sonnerie. Au bout d'un certain temps,
on constate que l'extrémité inférieure du pont salin qui plonge dans
la premigre demi-pile s'est colorée en bleu.
1. Quelles sont les espéces & l'origine de la couleur bleue ?
2. A quoi est due la coloration observée dans le pont ? Que peut-on
en déduire pour le mouvement des ions dans la pile ?
3. Quel est le sens du courant :
a. dans la pile ?
b. a l'extérieur de la pile ?
4. Quelle est la réaction qui se produit :
a. a |'électrode de cuivre ?
b. a l'électrode d'argent 7
5. Donner ['équation de la réaction de fonctionnement de la pile.

9. Prévoir I’évolution d’une pile

Une pile est obtenue en reliant deux demi-piles par une solution géli-
fiée de chlorure de potassium, K* (aq) + ClI- (aq). Une des demi-piles
est constituée d'une lame d'étain plongeant dans une solution de
chlorure d'étain (II), Sn** (aq) + 2 CI- (aqg), telle que
[Sn?**]; = 0,10mol.L""; l'autre est constituée d'une lame de nickel
plongeant dans une solution de chlorure de nickel (1), Ni** (aq)
+2Cl-(aqg), telle que [Ni?*]; = 1,0x 102 mol.L-". On la branche aux
bornes d'une résistance.
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Soit K = 8,9x 107, la constante d'équilibre & 25 °C associée a la réac-
tion d'équation :

Ni?* (ag) + Sn (s) = Ni (s) + Sn** (aq)
1. Prévoir le sens d'évolution spontanée du systéme chimiquf
constituant la pile.
2. Quelle est la réaction qui a lieu :
a. a ['électrode de nickel ?
b. & I'électrode d'étain ?
3. Faire un dessin de la pile considérée et y représenter le mouve-
ment des différents porteurs de charge.
4. En déduire la polarité de cette pile et son schéma conventionnel

Déterminer la quantité d'électricité
débitée par une pile
(§ 4 du cours)
(voir les difficultés du chapitre)

10. Utiliser la variation de masse
d’une électrode

Une pile mettant en jeu les couples Ni** (aq) / Ni (s)
Zn** (aq) / Zn (s) fonctionne pendant 1 h 20 min. Le systéme évol
dans le sens direct de 'équation de la réaction :

Ni?* (ag) + Zn (s) = Ni (s) + Zn**(aq)
La masse de l'électrode de zinc diminue de 0,13 g pendant ce
durée.
1. Quelle est la quantité d'électricité que la pile a fait circuler ?
2. En déduire l'intensité /, supposée constante, du courant débité

Donnée: F=9,65x10*C.mol™". |
11. Déterminer la capacité d’une pile %i
La réaction de fonctionnement d'une pile constituée des couplj
Pb?* (aq) / Pb (s) et Cu?* (aq) / Cu (s) correspond au sens direct
I'équation :

Cu?(aq) + Pb(s) = Cu(s) + Pb**(aq)
Les concentrations initiales en cations métalliques des solutions uti-
lisées, de volume 50,0 mL, sont égales a C = 1,0x 1072 mol.L™".
L'électrode de cuivre a une masse m, = 4,2 g et celle de plomb a une
masse m, =9,7 g.
1. Déterminer 'avancement maximal de cette réaction.
2. En déduire la quantité d'électricité maximale, ou capacité, que
peut débiter cette pile dans un circuit.
Donnée : F=9,65x10*C.mol™.

12. Déterminer la composition d’une pile

On associe par un pont salin une demi-pile obtenue en plongeant
une plaque de nickel dans 50 mL d'une solution de sulfate de nickel
de concentration C et une demi-pile obtenue en plongeant un fil d'ar-
gent dans 50 mL d'une solution de nitrate d'argent de méme concen-
tration C. Lors du fonctionnement de cette pile, on observe la réduc-
tion des ions Ag* a |'électrode d'argent et I'oxydation du nickel en
ions Ni** a I'électrode de nickel. Cette pile fonctionne pendant 3,0
en débitant un courant d'intensité constante / = 10 mA.

1. Quelle est la variation de la masse de |'électrode de nickel pen-
dant cette durée ?

2. Quelle est la variation de la concentration en ions Ag* dans la
demi-pile correspondante pendant cette méme durée ?

Donnée : F=9,65x10* C.mol™".

Utilisation des acquis

On utilisera, si nécessaire : F = 9,65 x 10* C.mol™’

{13. Fonctionnement d'une pile
|On relie par un pont salin une demi-pile constituée d'une lame
|de nickel plongeant dans 100 mL d'une solution de chlorure de
nickel (1), Ni** (aq) + 2 CI- (ag), 8 C=1,0.10"* mol.L™' et une demi-
pile constituée d'une électrode de graphite plongeant dans 100 mL
d'une solution contenant des ions Fe** 3 C' = 0,10 mol.L" et des
ions Fe?* & la concentration C. Pendant 1,0 h, cette pile débite un
courant d'intensité constante / = 25 mA.
L'équation de la réaction pouvant se produire s'écrit :

2 Fe?* (aq) + Ni** (aq) = 2 Fe** (aq) + Ni (s)

TS Exercices - Chimie 10 : Les piles

1. La masse de I'électrode de nickel a diminué. Dans quel sens a
£volué ce systéeme ?

2. Ecrire les équations des réactions se produisant aux électrodes.
3. Quelle est la quantité d'électricité débitée par cette pile ?

4. Déterminer les variations correspondantes de la masse de I'élec-
frode de nickel et de la concentration en ions Fe?*,

14. Pile a combustible

Le principe des piles & combustibles
2 été découvert par I'électrochimiste
W. Grove en 1839, mais leur utilisa-
tion réelle ne date que des années
1960, a l'occasion des vols spatiaux |
de la NASA.

Ces piles alimentaient en électricité
les ordinateurs de bord des vaisseaux GEmINI et APPOLO.

Les piles a combustibles, type dihydrogéne — dioxygéne, font appel &
des réactifs (dioxygeéne de 'air et dihydrogéne) disponibles en grande
quantité et sont non polluantes car libérant de I'eau. La cellule de
réaction est composée de deux électrodes séparées par un électro-
lyte et est alimentée en continu en dihydrogéne et en dioxygéne.

1. a. Quels sont les porteurs de charges & I'extérieur de la pile ?

b. Recopier et légender le schéma de la pile donné ci-aprés en indi-
quant le sens conventionnel de circulation du courant électrique / et
le sens de circulation des porteurs de charges a I'extérieur de la pile
(en ajoutant des fléches bien orientées).

moteur
porteurs
de charges
G
sl .
| électrolyte: |-
| solution acide |*;

b H;POy
H0=—== il | =——>H0
S -

I €lectrodes ¥

2. Les couples d'oxydoréduction mis en jeu dans la réaction sont :
H* (ag) /Hy(g) et 0,(g) /H,0 (£).

a. Ecrire les équations des réactions ayant lieu aux électrodes quand

la pile débite.

b. En déduire I'équation de la réaction modélisant la transformation

ayant lieu dans la cellule de réaction.

3. Le réactif qui est oxydé est le « combustible » de la pile.

a. Parmi les espéces chimiques présentes dans les couples, laquelle

constitue le combustible ? Justifier.

b. L'électrode ol se produit la réduction est-elle le péle positif ou

négatif de la pile ?

4. Dans un véhicule motorisé fonctionnant grace a une pile &

combustible, on estime & 1,5 kg la masse de dihydrogéne nécessaire

pour parcourir 250 km.

a. Calculer la quantité de dihydrogéne n(H,) correspondant a cette

masse, puis le volume de dihydrogéne V(H,) en m?, dans les condi-

tions ot le volume molaire V,, vaut 24 L. mol"".

b. lustifier le fait que l'utilisation des piles & combustibles ne soient

pas encore généralisée dans les voitures, en utilisant la réponse a la

question 4. a.

c. Proposer un moyen de réduire I'espace occupé par ce gaz, a tem-

pérature ambiante, pour la quantité de matiére n calculée précé-

demment. m

5. Dans la navette spatiale, les piles & combustible débitent un

courant d'intensité / = 200 A.

a. Calculer la charge électrique Q libérée en 24 h.

b. En déduire la quantité de matiére n, des porteurs de charge ayant
circulé dans le circuit de la navette pendant 24 h et la quantité de
matiére n(H,) de dihydrogéne consommeé.

Données : charge élémentaire e = 1,60x10°'° C ; constante
d'Avocabro N, = 6,02 x 102 mol-'.

D'aprés bac, Centres étrangers, 2003
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Chimie 11 : Transformations forcées

TS

A. Evolution spontanée d’un systéme

« Soit une solution S préparée en mélangeant 10 mLde
solution de dibrome @10 mmol . L, 20 mL de solution de
bromure de potassium 1,0 mol. L et 20 mL de solution de
sulfate de cuivre (II) a1,0 mol . L.

* Introduire une électrode de graphite dans I'une des

branches d’un tube en U, note A, et des tournures de cuivre

compactées dans l'autre.

» Relier ces électrodes a un amperemetre.

» [ntroduire la solution S dans le tube et observer [Doc. 1].

Léquation de la réaction qui se produit peut s'ecrire :
Cu(s)+Br, (ag) = Cu**(ag)+2Br (aqg)

A 25 °C, la constante d'équilibre qui lui est associée vaut :

K=1,2%10%,

Doc. 1 Tube A pendant le passage du courant spontané.

1. Quelle est I'évolution spontanée de ce systéeme ?

2. Quel est le sens du courant qui le traverse ?
Ce sens est-il en accord avec la prévision ? Proposer une interprétation des phénoménes observés dans les deux
branches du tube en U.

B. Transformation forcée

* Introduire une électrode de graphite dans I'une des
branches d’un tube en U, noté B, et des tournures de cuivre
compactées dans |'autre. Introduire la solution S, préparée
dans I'activité A, dans le tube.

» Relier ces électrodes a un génerateur de tension continue,
délivrant environ 1,5 V, branche en série avec un amperemetre
de facon a ce que la borne négative du générateur soit reliee a
I'électrode de cuivre ; observer [Doc. 2.

1. Le sens du courant imposé dans le systéme B est-il bien
inverse du sens du courant traversant spontanément le
systeme A de I'activité préparatoire A ?

2. Quelle évolution spontanée prévoit-on pour le systéme B ?

3. Comment le systeme B évolue-t-il lorsqu'il est traversé par
le courant imposé par le générateur ? Proposer une interprétation des phénomeénes observés aux électrodes.

4. Comparer I'évolution de ce systéme a celle qui a été observée lors de l'activité préparatoire A.

Doc. 2 Tube B pendant le passage du courant imposé.

Le sens d’évolution spontanée d’un system
chimique peut-il étre inversé ?

Activités préparatoires - Chimie 11 : Transformations forcées Page 1/1



1 « Qu’est-ce qu’une transformation forcée ?
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Chimie 11 : Transformations forcées

2 . » A
1.1 Evolution spontanée d’un systéme
Exploitons I activité préparatoire A, page 241.

* Le systeme étudié comporte initialement les constituants : cuivre Cu (s),
dibrome Br; (aq), des ions cuivre (I) Cu®* (aq) et bromure Br~ (aq).

Il peut évoluer selon la réaction d'équation :

Cu (s) + Br, (aq) = Cu** (aq) + 2 Br~ (aq)

A 25 °C, la constante d'équilibre qui lui est associée vaut K= 1,2 x 10%.
Le quotient de réaction dans I’état initial de ce systéme vaut :

Q.- [Cu®], .[Br 0,40 x 0,407

i [BrJ; 2,0 x 107

Q.; < K: ce systtme va évoluer spontanément dans le sens direct de I'équa-
tion écrite ci-dessus, c'est-i-dire dans le sens de la formation d'ions
cuivre (IT) et d'ions bromure.

Doc. 1 Un transfert spontané mais indirect
d’électrons se produit en A.

=32

* Un courant traverse |'ampéremetre du systéme A de |'électrode de graphite
vers celle de cuivre ; les électrons le traversent en sens inverse.

1
e

systeme

Les réactions se produisant aux électrodes sont responsables de ce transfert électrochimique

/Doc. 1/ :
— 4 I'électrode de cuivre : Cu (s) = Cu® (aq) +2 e~

évolution spontanée :
fonctionnement en générateur
— 4 I'électrode de graphite : Br, (aq) + 2 ¢ = 2 Br™ (aq)

La formation d’ions cuivre (II) explique lintensification de la teinte bleue QI'"i & Q.
de la solution au voisinage de I'électrode de cuivre. La consommation du T L =
dibrome explique le passage de la teinte verte 2 la teinte bleue au voisinage
de I'électrode de graphite.

Doc. 2 Transformation spontanée d’un systéme
électrochimique.

Le sens du courant débité correspond i 'évolution spontanée du
systéme.

Le systeme A4, formé par les électrodes et la solution S, constitue un
générateur électrochimique Doc. 2.

1.2 Transformation forcée
Exploitons I'activité préparatoire B, page 241.

* Le générateur de tension continue impose un courant qui traverse 'am-
peremétre du systtme B de I'électrode de cuivre vers celle de graphite [Dec. 3.
de graphite
Le sens de ce courant est inverse de celui observé lors de I'évolution
spontanée du systéme A.

Le systéme B, formé par les électrodes et la solution S, constitue un
récepteur électrochimique.

* Le systtme B initial est analogue au systtme A. On peut donc prévoir qu’il

évoluerait spontanément comme 4, c'est-2-dire dans le sens de la formation
d’ions cuivre (II) et bromure.

Doc. 3 le générateur impose le sens de
déplacement des électrons dans B.

Cours - Chimie 11 : Transformations forcées
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* Des électrons arrivent 4 I'électrode de cuivre. Ils sont captés par les ions
Cu** qui sont réduits en cuivre métallique selon 1'équation :

Cu** (ag) + 2 e = Cu (s)

Cette réaction explique la disparition progressive de la teinte bleue de la
solution observée au voisinage de I'électrode de cuivre.

Les électrons quittant |'électrode de graphite proviennent de la réaction
d'oxydation des ions bromure Br~ en dibrome selon 1'équation :

2Br (aq) = Br, (aq) +2 &
Cette formation explique le jaunissement de la solution au voisinage de
Iélectrode de graphite.

* Le générateur de tension continue a donc forcé le systeme B2 évoluer dans
le sens inverse de son sens d’évolution spontanée |Doc. 4.

Lorsqu'un générateur de tension continue impose, dans un systéme
électrochimique, un courant de sens inverse de celui qui serait
observé si le systéme évoluait spontanément, il peut forcer ce sys-
téme a évoluer dans le sens inverse de son sens d'évolution spontanée.

Cette possibilité de transformation spontanée ou forcée, selon les conditions,
se rencontre dans de nombreux domaines, y compris celui du vivant
Doc. 5.

B Pour s’

Qu’est-ce qu’une électrolyse ?
2.1 Définitions

Une électrolyse est une transformation d’oxydoréduction forcée par
un générateur de tension continue au cours de laquelle le systéme
électrochimique évolue dans le sens inverse de celui qui serait spon-
tanément observé.

L'électrode a laquelle se produit I'oxydation est appelée anode.
L'électrode 4 laquelle se produit la réduction est appelée cathode.

Lappellation d’anode pour |'électrode o se produit 'oxydation, et de
cathode pour celle ot se produit la réduction, est générale et s'utilise aussi
bien pour une transformation forcée comme I'électrolyse que pour une
transformation spontanée comme le fonctionnement des piles [Doc. 6/.

2.2 Quantité d’électricité mise en jeu lors d’une
électrolyse

Lors d'une électrolyse, lorsque le générateur de tension continue débite un
courant d'intensité constante / pendant la durée Az le systéme est traversé
par la quantité d'électricité Q :

C—>Q=1.At <

A

systeme

électrochimique

I

B N =i
er,;

évolution forcée : fonctionnement
en récepteur

K

+

L Q

L

-

Doc. 4 Transformation forcée d’un systéme

électrochimigue.

Doc. 5 Le systéme constitué de glucose,
dioxygeéne, dioxyde de carbone et d'eau peut
réagir selon :

CeH,.04(aq) + 6 0,(g) = 6 CO,(g) + 6 H,0

I évolue spontanément dans le sens direct la nuit,
lors de la respiration des plantes. La lumiére le force
& évoluer en sens inverse le jour, lors de la

photosynthese.
OXYDATION  REDUCTION

N A
0 T
D H
E 0

D

E

Doc. 6 Deux moyens mnémotechniques (en bleu
voyelles, en rouge consonnes) pour retenir la
correspondance de termes anode et oxydation, et

cathode et réduction.

Cours - Chimie 11 : Transformations forcées
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Cette quantité d'électricité est égale a la valeur absolue de la charge totale
des électrons échangés sur 'une des électrodes :

Q=nle).F
out F désigne le faraday?, F = 9,65 x 10* C. mol™.

Elle est donc reliée 4 |'avancement de la réaction traduisant I'électrolyse, en
tenant compte de I'équation de la réaction d'oxydation anodique ou de celle
de la réaction de réduction cathodique.

Im&entra‘i‘nement 1

\
e

NA constante :1?{‘_,',,:;_ RO _

Pendant 10 min, on électrolyse une solution de bromure de
cuivre (II), Cu** (aq) + 2 Br~ (aq), de concentration 0,10 mol . L7,

2.3 Exemples d’électrolyse

Aspect quantitatif d'une évolution forcée 2. D’apres I'équation de la réaction d’oxydation anodique :

2Br (aq) =Br, (aq) +2 &

la quantité d'électrons libérés est égale au double de la quantis

avec un courant d'intensité I = 20 mA. ettt s
Lélectrolyse a pour bilan : ) = 2 n(Br,)
Cu?* (aq) + 2 Br~(aq) = Cu (s) + Br, (aq) Or Q= n(e).F
1. Quelle est la quantité d'électricité traversant le circuit ? 0 12
2.Quelle est la quantité de dibrome formé ? d'oit : 7(Br,) = oF m = 6,2 x 107 mol
1. Q= LAr=20x10° x 10x 60 =12 C Soit : 7(Br;) = 6:2 X 10 mmol
Pour s’entrainer : Ex.3 et 4

- soluti
d'aci
\7 sulfuriq
électrode I fil It g

{ 7 électrode

Quels produits fournit I'électrolyse d'une solution d'acide

sulfurique ?

Réaliser le montage du document 7 en utilisant une solution d'acide sulfu-
rique, 2 H' (aq) + SOZ (aq), 2 0,10 mol. L et des électrodes inattaquables
de platine. Fermer l'interrupteur, régler le générateur pour que la tension entre
les deux électrodes soit égale a 2 'V, puis observer.

1. Quelles sont les réactions susceptibles de se produire a l'anode ?
2. Quelles sont les réactions susceptibles de se produire i la cathode ?

3. Quels sont les produits effectivement formés ? En déduire ['équation
traduisant l'électrolyse.

4. Quel est le role de l'acide sulfurique ?

» Exploitation

* Le courant entre dans 'électrolyseur par l'électrode (I). Des électrons
quittent cette électrode et se dirigent vers le circuit extérieur [Doc. 8. Ils
sont produits par une oxydation : I'électrode (I) est donc I'anode.

Les especes chimiques présentes dans I'électrolyseur sont le platine (inatta-
quable), I'eau, les protons solvatés et les ions sulfate.

On y reconnait les réducteurs des couples d'oxydoréduction :

0, (g /H,0 () et S,0% (ag) / SO (aq)

(D
A i

A

Doc.7 Schéma du montage expérimental.

électrode (I) _ électrode (II)

électrolyseur

IT ‘LE- e'? *I

(s

générateur

Doc. 8 Sens du courant continu et déplacement
des électrons dans le circuit extérieur a
I’électrolyseur et dans les électrodes.

Cours - Chimie 11 : Transformations forcées Page 3/6
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Les oxydations susceptibles de se produire 4 I'anode ont pour équations :
H,0 (©) =§-Oz(g)+2H+(aq)+26‘ (1)

2507 (ag) = S,0 (ag) + 2 @
* Le courant quitte I'électrolyseur par I'électrode (II). Des électrons arrivent
donc dans cette électrode. Il s'y produit une réduction : c'est la cathode.

Parmi les especes présentes dans I'électrolyseur, on reconnait les oxydants
des couples: H' (aq) / H, (g), H,0 (€) / H, (g) et SOF (aq) / SO, (g)
Les réductions susceptibles de se produire 2 la cathode ont pour équations :

2H (aq) +2e¢ =H,(g 3)
2H,0 (f) +2 ¢ = H,(g) + 2 HO (ag)? @)
SO} (aq) +4 H'(ag) + 2 e = SO, (g) + 2 H,0 (¢) (5)

* Expérimentalement, on observe un dégagement gazeux aux deux élec-
trodes. A l'anode, il ne peut s'agir que de dioxygene. Le gaz formé 4 la
cathode détone 4 la flamme : il s'agit donc de dihydrogéne.

Le bilan de I'électrolyse d'une solution d'acide sulfurique s'obtient en com-
binant les équations (1) et (3) de fagon i ce que les électrons échangés n’ap-

paraissent plus : H,O (€) = H, (g) + % 0, (g

* Ce bilan ne fait intervenir ni les protons solvatés, ni les ions sulfate de
I'acide sulfurique ; c’est le solvant, I'eau, qui est électrolysé. Lacide sulfu-
rique, 2 H' (aq) + SO (aq), augmente la conduction de la solution : cest
un électrolyte.

Le générateur impose le sens du courant et force le systtme 2 évoluer, ici
dans le sens de la décomposition du solvant.

Quels sont les produits de I'électrolyse d'une solution de chlorure
de sodium ?

Introduire une solution de chlorure de sodium, Na* (aq) + Cl~ (aq), 2
1,0 mol.L™, dans un tube en U, puis réaliser le montage avec des électrodes
inattaquables en graphite. Fermer |'interrupteur, régler le générateur pour que
la tension entre les électrodes soit égale 2 2,5 V et observer /Doc. g /.

L. Quelles sont les réactions susceptibles de se produire & l'anode ?

2. Quelles sont les réactions susceptibles de se produire & la cathode ?

3. Déduire, des tests réalisés, les produits effectivement formés. Etablir
l'équation traduisant ['électrolyse.

> Exploitation

* Les especes présentes dans 1'électrolyseur sont : le graphite (inattaquable),
I'eau, les ions sodium et chlorure.

On y reconnait les réducteurs des couples d'oxydoréduction :
O,(g /H,0 (€) et Cl(g)/Cl (ag)

Les oxydations susceptibles de se produire 2 I'anode ont pour équations :
H,0 (6) - % 0, () +2H' (ag) + 2 (1)

2Cl (ag) = Cl, () ®)

+2e

* Parmi les especes chimiques présentes dans I'électrolyseur, on reconnait

les oxydants des couples:  H,O (€) / H, (g) et Na* (aq) / Na (s)

Cours - Chimie 11 : Transformations forcées

I
-€—

gaz
dichlore

l'indigo
est décoloré
au voisinage

de 1'électrode

la

phénolphtaléine solution
incolore devient rose de chlorure
au voisinage de I'électrode de sodium

Doc. 9 On observe la décoloration de I'indigo,
caractéristique de la présence de dichlore, et le
rosissement de la phénolphtaléine.
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|m d’entrainement 2
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Les réductions susceptibles de se produire 2 la cathode ont pour équations :
2H,0 (f) +2¢ =H, (g) + 2HO (aq) (3)
Na* (aq) = Na (s) (4)

* Expérimentalement, on observe un dégagement gazeux aux deux
électrodes. Le gaz qui se dégage a 1'anode décolore le bleu d'indigo : cela est
caractéristique du dichlore.

Le gaz qui se dégage 4 la cathode ne peut étre que du dihydrogene. Le
rosissement de la phénolphtaléine au voisinage de la cathode met en évi-
dence la formation d'ions hydroxyde.

+ €

L'équation de cette électrolyse s'obtient en combinant les équations (2) et
(3), soit :

2H,0 (€) + 2CI (aq) = H, (g) + 2 HO (aq) + CL, (g)
Les résultats des activités 1 et 2 sont généraux :

A partir du sens du courant traversant un électrolyseur, on peut :
— identifier Panode et la cathode ;

— déterminer les différentes oxydations possibles 4 I'anode et les
différentes réductions possibles a la cathode, en tenant compte du
fait que le solvant et les électrodes peuvent éventuellement participer
a ces réactions.

C’est I'analyse des produits formés qui permet d’identifier les
réactions qui se produisent effectivement. Plusieurs réactions peu-
vent se produire 2 une méme électrode.

Doc. 10 Electrolyse industrielle de solutions de
chlorure de sodium a 300 g. ! (saumure).

Les anodes sont en titane recouvert d'oxydes de
titane et de ruthénium ; les cathodes sont en acier
ou en nickel. L'intensité du courant continu est
voisine de 50 kA.

Electrolyse d’une solution de sulfate de sodium

On effectue I'électrolyse d'une solution aqueuse de sulfate de
sodium, 2 Na* (aq) + S02~(aq), avec deux électrodes inatta-
quables. Un gaz se dégage a chaque électrode : celui formé a
I'anode ravive ['incandescence d'une biichette et celui formé ala
cathode détone a la flamme. Nat
) a* (aq)
1. Ecrire I'équation des réactions susceptibles de se produire :
a. al'anode ; b. @ la cathode.

2H,0 (€ =Ol(g)+4H+(aq)+4e‘
2807 (ag) = S,0f (aq) +2¢

b. Les réactions de réduction pouvant se produire 2 la cathode
ont pour équations :

+e =Nals)

2HO® +2¢=H, (g +2HO (aq)

(1)
2

3
)

2. Quelle est I'équation de I'électrolyse ?
Données : couples oxydant / réducteur :

Na* (aq) / Na (s) ; 5,03 (aq) / S0 (aq) ;

2. D’apres les tests réalisés sur les gaz formés, du dioxygene se
forme & 'anode et du dihydrogene 4 la cathode. Léquation de
I'électrolyse s'obtient en faisant le bilan des équations (1) et (4) :

H,0 (€) 7 H,(9); 0,(g)/H.0 ()
1. a. Les réactions d’oxydation pouvant se produire a 'anode
ont pour équations :

our s’entrainer : Ex. 5

2.4. Applications industrielles de I'électrolyse

Bien que consommant beaucoup d'énergie électrique, I'électrolyse présente
de nombreuses applications industrielles.

* L'électrolyse de solutions de chlorure de sodium est réalisée industrielle-
ment /Doc. 10]. Elle permet d'obtenir 95 % de la production mondiale de
dichlore, oxydant puissant, et 3 % de la production mondiale de dihydrogene.

Cours - Chimie 11 : Transformations forcées

4H,0 (6) =
Soit, avec : H' (aq) + HO™ (aq) = H,O (€) :

O, (@+4H (aq) + 2 H, (g) + 4 HO (aq)

2H,0 ) =0,(g +2H, (g
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D'autres oxydants puissants comme les ions permanganate MnOj,
peroxodisulfate S,0%, le peroxyde d'hydrogéne H,0O,, ... sont aussi
obtenus par oxydation anodique.

* De nombreux métaux, comme le zinc ou le cuivre, sont préparés, ou
purifiés, par électrolyse de solutions contenant leurs cations.

Les métaux trés réducteurs comme les métaux alcalins (sodium, potassium,
etc.) ne peuvent pas étre préparés par électrolyse de solutions aqueuses de
leurs cations car la réduction de I'eau, solvant, en dihydrogene se produirait
avant la réduction de leur cation (Na* (aq), K* (ag), ...). On les prépare par
électrolyse, dite ignée, d'un de leur composé ionique fondu, et non plus
dissous dans I'eau.

* Des dépots méralliques sont effectués par électrolyse 2 la surface de divers
objets pour en améliorer ['aspect ou les performances [Doc. 11..

Doc. 11 L'argenture est réalisée par électrolyse.

Wntrg?nement 3

Production industrielle du zinc
L'électrolyse constitue un des procédés industriels d’obtention
du zinc. Elle est réalisée vers 40 °C, avec une solution de
sulfate de zinc, Zn** (aq) + 503 (aq), et d’acide sulfurique,

2H" (aq) + 502 (aq),
dans des cellules a électrolyse comportant une anode en plomb
et une cathode en aluminium.
Lintensité du courant continu imposé est I = 10 kA. Un gaz se
forme a I’anode. Le zinc formé a la cathode en est détaché
toutes les 48 heures.
1. a. Quelles sont les réactions susceptibles de se produire a
I'anode ?
b. Quelle est celle qui se produit réellement ?
2. En déduire le bilan de I'électrolyse.
3. Quelle masse de zinc est recueillie @ une cathode toutes les
48 heures ?
4. Quel est le volume de gaz recueilli pendant cette durée a une
anode ?
Données : F = 9,65 x 104 C. mol™ ;
volume molaire des gaz : V,, = 25 L. mol™ ;
couples oxydant / réducteur :
Zn* (aq) / Zn (s); S,0% (aq) /S03~ (aq); H* (aq)/H,(g);
0,(g) / H,0 (€) ; Pb** (aq)/Pb (s).
1.a. Leséquations des oxydations possibles a 'anode s'écrivent :

Pb (s) = Pb* (ag) + 2 1
HO () - —;-Oz(g)+2H+ ag)+ 2¢ @
2507 (ag)= S,0% (aq)+2¢e 3)

b. Un gaz se forme 4 Panode, il ne peut s'agir que du dioxygene,
formé par la réaction (2).

B3 Pour s’entrainer : Ex. 7

TS
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2. Le zinc qui se dépose sur la cathode est formé par la réduc-
tion d’équation :

Zn* (aq) +2e =Zn(s) (4)
D’ot1 le bilan de I'éectrolyse :

Zn* (ag) + H,O (€) =Zn (s) + % 0, (g +2H" (aq) (5)
3. Léquation de la réaction (4) montre que la quantité d'élec-
trons utilisés est égale au double de la quantité de zinc formé :

n(e) =2 n(Zn)
La quantité d’électricité Q mise en jeu dans une cellule d’élec-

trolyse traversée par un courant d’intensité constante / pendant
la durée A¢vaut :

Q=1.At=nfe).F

doli: #(Zn) = n(e_)=['At
2F
it m(Zo)= #Zn) M Zg) < Lot L)
2F
3
m(Zn) = 10x10°x48%x3600x65,4 _59x10°g
2x9,65x10*

soit : m(Zn) = 0,59 t
4, D’apres I'équation de I'électrolyse, la quantité de dioxygene
formé est égale 2 la moitié de la quantité de zinc formé, dour :
mZn).Vy 1.At.Vy

2

= V=
WOy = n(0). V,, AT

10x10°x48%x3600%25
4%9,65%10%

soit: V(0,) = =1,1x10°L
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Exercices du chapitre Chimie 11 : Transformations forcées

Applications directes

Réaliser une transformation forcée
(§ 1 du cours)

1. Etudier un systéme électrochimique

1. Ecrire, avec un nombre stcechiométrique égal 4 1 pour le cuivre,
'équation de la réaction entre le cuivre et le dichlore en solution. A
25 °C, la constante d'équilibre associée vaut: K= 3,9 x 10%°

2. On prépare une solution S en mélangeant 10 mL d'une solution
d'eau de dichlore Cl, (ag) & 0,05 mol.L™" et 90 mL d'une solution de
chlorure de cuivre (II), Cu?* (aq) + 2 CI- (ag), 2 0,1 mol.L™". On intro-
duit 50 mL de § dans un tube en U contenant dans une de ses
branches une petite lame de cuivre et dans |'autre une électrode en
graphite. Comment ce systéme va-t-il évoluer spontanément ?

3. On introduit le reste de la solution S dans un autre tube en U
dont on a relié les électrodes de graphite et de cuivre par un ampé-
remeétre. Un courant traverse cet ampéremeétre ; des ions cuivre (I1)
sont formés au voisinage de |'électrode de cuivre et du dichlore est
consommé au voisinage de celle de graphite.

a. Ecrire I'équation de la réaction se produisant a I'électrode de
cuivre, Quelle est sa nature ?

b. Ecrire I'équation de la réaction se produisant  I'électrode de gra-
phite. Quelle est sa nature ?

€. Quel est le sens de déplacement des électrons dans I'ampére-
meétre ? En déduire le sens du courant et préciser dans quel sens
'ampéremetre a été branché, s'il a indiqué une valeur positive lors de
cette expérience.

4. On relie les deux électrodes par un générateur de tension conti-
nue branché en série avec l'ampéremétre de fagon que celui-ci soit
traversé par un courant de sens inverse & celui observé en 3.

Quel est alors le sens d'évolution du systéme considéré ? Justifier.
Données : le solvant et I'électrode de graphite n'interviennent pas.
Couples oxydant / réducteur : Cu®* (aq) / Cu (s) ; Cl, (aq) / CI- (aqg).

2. Etudier la nature d’une transformation
1. Ecrire I'équation de la réaction qui se produit entre le zinc et le
dibrome en solution avec un nombre steechiométrique égal 2 1 pour
le zinc.
A 25 °C, la constante d'équilibre associée vaut K = 2,4 x 1052,
2. On dispose d'une solution S de bromure de zinc(ll) :

In?** (aqg) + 2 Br-(aq), -
40,1 mol.L”" et 1,0 x 10 mol.L" en dibrome Br; (aq).
On l'introduit dans un tube en U contenant dans une de ses branches
une petite lame de zinc et dans l'autre une électrode en graphite.
On relie ces deux électrodes par un ampéremétre branché en série
avec un générateur de tension continue imposant une tension telle
que |'ampéremétre soit traversé par un courant allant de I'électrode
de zinc vers I'électrode de graphite.
On observe alors un jaunissement marqué de la solution au
voisinage de l'électrode de graphite ; une pesée de l'électrode de
zinc avant et aprés |'expérience montre qu'un dépét s'est formé & sa
surface.
a. Quelle est la nature de la réaction qui se produit a I'électrode de
zinc ? Ecrire son équation.
b. Quelle est la nature de la réaction qui se produit a I'électrode de
graphite ? Ecrire son équation.
c. Quel est le sens d'évolution du systéme considéré ? Justifier.
Données : le solvant et le graphite n'interviennent pas ; couples
oxydant / réducteur ; Zn?* (aq) / Zn (s) ; Br, (aq) / Br- (aq).

Connaitre le principe d’une électrolyse
(§ 2 du cours)

3. Utiliser un volume de gaz formé

On électrolyse pendant 25 min une solution de chlorure de fer (llf),
Fe’* (aq) + 3 CI- (aq), acidifiée a I'acide chlorhydrique avec un cou-
rant continu dont l'intensité / est maintenue constante. La réaction
d'électrolyse a pour équation :

2CI- (ag) + 2 Fe** (aq) =Cl, (g) + 2 Fe** (aq)
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1. Ecrire les équations des réactions aux électrodes.

2. Le volume de dichlore dégagé vaut V/(Cl,) = 62 mL. Déterminer /.
Données : F= 9,65 x 10* C.mol.L™" ; volume molaire des gaz dans
les conditions de I'expérience : V,, =25 L.mol.L™".

4. Déterminer la masse d’un produit formé

On réalise I'électrolyse d'une solution de nitrate de plomb (I1),
Pb?* (aq) + 2 NO; (aq), en reliant la borne positive d'un générateur
de tension continue & une électrode en graphite et sa borne négative
4 une électrode de plomb. Il se produit un dépét de plomb sur la
cathode et un dégagement de dioxygéne & |'anode. L'électrolyse dure
2,0 h ; l'intensité / du courant est maintenue constante : / = 0,25 A.
1. Quelle est la quantité d'électricité qui a traversé I'électrolyseur ?
2. Quelle est la masse de plomb qui s’est déposé & la cathode ?
Données : couple oxydant / réducteur : Pb?* (aq) / Pb (s) ;
F=9,65 x 10* C.mol.L".

5. Etablir le bilan d’une électrolyse G

On veut réaliser I'électrolyse d'une solution aqueuse de sulfate de
cuivre (1), Cu?* (aq) + SOZ (aq), entre deux électrodes inatta-
quables.

1. Quelles sont les réactions susceptibles de se produire & I'anode ?
Ecrire leurs équations.

2. Quelles sont les réactions susceptibles de se produire a la
cathode ? Ecrire leurs équations.

3. A quelle borne du générateur est reliée I'anode ?

4. Lorsque le courant traverse I'électrolyseur, un dépét rougeétre se
produit & la cathode et un dégagement gazeux apparait a I'anode. Ce
gaz ravive l'incandescence d'une blchette. En déduire I'équation de
la réaction d'électrolyse.

6. Etudier une électrolyse T
On veut effectuer |'électrolyse d'une solution d'acide sulfurique,
2 H" (aq) + SO? (aq), entre une électrode de cuivre reliée  la borne
positive d'un générateur de tension continue et une électrode de
graphite.

1. Quelles sont les réactions susceptibles de se produire a I'anode ?
Ecrire leurs équations.

2. Quelles sont les réactions susceptibles de se produire a la
cathode ? Ecrire leurs équations.

3. Lorsque le courant passe dans |'électrolyseur, un dégagement de
dihydrogéne apparait a la cathode et la solution bleuit au voisinage
de I'anode.

En déduire I'équation de la réaction qui a lieu lors de I'électrolyse.
Données : couples oxydant-réducteur :

S03" (aq) / SO, (g) ; Cu** (aq) / Cu (s) ;

5,04 (aq) / SOF (aq) ; H' (aq) / H; (g) i O; (8) / H;0 ().

8. Exploiter la nature des produits

d’une électrolyse
Une des méthodes de préparation industrielle du manganése métal-
lique est I'électrolyse de solutions de sulfate de manganése (l1),
Mn?** (aq) + SO3~ (aq), acidifiées par du sulfate d’ammonium,
2 NH; (aq) + SO;™ (aq), avec des é&lectrodes inertes.
1. Ecrire les équations des réactions susceptibles de se produire
I'anode.
2. Ecrire les équations des réactions susceptibles de se produire &
cathode.
3. En fait, dans les conditions de I'électrolyse, on observe un dép
métallique accompagné d'un dégagement gazeux sur I'anode et
dégagement gazeux & la cathode. Quelles sont les réactions qui
produisent effectivement lors de cette électrolyse ? Peut-on déduire
la quantité d'électricité qui a circulé la masse de manganése formé
Données : couples oxydant/réducteur :
H* (aq) / H, (&) ; Mn?* (aq) / Mn (s) ;
0, (8) / H,0 (£) ; 5,05 (aq) / SOF™ (aq).

9. Déterminer la constante de Farapar

On réalise ['électrolyse d'une solution de sulfate de cuivre (II)J
Cu®* (aq) + SO3 (aq), & 1 mol.L™" entre des électrodes de cuivre.
Le bilan de cette électrolyse est un dépét de cuivre a la cathode

une oxydation du cuivre a l'anode. Q]
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1. a. Ecrire les équations des réactions aux électrodes. |
b. Pourquoi cette électrolyse est-elle dite & anode soluble ?

2. L'électrolyse dure 30 min, l'intensité du courant qui traverse I'élec-
trolyseur est maintenue constante et égale a 311 mA.

Quelle est la quantité d'électricité mise en jeu ?

3. a.La masse de I'anode a diminué de 0,18 g et celle de la cathode
a augmenté de 0,19 g. Quelle est la quantité de cuivre qui a été :

- consommée 2 I'anode ?

- formée 2 la cathode ?

b. Soit n la valeur moyenne de ces deux quantités. En déduire une
valeur de la constante de FaraDaY.

_____Utilisation des acquis

10. Fabrication de centimes d’euros %

Cet exercice est un questionnaire a
réponses ouvertes et courtes. A cha-
que affirmation, répondre par vrai ou
faux. Toute réponse doit étre accom-
pagnée de justifications ou de com-
mentaires brefs (définitions, calculs,
exemples ou contre-exemples, ...).

1. Dans l'industrie monétaire, on cuivre une rondelle d'acier appe-
Iée flan pour obtenir certaines piéces de monnaies comme les piéces
de 1, 2 et 5 centimes d'euros. Aprés avair subi plusieurs dégraissages
chimiques et électrolytiques, suivis de différents ringages, le cuivrage
du flan s'effectue par électrolyse d'une solution de nitrate de
cuivre (II), Cu* (aq) + 2 NO; (aq).
L'électrolyse est :
a. une transformation chimique forcée ;
b. une transformation chimique spontanée.
2. la demi-équation d’oxydoréduction modélisant la réaction qui a
lieu au niveau de la rondelle métallique est :
a. Cu(s)=Cu* (aq) +2 e
B cu* (ag) +2 e = Cu (s)
NO; (aq) + 4 H;0" (ag) + 3 e = NO (g) + 6 H,0 ()
Cette rondelle est reliée a la borne :
positive du générateur de tension continue ;
. négative du générateur de tension continue.
Ce flan constitue donc :
|2 I'anode de I'électrolyseur ;
P. la cathode de I'électrolyseur.
5. Pour maintenir constante la concentration en ions cuivre (II) Cu®*
‘Hans I'électrolyte :
[2. on place une électrode de cuivre & I'anode ;
5. on place une électrode de cuivre a la cathode ;
|&. on rajoute de |'eau pure dans 'électrolyseur.
D’aprés bac, Réunion, 2004

12. Traitement de I'eau d’une piscine W@

I. Electrolyse d’une solution aqueuse de chlorure de sodium au
laboratoire
Pour déterminer les produits de |'électrolyse d'une solution de chlo-
rure de sodium, on réalise |'expérience suivante au laboratoire (voir
figure ci-aprés). Un tube en U contient une solution de chlorure de
sodium, Na* (aq) + CI- (aq). Deux électrodes A et B sont reliées
chacune & I'une des bornes, positive ou négative, d’'un générateur de
tension continue G.
O £ G\': @
<o/ 4

électrode A électrode B

Aprés plusieurs minutes de fonctionnement, on effectue des tests
d'identification des produits formés.
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- A une électrode, il s'est formé un dégagement de dichlore.

- AT'autre électrode, il s'est formé un dégagement de dihydrogéne et
il est apparu des ions hydroxyde HO-.

L'équation de la réaction modélisant I'électrolyse est :

2H,0 (6) +2C(aq) =H, (8) + Cl; (g) + 2 HO™ (aq) (1)
Données : couples oxydant / réducteur :

H,0 (6) ; M, (2) ; Cl (8) / C (a9) ; 0, (8) / H;0 (6) ; CIO™ (aq) / Cly (@)
1. A partir des indications de I'énoncé, identifier les deux couples
oxydant/réducteur mis en jeu dans I'équation (1).

2. En déduire I'espéce chimique oxydée.

3. Identifier I'électrode (A ou B) a laquelle se produit I'oxydation.
Quel gaz se dégage a cette électrode ?

2. Etude d'un électrolyseur de piscine
Dans certaines piscines, on ajoute a l'eau de la piscine du chlorure de
sodium. Aprés pompage, l'eau est traitée par électrolyse. L'électroly-
seur peut &tre représenté par une cellule comprenant deux élec-
trodes et un coffret d'alimentation électrique délivrant une tension
continue d’environ 10 V. Lintensité du courant, considérée comme
constante, vaut / = 20 A

Aide au calcul : Nj.e = 1,0 x 10° C.mol"! avec N, constante
d’Avocapro et e charge élémentaire.

1. Dans ce dispositif, I'électrolyse de la solution de chlorure de
sodium est modélisée par ['‘équation donnée en 1.

a. Recopier et compléter le tableau d'avancement donné ci-aprés.

b. En déduire la relation entre la quantité n(e”), en mole, d'électrons
échangés et la quantité n,(Cl,) de dichlore formé lors de la réaction
d'équation (1).

2. Dans cet électrolyseur, les ions hydroxyde et le dichlore formé
sont consommés lors d’une nouvelle transformation chimique,
supposée rapide et totale, dont I'équation, dite équation (2), est la
suivante : Cl, (g) + 2HO™ (aq) = ClO™ (aq) + CI" (aq) + H,0 (€)
Etablir la relation entre la quantité n(ClO") d'ions hypochlorite formés
et la quantité n,(Cl,) de dichlore consommé dans la réaction
d'équation (2).

3. La transformation associée a I'équation (2) étant supposée totale
et rapide, en déduire la relation entre n(e”) et n(ClO").

4. En déduire et calculer la quantité de matiére maximale d'ions
hypochlorite que peut fournir cet appareil en une heure de fonction-
nement.

Btat | SO0 01,0 (0)+ 20 (sq) = H, (@) + Ol (g) +2HO ()|

initial| 0 exces #(C), 0 0 0 0
= x exces

cours

final X excés

D’apres bac, France métropolitaine, septembre 2005

13. Accumulateur nickel-cadmium S
L'accumulateur nickel-cadmium est trés courant. Sa f.e.m. est voisine
de 1,3 V. Son électrolyte est constitué de potasse, K* (aq) + HO™ (aq).
Lors de sa décharge, les réactions qui ont lieu aux électrodes corres-
pondent au sens direct des équations :
NiO (OH) (s) + H,0 (£) + e = Ni (OH), (s) + HO™ (aq)
Cd (s) + 2 HO  (ag) = Cd (OH),(s) +2 e
1. Quelle est |la borne positive de ce générateur ?
2. a. Quels sont les couples mis en jeu dans cet accumulateur ?
b. Ecrire la réaction de fonctionnement d'un générateur nickel-
cadmium.
3. Ce générateur a pour schéma conventionnel :
Cd(s) | CA(OH),(3) |i K* (aq) + HO- (aq)
NiO(OH)(s) | Ni(OH),(s) | Ni(s)

Quel est le réle du nickel ? .ﬂ

4. a. A quelle électrode faut-il relier la borne positive d'un généra-
teur de tension continue pour recharger cet accumulateur ? .A“

b. Donner I'équation de la réaction traduisant la charge de I'accumu-
lateur.
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Chimie 12 : Synthése et hydrolyse des esters

A. Synthése d’un produit odorant
» Dans un erlenmeyer, introduire environ 5 mLd’ethanol puis 5 mL d’acide éthanoique
(ou acétique) et quelques gouttes d'acide sulfurique.

» Adapter un condenseur a air et agiter le mélange pendant quelques minutes dans
un bain-marie bouillant /Dec. 1a'.

» Verser le melange dans un verre a pied contenant une solution saturee de chlorure
de sodium 'Doc. 1b .

» Comparer, en utilisant des languettes de papier-filtre, les odeurs de I'éthanol,
de I'acide éthanoique et de la phase organique surnageant dans le verre a pied.

» Recommencer toute la manipulation sans ajouter d'acide sulfurique dans le
mélange initial. Observer le contenu du verre a pied en fin de manipulation.

1. Quel est le rdle du condenseur a air ?
2. Peut-on affirmer qu’une réaction chimique s’est produite dans 'erlenmeyer ?

3. éthanol et I'acide éthanoique sont trés solubles dans 'eau salée, alors que
le produit formé l’est trés peu. Justifier alors la derniére étape de la synthése
appelée relargage*.

4. Une réaction s’est-elle produite lors de la seconde manipulation ?

Quel peut étre le réle de I'acide sulfurique dans la réaction entre I’éthanol

et 'acide éthanoique ?

Bl voir § 2 et 3 du cours, p. 275 et 277

Doc. 1. (g) Chauffage des
réactifs au bain-marie.
(b) Il apparait deux phases.

B. Uéthanoate d’éthyle : un exemple d’ester
L'espece organique synthétisée a l'activite preparatoire A est
I'ethanoate (ou acétate) d’éthyle ; c’est un exemple d'ester.

1. Ecrire les formules semi-développées et topologiques de I’éthanol
et de l'acide éthanoique.

2. A 'aide de la formule du groupe caractéristique ester donnée
ci-contre Doc. 2., proposer une formule semi-développée pour
I’éthanoate d’éthyle, sachant que lors de la réaction il se forme
également de 'eau.

3. Ecrire alors I’équation de la synthése de I’éthanoate d’éthyle. Doc. 2 Groupe caractéristique ester.

B Voir § 2.1 et 3 du cours, p. 275 et 277

Qu’est-ce qu’un ester ?

Comment le synthétiser ?

TS Activités préparatoires - Chimie 11 : Transformations forcées Page 1/1



Chimie 12 : Synthése et hydrolyse des esters

1. Quelles espéces utilise-t-on

pour synthétiser des esters ?

Précisons la formule et le nom des espéces oxygénées qui seront nécessaires
a la synthese des esters (voir paragraphe 3 et chapitre 14).

1.1 Alcools et phénols

Un alcool est une espece organique dans laquelle un groupe
hydroxyle — OH est fixé sur un atome de carbone tétragonal.

La formule générale d’un alcool 4 chaine carbonée saturée* non cyclique est
C,H,,.,— OH, souvent notée R—OH.

Suivant le nombre de chaines carbonées portées par I'atome de carbone
fonctionnel, un alcool est primaire, secondaire ou tertiaire 'Doc. 1.

Le nom d’un alcool dérive de celui de I'alcane de méme squelette
carboné en remplacant le —e final par la terminaison — o/, précédée
de I'indice de position, le plus petit possible, du groupe hydroxyle
sur la chaine carbonée principale.

Ainsi a-t-on le méthanol CH;—OH, I'éthanol C,H;—OH, le propan-1-ol
CH,-CH,-CH,-OH, le propan-2-ol CH;—CHOH-CH,...

Un phénol est un composé organique dans lequel le groupe
hydroxyle — OH est porté par un cycle benzénique.

Latome de carbone fonctionnel d’un phénol est trigonal 'Doc. 2/.
B Pour s’entrainer : Ex. 1et 3
1.2 Acides carboxyliques
Un acide carboxylique possede le groupe caractéristique
0
/
—C
\
O—H

appelé groupe carboxyle.

La formule générale d’un acide a chaine carbonée saturée non cyclique est
C,H,,.,— CO,H, souvent notée R—CO,H.

Le nom d’un acide carboxylique dérive de celui de I'alcane de méme
squelette carboné en remplacant le —¢ final par la terminaison
— oigue, 'ensemble étant précédé du mot acide.

La chaine carbonée principale est numérotée 4 partir du groupe carboxyle
~1CO,H. Par exemple, I'acide 3-méthylbutanoique a pour formule :

CH;

$CH,—*CH-2CH,~'CO,H
Les acides peuvent étre obtenus par oxydation des alcools primaires ; cepen-
dant, nombre d’entre eux sont d’origine naturelle ‘Doc. 3.

Cours - Chimie 12 : Synthése et hydrolyse des esters

R-CH,-OH e CH;-OH
Alcools primaires

(0]
/
\
Alcools secondaires

‘lle
R— (IJ —OH
R!

Alcools tertiaires

Doc. 1 Les trois classes d’alcool.

Doc. 2 le thymol, présent dans le thym et utilisé
en aromathérapie, n'est pas un alcool. Il fait partie
de la famille des phénols.

Doc. 3 L'acide hexanoique de formule
CH,~(CH,),— CO,H peut étre extrait du lait de
chévres ; c’est la raison pour laquelle on I'appelle
aussi acide caproique.
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1.3 Anhydrides d’acide

Un anhydride d’acide est un composé organique qui posséde le
Eer
groupe caractéristique —C—0 —C—

Il résulte de I'élimination d’'une molécule d’eau entre deux molécules
d’acide carboxylique, selon I'équation :

Doc. 4 Modéle moléculaire de 'anhydride
R—C—OH + HO—C—R = R—C—0—C—R + H0 éthanoique (ou anhydride acétique).

| I | |

0 0 0 0

Un anhydride se nomme en remplagant le mot acide par le mot
anhydride dans le nom de Pacide carboxylique correspondant.

Ainsi, l'acide éthanoique CH;—CO,H donne, par déshydratation®,
I'anhydride éthanoique (CH,—CO),0 /Doc. 4.

» Qu’est-ce qu’un ester ?

2.1 Groupe caractéristique &

Lanalyse de la structure de I'éthanoate d’éthyle CH3 — C —O — C;Hs
A Pactivité préparatoire B, p. 273, permet de définir un ester :

Un ester est un composé organique qui posstéde le groupe

(8]
PR ] //
CARARIRERRaIE R C\ Doc. 5 Deux esters parfument ce dessert, le
0—C (9) méthanoate d’éthyle :
= / H—C—0—CH,—CH,
La formule générale des esters s'écrit : R — C\ g
O—R présent dans le rhum et le butanoate d*éthyle :
R peut désigner une chaine carbonée ou un atome d’hydrogene, =Gl == ﬁ S L T
alors que R’ correspond nécessairement 2 une chaine carbonée 0
[Doc.5et 6. apporté par I'ananas.
e | ® © ;
0—CH C//
o s
U O //o / \
CH; —C CH; — (CHyg— mlz <|: HO —CHy - C OH
i
O — (CHy)3 — CH
et H,C CH, u "
pomme, banane noix de coco fil de suture résorbable

Doc. 6 Exemples d’ester linéaire (a), d’ester cyclique (lactone) (b), de polyester (c).
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2.2 Nomenclature des esters

Dans I'activité préparatoire A, p. 273, nous avons synthétisé un ester, I'étha-
noate d’éthyle, par réaction entre un acide carboxylique, I'acide
éthanoique et un alcool, I'éthanol.

Cette méthode de synthese est générale (voir panagraphe 3) ; Ianalyse de la
formule générale des esters permet de retrouver 'alcool et I'acide carboxy-
lique dont découle lester :

— en remplagant, dans la formule générale des esters R— COOR’, la chaine
R’ par un atome d’hydrogéne H, on obtient la formule d’un acide
carboxylique R—COOH ;

— en remplagant, dans la formule générale des esters R—COOR’, le groupe
R—CO par un atome d’hydrogéne H, on obtient la formule d’un alcool
(ou d’un phénol) HO-R’ Doc. 7.

Certrte analyse conduit 2 la nomenclature systématique des esters :

chaine de 4
l'acide oy

r

R—C
R
0 — R
Y chaine de
/ I'alcool

4

Doc.7 Origine des chaines carbonées dans un ester.

Le nom d’un ester comporte deux termes :

* le premier, qui se termine en —oate, désigne la chaine dite
principale provenant de P'acide carboxylique ; cette chaine est, si
nécessaire, numérotée i partir de 'atome de carbone fonctionnel ;
* le second, qui se termine en —yle, est le nom du groupe alkyle
provenant de Ialcool ; cette chaine est, si nécessaire, numérotée a

partir de 'atome de carbone lié 2 Patome d’oxygene.

Exemples :
CHj3 Q) O
i i /i
iCH; —*CH—¢ 2CH; —IC CH;
\
O —CH;

2-méthylpropanoate de méthyle

origine naturelle /Doc. 8/.

\ |
O —CH —2CH, — 3CH3;
éthanoate de 1-méthylpropyle

Certains esters ont conservé leur nom trivial qui indique généralement leur

Doc. 8 Léthanoate de pentyle :
CHS—iCi~O—CH2—CHZ—CHZ—CH,—CHS

0

au parfum de poire est plus connu sous le nom
d’acétate d’amyle. Il peut étre obtenu par réactic
de I'acide acétique (du latin : vinaigre) avec I'alcool
amylique (du latin amylum : amidon). Cet alcool

était jadis extrait de la pomme de terre, tubercule
riche en amidon.

Md’entrcﬁnement 1

Formule et nom d’ester
1. Lester A de formule :

o)
Vi
CHy — Gy — CH3—C

\
O—CH;—CHs
a une odeur d’ananas. Identifier 'acide et I’alcool dont il

dérive ; en déduire son nom.

2. Léthanoate de 3-méthylbutyle, noté B, a une odeur de
poire. Ecrire sa formule semi-développée.

1. La chaine provenant de lacide est linéaire et posséde
quatre atomes de carbone : elle provient de I'acide
butanoique. La chaine provenant de I'alcool posséde deux

[ Pour s’entrainer : Ex. g et 10
B

TS Cours - Chimie 12 : Synthése et hydrolyse des esters

atomes de carbone : elle provient de I'éthanol.
A est donc le butanoate d’éthyle.

2. Lacide dont dérive B est l'acide éthanoique
CH,;-CO,H.
La seconde chaine, provenant de I'alcool, posséde une
chaine principale ayant quatre atomes de carbone (group
butyle) avec une ramification méthyle sur le troisi¢éme
atome de carbone a partir de I'atome d’oxygene, d’ot la
formule :

o)
i
CH; —C CH;

I
O — 1CH,—2CH,; — 3CH — “CH;
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» Comment synthétiser un ester ?

4.1 Synthése de I’éthanoate d’éthyle

Lester synthétisé A Uactivité préparatoire A, p. 273 par réaction de l'acide
éthanoique (ou acétique) CH;—CO,H avec I'éthanol CH;— CH,— OH, en
présence de traces d’acide sulfurique, est I'éthanoate (ou acétate) d’éthyle
Doc. 9/ ; sa formation saccompagne de celle de I'eau selon I'équation :

0 0
// //
CH;—C_ +CH;—CH,—OH = CH;—C, +H,0
OH O —CH,—CHj;

Lion H', fourni par I'acide sulfunque, accélere la réaction sans figurer dans
son équation : C'est un catalyseur'”.

3.2 Généralisation
La méthode utilisée pour synthétiser I'éthanoate d’éthyle est générale :

Un ester peut étre obtenu par la réaction d’un acide carboxylique
R-CO,H avec un alcool #’—OH selon I’équation :

(8} (0]
/ /
R—C\ + R OH = R—C\ + HO
OH Q=
acide + alcool =  ester + eau

Lion H' est un catalyseur de cette synthése.

e Nous verrons au chapitre 14 qu’il est possible de remplacer I'acide
carboxylique par son anhydride pour synthétiser un ester.

® Les phénols réagissent comme les alcools avec les acides carboxyliques
" 3. + s . 13 . =

pour donner des esters, en présence d’ions H'. Ainsi, 'acide éthanoique en

réagissant avec le paracrésol, en milieu acide, donne un ester 2 odeur de

fleur de narcisse” :

CH;—C—0—H + HO CH; = CH3—C—-0 CH; + H0
Il |
0 0

acide éthancique paracrésol éthanoate de paracrésyle eau

3.3 Rendement d’une synthése d’ester

Doc. 9 Lacétate d’éthyle, d’odeur agréable, est
souvent utilisé comme solvant dans les vernis, les
colles et les peintures.

L Un camlysem est une aubsme qui

2. Lacide sulfurique HZS{}%J
phosphenqae Hgl’ﬂg c‘l acide

| 2@ &®

Comment déterminer le rendement de la synthése d’un ester ?

On réalise la synthese de ’éthanoate de propyle 'Doec. 10! en faisant réagir,
en présence d’acide sulfurique, une quantité #;(acide) d’un acide A avec une
quantité #;(alcool) d’un alcool B telles que : 7(alcool) < #,(acide).

On obtient ainsi une masse d’ester 7, (ester).

Identifier A et B et exprimer le vendement de la synthese.

('!'./ 7 N7
$ e

Doc. 10 Modéle moléculaire de I’éthanoate
de propyle.

TS Cours - Chimie 12 : Synthése et hydrolyse des esters Page 4/6



> Exploitation

A est l'acide éthanoique CH;—CO,H et B est le propan-1-ol
CH;-CH,-CH,-OH ; ils réagissent selon I'"équation :
CH;-CO,H + CH,—CH,-CH,-OH
= CH;-CO,-CH,-CH,-CH,; + H,0
Le rendement p de la synthése est égal au quotient de la quantité
d’ester expérimentalement obtenu, soit nﬂp(ester), par la quantité
maximale d’ester attendu, soit 7, (ester), d’ot :

_ Mexp (ester)
e Mmax (ester)
soit d’apres I'équation de la réaction :
" #exp (€ster)
P eéactif limitant)

Dans le cas présent, Ialcool est le réactif limitant, aussi :
1. (ester) = m;(alcool)

_ Mgp(ester) Mg (ester)

" m(aloool)  M(ester).r;(alcool)

4 « Que donne ’action de I’eau sur les esters ?
4.1 Etude expérimentale

Que se passe-t-il lorsqu’on chauffe, en milieu acide, un ester

et de I'eau ?

* Chauffer a reflux et sous agitation pendant environ 30 min un mélange constitué
de 10 mL d’éthanoate de benzyle CH;— CO,— CH,— C;Hs, de 40 mL d’eau et
d’'une dizaine de gouttes d’acide sulfurique.

* Aprés refroidissement, verser le mélange dans 100 mL d’une solution saturée
de chlorure de sodium.

* A l'aide d’une ampoule 2 décanter, récupérer la phase organique et la rincer
avec une solution d’hydrogénocarbonate de sodium.

* Apres décantation, recueillir la phase organique, la sécher sur du sulfate de
magnésium anhydre et filtrer le mélange obtenu : un filerat limpide est ainsi
récupéré.

* Réaliser une chromatographie sur couche mince en déposant en 4 une goutte
du liquide obtenu, en B une goutte d’éthanoate de benzyle et en C une goutte
d’alcool benzylique C;Hs— CH,— OH. Le document 11 présente le chromato-
gramme obtenu avec révélation sous UV.

1. Quindique le chromatogramme obtenu ?
2. Comment interpréter ces résultats ?

> Exploitation

* La comparaison de la position des deux taches obtenues pour le dépot
effectué en A4 avec celles obtenues pour les dépots effectués en Bet en C
indique que le filtrat obtenu contient, entre autres, de I'éthanoate de benzyle
et de I'aleool benzylique.

Doc. 11 Chromatogramme obtenu a 'aide d’un
éluant constitué de 2 mL d’éthanoate d’éthyle

et 8 mL de cyclohexane.
Seules les espéces possédant un cycle benzénique
sont ici révélées aux UV.

TS Cours - Chimie 12 : Synthése et hydrolyse des esters
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* La présence d’alcool benzylique dans le filtrat signifie que lors du chauf-
fage 4 reflux, I'ester et 'eau ont réagi pour donner de I'alcool benzylique et

de I'acide éthanoique selon I'équation :

CH3—C—0—CH;—CgHs + H)O = CH3;—C—0—H + C¢Hs —CH; — OH

| |
0 0

Au cours de cette réaction, 'eau a hydrolysé I'ester (du grec hudor : eau

et [usis : coupure) : cette réaction est une hydrolyse™.

Elle est catalysée* par les ions H' apportés par Iacide sulfurique H,SO,.
Cette réaction est I'inverse de la synthése d’'un ester érudiée au zravaux
pratiques, page 281 et au paragraphe 3. Lémde de la superposition de ces

deux réactions fait 'objet du chapitre 13.

4.2 Généralisation
Les résultats du paragraphe 4.1 peuvent étre généralisés :

Leau hydrolyse tout ester R— CO,R’ pour donner P'acide carboxylique
R-CO,H et l'alcool R’-OH correspondants selon Péquation :

R—C—O—R + HO =
Il Il

o (o)
ester + eau = acide +
Les ions H' catalysent cette réaction.

|Md’entra‘|‘nement 2

R—C—O—H + R"—O0OH

alcool

Hydrolyse d’un ester

On réalise I'hydrolyse, en milieu acide et en présence d’un excés
d’eau, d'une quantité n,(ester) = 0,120 mol d’un ester a odeur de
muguet, I'éthanoate de 3-phénylpropyle, de formule :

0
VA
\
0 == CHz = CHZ— CHz = CGHS

1. Donner la formule et le nom des produits obtenus et écrire
I’équation de cette réaction.

2. On recueille, aprés séparation des produits, une quantité
Neyp = ©,038 mol d’alcool ; en déduire le rendement de cette
hydrolyse.

1. Lacide obtenu est I'acide éthanoique : CH;CO,H

Cours - Chimie 12 : Synthése et hydrolyse des esters

La chaine linéaire provenant de I'alcool possede trois atomes
de carbone (prop) et porte un groupe phényle sur 'atome de
carbone n° 3 ; 'alcool obtenu est donc le 3-phénylpropan-1-ol :

C¢H,—CH,—CH,~CH,-OH
Léquation de cette hydrolyse s'écrit :
CH,CO,-CH,-CH,-CH,-CH; + H,0
= CH,CO,H + CH,~CH,—CH,-CH,-OH
2. Le rendement de 'hydrolyse est égal au quotient de la quan-

tité d’alcool (ou d’acide carboxylique) obtenu par la quantité de
réactf limitant, soit ici :

_ Ty (alcool)
~ mlester)
Numériquement : P= M =0,28
0,120
Soit : P=28%
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Exercices du chapitre Chimie 12 : Synthése et hydrolyse des esters

Applications directes

Identifier les espéces utilisées pour &
la synthése des espéces
(§ 1 du cours)

3. Passer du nom d’un alcool a sa formule

et inversement
1. Donner les formules semi-développées et topologiques des
alcools suivants :
a. propan-2-ol ; b. 2-méthylpropan-2-ol ; c. 2-méthylpentan-1-ol.
2. Donner le nom et la classe des alcools de formules semi-dévelop-
pées :
a. (CH.);C-OH b. (CH5),CH - CH(CHs) - OH
¢. CHs— CH,— CHOH - CH,
3. Donner le nom et la classe des alcools de formules topologiques :

OH OH
RO, SN

a. b. c. OH

6. Passer du nom d’un acide a sa formule
et inversement
1. Donner les formules semi-développées et topologiques des acides
suivants :
a. acide propanoique ;
b. acide 2,2-diméthylpropanoique ;
c. acide 2-méthylbutanoique.
2. Donner le nom des acides de formules semi-développées :
a.CH;—~CO,H  b. CGHs-COH  c CH;—(CH,); — CO,H

7. Passer du nom d’un anhydride d’acide
a sa formule et inversement

1. Donner les formules semi-développées et topologiques des
anhydrides d'acides suivants :

a. anhydride butanoique ;

b. anhydride 2-méthylpropanoique.

2. Donner le nom des anhydrides d’'acide dont les modeles sont
représentés ci-dessous :

8. Trouver 'acide et I"anhydride d’acide
associé et inversement

1. Donner la formule développée et le nom de I'acide ou des acides
qui, par élimination d'une molécule d’eau, ont donné les anhydrides

b LUl

2. Donner les formules semi-développées et topologiques des anhy-

drides obtenus a partir des acides suivants :
a. CHs—CO,H  b. C;Hs—CO;H

Connditre les esters @@
(§ 2 du cours)

(voir les difficultés du chapitre)

9. Passer du nom d’un ester a sa formule
Donner les formules semi-développées et topologiques des esters
suivants :

a. méthanoate d'éthyle ; b. éthanoate de propyle ;

c. 2-méthylpropanoate de méthyle.

TS Exercices - Chimie 12 : Synthése et hydrolyse des esters

10. Déterminer le nom d’un ester a partir
de sa formule

1. Donner le nom des esters de formules semi-développées :

a. G,H;—C0,—-CH; b. H-CO,- (CH,),CH;

€. CH;—CH(CH;) -CO,—CH;  d. CH;~CO,— C;H;

2. Donner le nom des esters de formules topologiques :

o M Ty

11. Reconnaitre des groupes caractéristiques
oxygénés

Les molécules suivantes se rencontrent dans certains produits

alimentaires ; reconnaitre, dans leurs formules, les groupes esters,

alcools et phénols :
o}
/\/\) LO A~ Wo

a, ardme d'ananas b. odeur de péche

0 0 i OH
a o
HO OH
6n O J
HO OH
OH

c. tanin du café d. antioxydant

Synthétiser un ester
(§ 3 du cours)

(pour les exercices 12,13 et 14,

voir les difficultés du chapitre)

12. Déterminer 'ester obtenu =)
dans une synthése

Donner la formule semi-développée et le nom de I'ester obtenu par

réaction, en milieu acide de :

a. acide méthanoique et propan-1-ol ;

b. acide propanoique et méthanol ;

c. acide benzoique C;H;— CO,H et méthanol ;

d. acide éthanoique et butan-2-ol.

13. Déterminer les réactifs =
d’une réaction d’estérification

Donner la formule semi-développée et le nom de I'acide carboxy-

lique et de I'alcool qui par réaction en milieu acide donnent :

a. le butanoate de méthyle ;

b. le méthanoate de 2-méthylpropyle ;

c. le 2-méthylpropanoate de méthyle.

14. Réaliser des synthéses d’esters S

a I'aide de phénols

1. Donner les formules semi-développées et topologiques des esters|

obtenus par réaction entre :

a. l'acide éthanoique et le phénol C;H;- OH

b. I'acide éthanoique et le 4-méthylphénol H;C—@— OH

2. Donner la formule semi-développée des acides carboxyliques et|
des phénals dont dérivent les esters suivants :

S G el
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16. Déterminer un rendement

d’estérification a partir de pesées
On réalise la synthése d'un ester E, a odeur de rhum, en faisant réagis,
en présence de quelques gouttes d'acide sulfurique, 9,20 g d'acide
méthanoique A avec 11,5 g d'éthanol B. Apres distillation, on
recueille une masse m.,, = 6,95 g de E.
1. Ecrire les formules semi-développées des espéces A, B et E.
En déduire I'équation de la réaction mise en jeu.
2. Déterminer le réactif limitant de cette synthése.
3. Définir, puis calculer, le rendement de cette synthése.
Données : masses molairesen g.mol™' : A:46 ;B : 46 ;F:74.

Hydrolyser un ester &
(§ 4 du cours)

17. Déterminer les produits d’une hydrolyse

1. Donner les formules semi-développées et topologiques et les
noms des produits obtenus lors de I'hydrolyse en milieu acide des
esters suivants :

a. éthanoate de propyle ; b. 2-méthylpropanoate de méthyle ;

c. butanoate de 2-méthylpropyle.

2. Donner les formules topologiques et semi-développées et les
noms des produits obtenus lors de I'hydrolyse en milieu acide des
esters suivants : a. C,H;—CO,—CH; b, H- CO,- (CH,),CH;

¢. CH;— CH(CH:) — CO, - CH;.

Utilisation des acquis

20. Une odeur de muguet &

L'éthanoate de 3-phénylpropyle est un
ester qui a odeur de muguet ; il s'ob-
tient par réaction d'un acide A et d'un
alcool B qui lui-méme sent le réséda.

Gl
DY

1. Ecrire la formule semi-développée

de I'éthanoate de propyle ; en déduire
celle de I'éthanoate de 3-phényl-

propyle.
2. Identifier 'acide A et I'alcool B. 2 )

21. Une odeur de foin fraichement coupé*
La formule topalogique de I'acide (2)-

2-hydroxycinnamique est la suivante : OH
1. Indiquer les groupes caractéris-
tiques oxygénés qu'il présente.

2. Justifier la présence de la lettre Z HO 0
dans le nom de ce composé. i}y

3. Par estérification interne, il donne un ester appelé coumarine que
I'on peut extraire des tréfles et du foin et qui est responsable de
I'odeur agréable du foin fraichement coupé.

Donner la formule de cet ester.

22. Hydrolyse d’un ester

On hydrolyse une masse m; = 22,5 g d'un ester E. En fin de réaction,
on obtient un mélange d'acide éthanoique noté A et de propan-1-ol,
noté P,

Aprés séparation, on obtient une masse m” = 2,70 g d'acide étha-
noique.

1. Ecrire les formules semi-développées de A et P ; en déduire celle
de E.

2. Ecrire I'équation de cette hydrolyse.

3. Calculer le pourcentage d'ester hydrolysé.

26. Ardme de poires*

On considére deux alcools A et B ; A est le 2-méthylbutan-1-ol et B
est le 3-méthylbutan-1-ol. On réalise la synthése de I'éthanoate de
3-méthylbutyle noté E en faisant réagir I'acide éthanoique C avec I'un
des alcools A ou B en présence de quelques gouttes d'acide sulfu-

TS Exercices - Chimie 12 : Synthése et hydrolyse des esters

rique concentré. La réaction de 53,0 g de C et 33,0 g de I'alcool adé-
quat permet, aprés purification, d'obtenir 37,0 mL d’ester de masse
volumique p = 0,870 g.cm™.

1. Donner les formules semi-développées, puis les formules brutes
de A et B. Que peut-on dire de ces alcools ?

2. Donner la formule semi-développée de E.

3. Quel alcool faut-il faire réagir avec C pour obtenir E ?
4. Quel est le réle de I'acide sulfurique ?

5. Calculer le rendement de cette synthése.

Exercices expérimentaux
- ou documentaires

31. Synthése du benzoate de propyle*

(voir résoudre un exercice)
Dans un ballon introduire V; = 20,0 mL de propan-1-ol, m, = 10,0 g
d'acide benzoique C4H;-CO,H, une pointe de spatule d'acide
paratoluénesulfonique (APTS), source d'ions H’, et quelque grains de
pierre ponce. Chauffer ce mélange a reflux pendant 2 heures puis le
laisser refroidir & température ambiante.
Ajouter alors environ 30 mL d'éther éthylique et 150 mL d'eau, agiter
et transvaser le mélange dans une ampoule & décanter en retenant
la pierre ponce. Evacuer la phase aqueuse et le léger précipité blanc
qui s'y trouve en suspension.
Laver la phase organique restante a I'aide d'une solution saturée
d'hydrogénocarbonate de sodium Na*(aq) + HCO5™ (aq) jusqu'a ce
que le pH de la phase aqueuse soit voisin de 7.
Evacuer cette phase, puis sécher la phase organique avec du sulfate de
magnésium anhydre, Filtrer 'ensemble sur un peu de laine de verre,
Distiller le filtrat ainsi recueilli : une premiére fraction passe dés 34 °C
puis quelques gouttes passent & 97 °C. Le résidu est alors récupéré
et pesé ; on trouve m = 10,7 g.
1. a. Faire un schéma légendé du montage a reflux utilisé. ;ﬂ
b. Quel intérét présente un tel montage ? A quoi sert la pierre ponce ?

2. Dessiner 'ampoule & décanter en précisant la position des phases.
Quelle est la nature du solide blanc en suspension dans la phase
aqueuse ? m

3. Lors du lavage a |'aide de la solution saturée d'hydrogénacarbo-
nate de sodium il se produit un important dégagement gazeux.
Quelle est sa nature ? Ecrire I'équation de sa formation.

4. Que signifie sécher la phase organigue ?

5. Quelle est la nature des deux fractions qui distillent ? Quelle est
celle du résidu ?

6. Déterminer le rendement de cette synthése.

7. Citer deux techniques permettant d'identifier le produit obtenu et
de vérifier sa pureté.

8. Quelles précautions doit-on prendre pour réaliser cette manipula-
tion, au vu des pictogrammes ?

Données :
. E:E: t '
propan-1-ol
be?‘:;'cg':ue - 2 g
benzoate 02 231 |trés faibl
de propyle L e
trés
APTS - - bonne
éther i
34
Wore s 071 faible
pK, :

- du couple C;Hs—CO,H/C;Hs—CO, : 4,2
— du couple CO, (aq), H,0 / HCO; :6,4
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Chimie 13 : Estérification - hydrolyse : un équilibre chimique

A. Une estérification historique TANNALES
’ L'étude de I'estérification a été faite des 1862, par les chimistes francais Marcelin RO B DE PHYSIQUE. :

BERTHELOT et Léon PEan DE SAINT-GILLES [ Doe. 1.. Voici un extrait de leur mémoire :

« Les expériences consistent en général a introduire les substances que I'on fait MBS Y s .
- 5 L : - ~ ~ » ’ o s DE Lk FORMATION ET DE Li DECOMPOSITION DES £THERS (1)

réagir dans des vases scellés, a les chauffer a une tempeérature déterminee : 1

pendant un temps plus ou moins long, a analyser les produits, enfin a calculer les

Pan MM BERTHELOT sv L. PEAN DE SAINT-GILLES,

résultats de 'analyse (...). Il suffit de determiner la masse d'un seul [des R PIERE
constituants], (...) pour en déduire celles de tous les autres (....). C'est évidemment 5 e s i i e
I'acide qu'il faut déterminer, car 'acide se préte a des dosages. » e s
Tzais p essentials la combinai
. - ~ . son d'un scide aves un ale
Le tableau ci-dessous donne les resultats obtenus a 20 °C [Dec. 2/ pour un melange 1 I combiusvon ..,';'2’..;;; i e e
P . - ) . P 17 guan- Immri!ml‘m influences aux-
equimolaire d'acide acétique et d’ethanol. ol e o il s il
donse um;hag_. q..‘:nr{:ﬂd:m:.:;w ot qui
22 70 128 154 277 368 h;u;mi?::.-mj.m compléte quela que soit
3 tdn Tm'ﬂ déther des condi-

14,0 | 37,3 | 46,8 | 48,1 | 53,7 | 55,0 it

(1) Ve ta premidre partie, i LXY, p. 385,

Doc. 2 Résultats obtenus par BerTHELOT et PEAN DE SAINT-GILLES. Dbe s . Pililication des travaux de

Berthelot et Péan de Saint-Gilles.

1. Ecrire I"équation de I'estérification réalisée par BErTHELOT et PEan DE SAINT-GILLES.

2. Tracer le graphe représentant le pourcentage d’acide initial estérifié en fonction du temps.
Quelles caractéristiques de la réaction d’estérification ce graphe met-il en évidence ?

B. Une hydrolyse historique

En consultant les Annales de Chimie et de Physique de 1862, on trouve les deux textes suivants de Pean pe SAINT-GilLes et

BERTHELOT
« Un équivalent* de benzoate d’éthyle et trois <«(...) Un équivalent de benzoate d'éthyle et quatre-
equivalents d'eau ont été chauffés vers 200 °C, vingt-trois equivalents d'eau, étant chauffés vers 200 °C,
pendant sept heures. Au bout de ce temps, la — aubout de deux heures, la proportion d'éther
proportion d'éther® décomposé s'élevait a24,1%. le décomposé s'élevait 018,2%; ’
méme mélange, étant chauffeé vers 200 °C, pendant — aubout de six heures, elle s€levait 47,0 %
vingt heures, la proportion a été trouvée égale G54,6%. ~ — aubout de seize heuresa 88,8 %.
Ce dernier terme n'a pas été dépasse (...) » Ce dernier terme n'a pas été depassé. »

1. Ecrire "équation de la réaction d’hydrolyse du benzoate d’éthyle CeH,CO,C.H,

2. Alaide d’un diagramme en barres*, représenter le pourcentage d’ester hydrolysé en fonction du temps pour la
deuxiéme expérience. Quelle caractéristique de la réaction d’hydrolyse ce graphe met-il en évidence ?

3. Déterminer, pour chacune des expériences, le taux d’avancement final .

Quelles caractéristiques de la réaction d’hydrolyse mettent en évidence les valeurs de ces deux taux ?

1. Unéquivalent désignait al'épogque une quantité de matiere (elle serait aujourd’hui exprimée en mol).
2. En1862, les esters étaient appelés éthers™.

Quelles sont les caractéristiques des réaction

d’estérification et d’hydrolyse ?
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Chimie 13 : Estérification - hydrolyse :

un équilibre chimique

1. Quelles sont les caractéristiques des

TS

réactions d’estérification et d’hydrolyse ?

1.1 caractéristiques de la réaction
d’estérification

Exploitons I'activité préparatoire A, page 295.
* La réaction étudiée par PEAN DE SAINT-GILLES et BERTHELOT [Deoc. 1] a
pour équation :

CH,;-CO,H + CH;-CH,-OH = CH;-CO,-CH,-CH, + H,0

Afin de mettre en évidence toutes ses caractéristiques, cette réaction a été
étudiée 2 partir d'un mélange initial qui ne contenait pas de catalyseur.
* Le document 2 présente le graphe donnant, 4 20 °C, le pourcentage
d’acide estérifié, c'est-a-dire le pourcentage d’ester formé, en fonction du
temps. Ce graphe fait apparaitre deux caractéristiques de la réaction
d’estérification que nous retrouverons en travaux pratiques, page 00 :

— le pourcentage d’ester obtenu croit progressivement : la réaction

d’estérification est une réaction lente ;

— le pourcentage d’ester obtenu tend vers une valeur inférieure 2 100 % :
la réaction d’estérification est une réaction limitée.

Ces résultats sont généraux :

Lestérification est une réaction lente et limitée.

1.2 Caractéristiques de la réaction d’hydrolyse
Exploitons U'activité préparatoire B, page 295.

* La réaction érudiée par PEAN DE SAINT-GILLES et BERTHELOT a pour
équation :

C¢H;—CO,-CH,-CH; + H,O = CgHs-CO,H + CH;-CH,-OH
Comme I'estérification, hydrolyse a été érudiée a partir d'un mélange initial
qui ne contenait pas de catalyseur.

* Le diagramme en barres du document 3, représentant le pourcentage
d’ester hydrolysé en fonction du temps, montre que ce pourcentage croit
progressivement : la réaction d’hydrolyse est une réaction lente.

* Le mélange initial contenant 1,00 mol d’ester et 83,0 mol d’eau, I'avan-
cement maximal vaut : x___ = 1,00 mol.

Le texte indiquant que le « terme de 88,8 % n'a pas été dépassé », 'avance-
ment final vaut donc : x; = 0,888 mol.

Le taux d’avancement final =, égal 4 0,888, est inférieur 2 1 : la réaction
d’hydrolyse est une réaction limitée.

Ces résultats sont généraux :
Lhydrolyse d’un ester est une réaction lente et limitée.

X Pour s’entrainer : Ex. 3

Cours - Chimie 13 : Estérification - hydrolyse : un équilibre chimique

Doc. 1 Chimiste francais, Marcelin BerTELOT
(1827-1907), étudia, dans son laboratoire

du College de France, les réactions d’estérification
et fonda la thermochimie™.

50,01

0 T ’ SRR S
0 100 200 300 ()
Doc. 2 Pourcentage d’acide initial estérifié en

fonction du temps, lors de I'estérification, a 20 °C,
d’un mélange initial équimolaire.

K% ester hydrolysé ||

50

| = i .

0 | GEEE e i by
0 2 6 16 t (h)

Doc. 3 Pourcentage d’ester initial hydrolysé en
fonction du temps lors de ’hydrolyse, a 200 °C,
d’un mélange initial contenant une mole d’ester
pour 83 moles d’eau.
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1.3 Pourquoi I'estérification et I’hydrolyse
d’un ester sont-elles limitées ?

Lorsque la réaction d’estérification se déroule, des molécules d’acide et des
molécules d’alcool réagissent pour donner des molécules d’ester et d’eau
selon 'équation : acide + alcool = ester + eaun

Des que des molécules d’ean et des molécules d’ester se forment, elles peu-
vent réagir pour donner des molécules d’acide et d’alcool selon la réaction
d’hydrolyse d’équation : ester + eau = acide + alcool

En fair, les réactions d’estérification et d’hydrolyse se produisent simulta-
nément et, en se limitant 'une lautre, conduisent & un état d’équilibre
dynamique que nous allons étudier.

1.4 véquilibre d’estérification — hydrolyse

En utilisant le méme protocole que celui suivi par PEAN DE SAINT-GILLES et
BERTHELOT, on peut établir qu'un mélange équimolaire d’éthanol et d’acide
éthanoique ou un mélange équimolaire d’éthanoate d’éthyle et d’eau évo-
luent tous les deux vers un méme état d’équilibre [Doc. 4. Cet érat d’équi-
libre est obtenu grice 4 deux réactions, inverses l'une de I'autre, et qui ont
lieu simultanément, dés que les quatre constituants sont en présence.

Avant que I'équilibre ne soit atteint, I'une des réactions 'emporte sur I'autre
et provoque alors la diminution de la concentration de ses réactifs. Ainsi,
tant que l'estérification 'emporte, les concentrations en acide et en alcool
décroissent et donc la vitesse d’estérification décroit. Simultanément, les
concentrations en ester et en eau augmentent et, en conséquence, la vitesse
d’hydrolyse croit.

Lorsque les vitesses de formation et de disparition de I'ester deviennent
égales, la composition du systéme cesse d’évoluer : I'état d’équilibre est
atteint.

Les réactions d’estérification et d’hydrolyse sont inverses 'une de
P'autre et ont lieu simultanément :

R-COH + R-OH ““L"" R CO,R® + H,0
acide alcool hydrolyse ester eau

Elles se limitent I'une Pautre et conduisent 2 un état d’équilibre
chimique. Cet état est atteint lorsque la vitesse d’estérification est

exactement égale 2 la vitesse d’hydrolyse.
Cet équilibre est caractérisé par une constante d’équilibre K :
_ [ester]eq . [eauleq
[acide]eq.[alcoolleq

Cette constante peut se réécrire, en multipliant chaque terme du numéra-
teur et du dénominateur par le volume V' du systéme :

. (V festerlg).(V Jeaul,) wir: K. _Mestensq nlea
(V.[acide]éq).(V.[alcool]éq) i n(acide)q. n(alcool)s

p P T e -
U enLTdiner . .‘.('v

premier état
initial

état
d'équilibre

second état
initial

Doc. 4 Un mélange équimolaire d’acide et d’alcool
conduit au méme état d’équilibre qu’un mélange
équimolaire d’ester et d'eau.

La vitesse d’une réaction est
d’autant plus élevée que la
concentration de ses réactifs
est importante.

§

A 25 °C, pour la réaction de
I’acide éthanoique avec
Péthanol, K = 4,0.
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2. Quels facteurs influencent cet équilibre ?

2.1 Influence de la température

@) Eno (O e

W "

uelle est I'influence de la température

sur I"état d’équilibre ? oM

A laide d’enceintes thermostatées, il est possible s
d’étudier 'influence de la température sur les S EnEmm i ot
relations d’estérification ou d’hydrolyse. o= i ST R SRR

En dosant l'acide présent dans le systtme 2
chaque instant #, on peut tracer :

,cide (t) et nm(t) = Mycide (0) - M ide (t) POU.I.' 04 zraas o : i = i i L R e e
diverses valeurs de la température /Doc. 5a et 5b/. 0 10 20 30 40 t(h) 0 10 20 30 40 t(h)

Faire lanalyse de ces graphes. Quelles conclusions  poc, 5 Influence de la température sur I'équilibre d’estérification — hydrolyse, dans
en tive-t-on ? le cas oli le systéme initial est constitué d’un mélange équimolaire :
(a) d’alcool et d’acide ; (b) d’ester et d’eau.

> Exploitation

Deux conclusions se dégagent de ces graphes :

* une ¢lévation de température permet d’atteindre plus rapidement I'état
d’équilibre ;

* la composition a I'équilibre de systémes résultant de I'évolution de
mélanges initiaux identiques est indépendante de la température.

Ce dernier résultat n'est pas général ; il ne s'applique qu’aux équilibres chi-

miques qui, comme celui d’estérification — hydrolyse, sont athermiques®. |
) . y : Les constantes d’équilibre ‘
Une élévation fie température permet d’atteindre plus rapidement la des réactions d’estérification
limite de ’équilibre d’estérification — hydrolyse mais ne modifie pas et d’hydrolyse d’ester sont
cette limite. indépendantes de la température. |

e R

2.2 Influence du catalyseur

i Quelle est I'influence d’un catalyseur

sur ’état d’équilibre ?

En réalisant les réactions d’estérification et
d’hydrolyse en présence ou en I'absence d’ions
H, il est possible d’étudier le role de ceux-ci.
Les résultats alors obtenus permettent de tracer
les graphes Doc. 6a et 6b]. 0 :

. 0 10 20 30 40 r(h) 0 30
1. Quel est le role des ions H™ ? "
o > Doc. 6 Influence desions H sur 'équilibre d’estérification — hydrolyse, dans le cas ol
?’ J,Eeur‘}? résence modifie-t-clle l'état du systéme le systéme initial est constitué d’un mélange équimolaire : (a) d’alcool et d’acide ;
a l'équilibre ? (b) d’ester et d’eau.

Hydioljfse |

© e ® 1 |

Moster
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> Exploitation

* En présence d’ions H', la valeur absolue des pentes de tous les graphes

et donc les vitesses de toutes les réactions sont plus élevées : les ions H”
’ . > s e . E)

catalysent les deux réactions, d’estérification et d’hydrolyse.

* En I'absence ou en présence d’ion H', le systtme évolue vers le méme état
final : I'utilisation d’un catalyseur ne modifie donc pas I'état d’équilibre final.
Cela est dii au fait que les ions H" catalysent de la méme fagon les deux
réactions inverses ['une de l'autre que sont I'estérification et hydrolyse.

Le seul role du catalyseur est de permettre d'atteindre plus rapidement I'état
d’équilibre.

Ce résultat est général :

Un catalyseur ne modifie pas un état d’équilibre, car il catalyse de
la méme fagon les deux réactions inverses I'une de I'autre. Il permet
d’atteindre plus rapidement cet état.

Lexpérience montre que plus la concentration du catalyseur est élevée, plus
la réaction est rapide.

Remarque :
Industriellement, les réactions d’estérification et d’hydrolyse d’esters sont

généralement catalysées par des ions H’. Dans la nature, en revanche, ces
réactions sont le plus souvent catalysées par des enzymes™ 'Doc. 7..

2.3 Influence de la nature des réactifs

Létude de l'estérification, 2 partir de mélanges équimolaires de divers acides
carboxyliques et de divers alcools, montre que :

Le taux d’avancement final d’une estérification dépend trés peu de
la nature de P’acide carboxylique mis en jeu.
En revanche, il dépend nettement de la classe de I'alcool utilisé.

Ainsi, pour des mélanges stcechiométriques d’acide carboxylique et d’alcool,
le taux d’avancement final de la synthése de lester® est de :

— 67 % si I'alcool est primaire ;

— 60 % si 'alcool est secondaire ;

— 5 % sil'alcool est tertiaire.

Le taux d’avancement final d’un syst¢tme dépendant de la constante d’équi-
libre de la réaction considérée, ces valeurs indiquent que les constantes
d’équilibre des réactions d’estérification-hydrolyse dépendent de la classe de
I'alcool mis en jeu.

2.4, Influence des proportions initiales
des réactifs

Dans les études faites jusqu’alors, nous n'avons envisagé que des mélanges
initialement stcechiométriques, soit en acide et en alcool, soit en ester et en
cau.

Nous avons établi au chapizre 6 que le taux d’avancement final d’un systeme
dépend de son état initial.

Qu’en est-il pour I'équilibre d’estérification — hydrolyse ? Que se passe-t-il
lorsque des mélanges initiaux ne sont pas stcechiométriques ?

Cours - Chimie 13 : Estérification - hydrolyse : un équilibre chimique

Doc. 7 Le venin des guépes, des abeilles

ou de certains serpents contient une enzyme,

la phospholypase A,.

Cette enzyme catalyse I’hydrolyse des fonctions
esters des glycérophospholipides des membranes
des globules rouges, provoquant ainsi leur
éclatement.

e Le taux d’avancement final

d’une réaction, noté 7, vaut :
Xf

X

T=
max

oll x; est I’'avancement final
et X,,., 'avancement maximal.

» Le rendement p de la synthese
d’une espece E vaut :
Nexp (E)

Ny ax (E)

ou nm(E) est la quantité de E
expérimentalement obtenue
et n,..(E) la quantité maximale
de E attendue.

3. D’'un point de vue industriel, seule
Pestérification présente de intérér ; Cest
la raison pour laquelle nous nous inté-
ressons au taux d’avancement final de
cette seule réaction.

Cependant, le taux d’avancement final
de lhydmlyse dépend bien str de la
nature de Ialcool qui apparait. Lors de
I'hydrolyse d’un mélange équimolaire
d’ester et d’eau, il est de 33 %, 40 % ou
95 % selon que l'alcool obtenu est res-
pectivement primaire, secondaire ou
tertiaire.
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m

dépend-il de la composition des mélanges

initiaux ? 1
Lérude de I'état final de systémes obtenus 2 partir de divers
mélanges d’acide éthanoique et d’éthanol présentant tou- 2
jours la méme quantité initiale de réactif limitant, ici une 3
mole, permet d’obtenir les résultats du document 8. 4

Analyser les résultats obtenus. Qu'observe-t-on ? 5

taux d’avancement final a ’équilibre

1 1 0,67 0,67
1 2 0,84 0,84
2 1 0,84 0,84
1 3 0,90 0,90
3 1 0,90 0,90

Doc. 8 Influence des proportions initiales.

> Exploitation
Nous constatons que :

— quelles que soient les proportions d’acide et d’alcool uilisées, la réaction
d’estérification reste limitée ;

— I'excts de 'un des réactifs augmente le taux d’avancement final de la
réaction ;

— pour une réaction donnée, la nature du réactif en exces n'intervient pas
sur I'état d’équilibre, seule I'importance de cet excés influe.

Le taux d’avancement final T, et donc le rendement, de Pestérification
sont d’autant plus importants que 'un des réactifs est en fort excés.

Des études analogues, faites A partir de mélanges initiaux non équimolaires
d’ester et d’eau, montrent que /Doc. 9/ :

Le taux d’avancement final 7, et donc le rendement, de Phydrolyse
d’un ester, sont d’autant plus importants que I'un des réactifs,
généralement Peau, est en fort exces.

Ces résultats se retrouvent facilement en utilisant le critére d’évolution
spontanée ¢tabli au chapitre 9 [Doc. 10/,

Soit un érat d’équilibre obtenu a partir, par exemple, d’'un mélange
steechiométrique d’acide et d’alcool ; 2 équilibre, on peut écrire (voir para-
graphe 1.4) :

rzéq(ater) 5 néq(mu)
né{(acide) - 7ig (alcool)

Qu=K=

Si, dans cet état d’équilibre, on ajoute de I'alcool au systtme, n(alcool)
croit ; le quotient de réaction Q, diminue et devient inférieur 2 K.

Le systeme évolue alors dans le sens direct de P'estérification, en produi-
sant de l'ester et de I'eau, tout en consommant de I'acide et de I'alcool jus-
qu'a ce qu'a ce que le quotient de réaction soit & nouveau égal 2 K': un exces
d’alcool permet d’augmenter le rendement de la réaction d’estérification.

Un raisonnement analogue permet de justifier les variations du taux
d’avancement final lors d’un ajout, ou lors d’un exces initial, de I'un des
constituants du systeme.

Cours - Chimie 13 : Estérification - hydrolyse : un équilibre chimique

% ester hydrolysé |
- [N en présence de 3 mol d'eau |
| [ en présence de 83 mol d'ean § =
501
ot
0 — A
0 10 20 t(h)

Doc. 9 Pourcentages d’ester initial hydrolysé en
fonction du temps lors de I’hydrolyse d’un mélange
initial contenant :

a) 1 mol d’ester et 3 mol d’eau ;

b) 1 mol d’ester et 83 mol d’equ.

Diagrammes tracés a partir des résultats obtenus
par PEan pe SAINT-G1uLes et BerTrELoT (voir P'activité
préparatoire B, p. 295).

Soit I'équation :
acide + alcool = ester + eau

Si Q. < K le systtme évolue dans le sens
direct, sens de Pestérification.

Si Q, > K, le systéme évolue dans le sens
inverse, sens de 'hydrolyse de Pester.

Doc. 10 Critére d’évolution spontanée appliqué
a P’équilibre d’estérification — hydrolyse.
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- Comment améliorer le rendement

d’une estérification ?

Comme nous venons de 'indiquer, le rendement de la synthése d’'un ester
Y-
peut étre amélioré par I'utilisation d'un exces de réactif :

Lutilisation d’un excés d’acide ou d’alcool augmente le taux
d’avancement final de Pestérification et permet d’en améliorer le
rendement.

D’autres méthodes peuvent étre mises en ceuvre : elles peuvent étre prévues
a l'aide du critére d’évolution spontanée.

En effet, si 'on diminue la quantité d’eau ou d’ester présent dans le systéme
4 I'équilibre, le quotient de réaction Q, devient inférieur  la constante K et
le systeme évolue, a nouveau, dans le sens direct de estérification.

Le rendement de I'estérification est limité par l'existence de la réaction
inverse d’hydrolyse. Cette réaction inverse ne se produit pas si I'on évite le
contact entre ['ester et I'eau formés. Pour cela, il suffit d’extraire du milieu
réactionnel, soit 'eau, soit I'ester, dés leur formation.

> Extraction de l'ester
Si la température d’ébullition de Iester est nettement inférieure A celles des
autres constituants du systéme, il est possible de I'extraire du mélange

réactionnel, au fur et 2 mesure de sa formation, par distillation fractionnée
Doc. 11].

> Elimination de ’'eau

L’eau peut étre éliminée, au fur et 2 mesure de sa formation, soit en intro-
duisant dans le mélange réactionnel une substance trés avide d’eau mais
sans réaction avec les autres constituants, par exemple un desséchant”, soit
en utilisant des dispositifs spéciaux, tels qu'un appareil de DEAN et STARK
Doc. 12/, Dans cet appareil, un solvant, par exemple du cyclohexane, ajouté
dans le ballon (2) aux réactifs de I'estérification, favorise I'entrainement de
la vapeur d’eau. La recondensation des vapeurs dans le réfrigérant (4)
permet de piéger I'eau, plus dense que le cyclohexane et non miscible a
lui, dans le tube d’évacuation latéral (¢). Leau est éliminée du ballon, empé-
chant ainsi 'hydrolyse de I'ester.

Lélimination de I’eau ou de I'ester lors de leur formation déplace
I’équilibre dans le sens direct de Iestérification et permet d’en
améliorer le rendement.

Suivant la nature des réactifs mis en jeu, leur température d’ébullition, leur
cofit,... le chimiste peut, pour contréler I'état final d’un systéme lors d’une
synthése, soit introduire 'un des réactifs en exces (généralement le moins
coliteux), soit extraire ou éliminer I'un des produits.

Un choix judicieux des conditions expérimentales (température, pression,
catalyseur,...) permet d’obtenir un avancement final élevé et cela dans un
temps le plus court possible.

B3 Pour s’entrainer : Ex. g

Doc. 11 En distillant le méthanoate d’éthyle

(6:,= 54 °C) au fur et & mesure de sa formation ga
réaction de I'acide méthanoique (6, = 101 °C) awer

I’éthanol (6., = 78 °C), on améliore le rendement &=
la synthése de cet ester a odeur de rhum.

Doc. 12 Appareil de Dean et STark.
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Exercices du chapitre Chimiel3 : Estérification-hydrolyse : un équilibre chimique

____ Applications directes __

Connaitre les caractéristiques
des réactions d’estérification
et d’hydrolyse

(§ 1 du cours)

1. Identifier des graphes n(acide) = f(t) g

On réalise une estérification en faisant réagir 0,50 mol d'alcool et
0,50 mol d'acide carboxylique. L'analyse de la composition du
mélange au cours du temps permet de tracer n(acide) = n(A) = f(t).
Parmi les courbes proposées ci-dessous, laquelle peut correspondre
a I'expérience réalisée ? Justifier votre réponse.

Ry Any
1 14
0,5 0,5
0 0
0 t 0
a)

3. Exploiter un graphe n_., = f(t)

On réalise un mélange équimolaire de méthanoate d'éthyle et d’'eau
et on le répartit entre diverses ampoules identiques scellées que l'on
porte a 150 °C. X

L'analyse de ces mélanges réactionnels au cours du temps permet de
tracer le graphe N, = f(t) ci-aprés.

1. Ecrire I'équation de la réaction.

2. Tracer le graphe n, 4. = g(t).

3. Quelles caractéristiques de la réaction d’hydrolyse d'un ester met-
tent en évidence ces deux graphes ?

4. Déterminer le taux d’avancement du systéme pour t= 1,00 h, puis
le taux d'avancement final.

Pourquoi n'est-il pas égal & 100 % ?

Peger (Mmol): i=

60

404

o5 RS : it '
0 60 120 t (min)
4. Connditre la réaction d’estérification g
Pour chaque question, choisir la ou les bonne(s) réponse(s).
1. La réaction d'estérification est une réaction :
a. instantanée ;
b. spontanée ;
c. limitée ;
d. qui conduit a un état d'équilibre.
2. Lorsque I'équilibre est atteint :
a. plus aucune réaction chimique ne se déroule dans le milieu
réactionnel ;
b. les vitesses d'estérification et d’hydrolyse sont égales ;
c. les vitesses d'estérification et d’hydrolyse sont nulles.

5. Calculer un rendement =

Pour chaque question, choisir la ou les bonne(s) réponse(s).

1. On réalise I'estérification de n;(acide) = 200 mmol et de
ny(alcool) = 100 mmol, en présence d'ions H'. A I'équilibre on obtient
n(ester) = 84 mmol. Le rendement p de cette synthése vaut :

a. p = ng(ester)/n;(acide) ; b. p = ny(ester)/n;(alcool) ;
C.p=16%; d. p =84 %.

2. On réalise I'hydrolyse d'une quantité n;(ester) = 100 mmol et d'une
quantité n;(eau) = 1,00 mol en présence d'ions H*; & I'équilibre on
obtient ni(ester) = 25 mmol. Le rendement p de cette hydrolyse vaut :
a. p = ny(ester)/n;(ester) ; b. p = ny(acide)/n;(ester) ;

c. p = ny(alcool)/n;(ester) ; d. p >33 %.

TS Exercices - Chimie 13 : Estérification - hydrolyse : un équilibre chimique

6. Déterminer et utiliser une constante

d’équilibre

(voir les difficultés du chapitre)

On étudie la synthése d'un ester £ en faisant réagir n,(0) mol d'acide
éthanoique et n,(0) mol de propan-1-ol ; dans son état d'équilibre
le systéme de volume V, contient n;., = 0,18 mol d'acide éthanoique
et ny, = 0,11 mol de propan-1-ol, ns,, = 0,28 mol d'ester et
Nseq= 0,28 mol d'eau.
1. Ecrire I'équation de la réaction et nommer |'ester E.
2. Ecrire I'expression du quotient de réaction Q, des quantités de
matiére des espéces.

3. Déterminer la constante d'équilibre de cette réaction.

4, En utilisant éventuellement un tableau d’avancement déterminer
les valeurs de n;(0) et de n;(0).

5. Définir, puis calculer le rendement de cette synthése.

Connaitre les facteurs influengant
I’équilibre d’estérification — hydrolyse
(§ 2 du cours)

7. Identifier des facteurs cinétiques

1. Associer, en justifiant les réponses, les graphes (1) & (4) du

document ci-dessous a l'une des expériences A & D suivantes, toutes

réalisées a 70 °C.

A. no(CH;COOH) = no(CH;CH,CH,0H) = 2 mol ; 1 mL de H,S0,.

B. no(CHsCOOH) = 2 mol ; nyo(CH;CH,CH,0H) = 1 mol ;

1 mL de H,SO,.

C. no(CH;COOH) = 1 mol ; ny(CH;CH,CH,OH) = 2 mol ;

1 mL de H,S0,.

D. ny(CH;COOH) = ny(CH;CHOHCH;) = 2 mol ; pas de H,SO,.

On rappelle qu'a partir de mélanges stcechiométriques de réactifs, le

rendement d'une estérification est de 67 % avec un alcool primaire,

de 60 % avec un alcool secondaire et de 5 % avec un alcool tertiaire.
n (CHACO,H) (moly e e

2. Rajouter sur le document, en les justifiant, les allures des graphes
correspondant aux expériences suivantes :

E. ng(CH5COOH) = ny(CH;CH,CH,0H) = 2 mol ;

1 mL de H,SO, ; 100 °C.

F. ng(CH5COOH) = no(CH;CHOHCH;) = 2 mol ; 1 mL de H,S0, ; 70 °C.
G. ng(CH5CH,COOH) = ny(CH5CH,CH,0H) = 2 mol ;

1 mL de H,S0, ; 70 °C.

H. no(CH;COOH) = ny((CH5)sCHOH) =2 mol ; 1 mL de H,SO, ; 70 °C.

8. Connditre I'effet de certains facteurs
cinétiques

On étudie I'équilibre d’estérification — hydrolyse d'un mélange

constitué d'acide éthanoique et d'éthanol en faisant varier les condi-

tions expérimentales.

1. Rappeler I'influence d'une élévation de température sur :

a. le taux d'avancement final ;

b. la durée nécessaire pour atteindre cet équilibre.

2. Mémes questions pour l'influence d'un catalyseur.
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3. Quelle est la valeur du rendement a I'équilibre lorsque le mélange
initial est stecechiométrique ?

4. Sachant que lorsque ny(alcool) = 2n,(acide), le rendement est
de 84 9, tracer I'allure des graphes donnant :

Données :

A

. n(ester) = f(t) et n(acide) = g(t) B 26,0 78

dans les expériences A a E : Y 74 55

2cide) [mfalooh [ 109 | ¥ C 100
A 1,00 1,00 30 mion 1. Transformation 1 d'un mélange d'acide carboxylique (A4) et

B 1,00 1,00 30 oui d'alcool primaire (B)
c 1,00 1,00 50 oui a. Donner, en formules semi-développées, I'équation de la réaction de
5 1,00 2,00 &6 oui synthése de Y. De-fagon simplifiée, elle sera notée : A+ B=Y + W.
- b. Nommer Y.

E 2,00 2,00 80 ot Dans un ballon de 250 mL contenant 1,20 mol de B, 4 gouttes de

Améliorer le rendement a I’équilibre
(§ 3 du cours)

9. Modifier un état d’équilibre S

On réalise I'estérification de I'éthanol par I'acide méthanoique en
présence de catalyseur ; I'éthanol est le réactif limitant.

1. Ecrire 'équation de la réaction.

2. Parmi les procédés suivants, quels sont ceux qui permettent
d’améliorer le rendement a I'équilibre :

a. augmenter la quantité de catalyseur ?

b. éliminer I'eau formée ?

c. élever la température ?

d. introduire |'acide méthanoique en excés ?

e. mettre initialement du méthanoate d'éthyle dans le mélange ?

10. Déplacer I’équilibre d’estérification -

hydrolyse
1. Expliquer pourquoi la distillation de I'ester au fur et & mesure de
sa formation permet, lorsque cette opération est possible, d’amé-
liorer le rendement de sa synthése.
2. On synthétise les esters A, B, C et D mettant en jeu les réactifs
suivants (les températures d'ébullition des esters et des réactifs étant
indiquées entre parenthéses) :
A (31 °C) : méthanol (65 °C) et acide méthanocique (101 °C) ;
B (213 °C) : éthanol (78 °C) et acide benzoique C;H;—CO,H

(249 °C)

C (127 °C) : butan-1-ol (118 °C) et acide éthanocique (118 °C) ;
D (54 °C) : éthanol (78 °C) et acide méthanoique (101 °C).
a. Ecrire la formule des esters synthétisés et donner leur nom.
b. Quelle est la température d'ébullition de I'eau & la pression atmo-
sphérique ?
c. Indiquer les esters qui pourront, a priori, étre distillés lors de leur
synthése afin d’améliorer le rendement de celle-ci.
3. I'éthanoate d'éthyle bout & 77 °C. Aprés avoir recherché les réactifs
nécessaires a sa synthése et leurs températures d'ébullition, indiquer
s'il apparait réaliste de distiller le mélange réactionnel au fur et a
mesure de ['estérification pour améliorer le rendement de la synthése.

Exercices expérimentaux
ou documentaires

19. Synthése d'un additif alimentaire
a odeur de rhum

(voir exploiter un énoncé)
Le rhum est une boisson alcoolisée, fabriquée a partir de la canne a
sucre. Chaque rhum a ses particularités gustatives dues a divers
facteurs : variétés de cannes, lieux de cultures...
Seules certaines boissons alcoolisées, directement issues de la canne
ont droit a l'appellation « rhum ».
Lindustrie alimentaire met sur le marché de nombreux produits &
odeur de rhum mais, pour des raisons économiques, beaucoup ne
contiennent pas de « rhum ». Ces produits tiennent leur odeur d'une
molécule (notée Y) que I'on peut obtenir par synthése.
Formule développée de I'ester ¥ : H—CO,—CH,—CH;

TS Exercices - Chimie 13 : Estérification - hydrolyse : un équilibre chimique

solution d'acide sulfurique concentré (H,5S0,) et quelques grains de
pierre ponce, on ajoute 1,20 mol de A (systéme S,).

On chauffe 4 reflux jusqu'a I'obtention de tout I'ester possible.

. Le graphe ci-aprés représente les quantités de matiére des réactifs
et des produits dans I'état initial et dans ['état final.

quantité de matiere (mol)
ISl e
A B
4 Y Ww
0,51
0 -
tat initial état final

Létat final est-il un équilibre chimique ? Justifier.

d. Calculer la constante de réaction K associée & cet équilibre. ,@

e. Recopier et compléter le tableau d'avancement en faisant appa-
raitre x et x;.

initial 0 1,20 1,20
intermédiaire X
final X¢

f. Exprimer le quotient de réaction Q, dans I'état intermédiaire ol
I'avancement est x.

g- Calculer I'avancement final x;. Montrer que ce résultat est compa-
tible avec les valeurs du graphe. FE

h. Calculer le rendement v, de la transformation 1 (exprimé en pour-
centage).

2. Transformation 2

On considére un nouveau systéme S, que l'on chauffe a reflux. S, ne
différe de S, que par une donnée : on introduit 2,4 mol de A a la
place de 1,2 mol. Quand I'équilibre est atteint, un dosage montre
qu'il reste 1,4 mol de A.

a. Calculer le nouveau rendement n,. M

b. Comparer 1, et n, et justifier.

3. Transformation 3

Le ballon contenant S, est maintenant équipé d'une colonne & distil-
ler et d'un réfrigérant, permettant la récupération d'un distillat. En
téte de colonne, un thermomeétre permet de suivre la température.
Celle-ci monte jusqu'a 55 °C environ et se stabilise pendant un cer-
tain temps. Lorsque la température monte & nouveau, on arréte le
chauffage. On pése alors le distillat recueilli : m = 85,8 g.

a. Donner, en justifiant, la nature du distillat obtenu.

b. Calculer le rendement 7). ﬁ
<. Comparer 1, et n; et justifier.

D'apres bac, Polynésie, juin 2003
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Chimie 14 : Controle de |'évolution d'un systéeme

* Dans deux tubes a essaiA et B, introduire 5 mLd’éthanol, ajouter, au
tube A, 2 mL d’acide éthanoique (ou acétigue) et au tube B, 2 mL
d'anhydride ethanoique (ou acétique).

* Adapter, a chaque tube, un condenseur a air. Agiter, puis placer ces tubes
a essai dans un bain-marie bouillant.

* Aubout d’une dizaine de minutes, verser le contenu de chacun des tubes
a essai dans un bécher contenant une solution saturée de chlorure de
sodium et observer Doc. 1.

* Reconnaitre 'odeur d’éventuels produits surnageants.

1. Pourquoi ne peut-on mettre en évidence la formation d’ester a — .
partir du mélange A ? Doc. 1 Seul le contenu du bécher B présente

) i & - deux phases ; la phase supérieure a I'odeur de
2. Rechercher les formules de I"anhydride éthanoique et de Iéthanoate d’éthyle (voir l'activité prépara-

I’éthanoate d’éthyle. En déduire I"équation de la réaction qui se toire A du chapitre 12, page 273).
déroule dans le mélange B, sachant qu’il se forme également de I'acide

éthanoique.

3. Comparer les réactivités de I'anhydride éthanoigue et de I'acide

éthanoique.

B. Catalyses
Dans quatre béchers A, B, Cet D, verser 20 mLd’eau oxygénée ou solution
aqueuse de peroxyde d’hydrogéne H,0,, a 30 volumes.
— Asert de témoin ;
- dans B, introduire un petit cylindre de platine utilisé pour la désinfection et
le nettoyage des lentilles cornéennes ;
- dans C, gjouter quelgues gouttes d’une solution concentrée de chlorure de
fer (I11) ;
— dans D, introduire un petit morceau de foie, source de catalase.

Observer Dec. 2.

1. Leau oxygénée peut se décomposer spontanément en dioxygéne et
eau.

Ecrire 'équation de la réaction.

2. Pourquoi n’observe-t-on pas de dégagement dans le bécher A ?

3. Quel est le role du platine, des ions fer (I11) et de la catalase ? Doc. 2 Eau oxygénée : (a) seule ;

(b) en présence de platine ; (c) en présence
d’ions Fe3*; (d) en présence de foie, source
de catalase.

Comment améliorer le rendement et la vitesse

d’une transformation chimique ?
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Chimie 14 : Controle de |'évolution d'un systéme

l « Peut-on réaliser la synthése totale
et rapide d’un ester ?

' .
1.1 Etude expérimentale
Interprétons les observations faites & 'activité préparatoire A, page 317.

* Aucune phase ne surnage dans le bécher contenant le mélange 4, initia-
lement constitué d’éthanol et d’acide éthanoique. On a vu au chapitre 13
qu'en l'absence de catalyseur, la réaction d’estérification est trés lente : la
durée de I'expérience a été ici trop bréve pour qu'un ester ait pu se former
en quantité détectable.

* Dans le bécher contenant le mélange initialement constitué d’éthanol
et d’anhydride éthanoique, une phase odorante surnage : cette phase
organique est principalement constituée d’éthanoate d’éthyle.

A température modérée (50-60 °C), I'anhydride éthanoique [Doc. 17 réagit
avec I'éthanol pour donner de I'éthanoate d’éthyle et de I'acide éthanoique,
selon la réaction assez rapide d’équation :

Il (II) (II) clj‘
CH;—C—0—C—_CH; + GHsOH = CH;—C—O—CHs + CH;—C—OH
anhydride éthanoique éthanol éthanoate d’échyle acide éthanoique

Labsence d’eau dans le tube B rend impossible la réaction inverse
d’hydrolyse de 'ester ; Cest la raison pour laquelle Pavancement final est
égal a 'avancement maximal : la réaction de Panhydride éthanoique
avec I’éthanol est une réaction totale.

1.2 Généralisation
Les résultats obtenus ci-dessus sont généraux :

La réaction d’un anhydride d’acide avec un alcool (ou un phénol)
donne un ester selon la réaction assez rapide &’ équation :
it
R—C—0O0—-C—R + R"—OH
(0] (0]

[ Il
= R—C—O—R +R—C—OH
Cette réaction est totale : son avancement final est égal 2
P’avancement maximal.

Alors que la réaction de synthése d'un ester est lente et limitée lorsqu’elle
est réalisée avec un acide, elle devient plus rapide et totale lorsque I'acide
carboxylique est remplacé par son anhydride :

Un anhydride d’acide est nettement plus réactif que Pacide
carboxylique correspondant.
La synthese industrielle de aspirine, effectuée pour la premitre fois en 1897,

met en ceuvre la réaction d’estérification entre un anhydride d’acide et un
phénol /Doc. 2.

Anhydride acétiq
Acetic anhydride - Essigsau

INFLAMMABLE. PROVOQUE DES Bﬂ‘
En gas de contact avec los yeus, lnvar
F'eats=t consulter un spécialiste.

FLAMMABLE. CAUSES BURNS.
In case of cantact with eyes,
advice.

ENTZONDLICH. VERURSACHT VERATZU
Bei Berlihrung mit den Augen griindiichi

ONTVLAMBAAR. VEBDORIQMTS
Bij aanraking met de ogen onmid
deskundig medisch advles fnwiniien;

INFIAMMABILE, PROVOCA LSTI

In caso di contatto con gli ocohl, favare
acqua & consultare Un medicd,
INFLAMABLE. PROVOCA QUEMAD!

In caso de contacto con |08 0jos;
agua y seudir al médico.

Doc. 1 Uanhydride éthanoique (ou acétique) est
un liquide inflammable et corrosif.

Il réagit vivement avec l'eau selon la réaction
d’équation :

(CH,C0),0 + H,0 = 2 CH,CO.H

Les anhydrides d’acides se ren-
contrent trés rarement dans la
nature, car ils réagissent

vivement avec 'eau.

Doc. 2 Modéle moléculaire de I'anhydride J
éthanoique (a) et de 'acide salicylique (b). C'est par
son groupe hydroxyle que I'acide salicylique reagrt
lors de la réaction d’estérification conduisant &
Pacide acétylsalicylique, c’est-a-dire I'aspirine.
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|md’entra’|‘nement 1

Choix des réactifs

On souhaite réaliser avec le meilleur rendement possible et rapide-
ment la synthése du propanoate de méthyle. Quels réactifs doit-
on utiliser ? Ecrire 'équation de la réaction mise en jeu.

Le propanoate de méthyle a pour formule :

| Pour s’entrainer : Ex. 1 et 2

2. peut-on réaliser I hydrolyse totale
et rapide d’un ester ?

2.1 Etude expérimentale

Activité 18

Que donne la réaction d’un ester avec la soude ?

* Dans un ballon muni d’un condenseur 4 eau, chauffer 2 reflux et sous
agitation, un mélange constitué de 25 mL de solution d’hydroxyde de sodium
24 mol.L™ et de 5 mL de benzoate d’éthyle C;H;—CO,- C,H..

* Cesser le chauffage lorsque la phase organique qui surnage disparait.

* Laisser refroidir la solution, d’abord 2 I'air libre, puis dans un bain d’eau
froide. La verser dans un erlenmeyer placé dans un bain eau-glace puis ajouter, D‘:_?JEBbf;chfds ::?293?_107 ,QU;' P{égfgf'?f ‘-’Sftuft -
tout en agitant, de' petites quantités d'une solution d’acide chlorhydrique 2 ?doenﬁﬁé Fnoh pg;:fg:ff,sif: e
4 mol.L™ : un solide blanc apparait Doc. 3. chromatographie sur couche mince.

* Filtrer ce solide et le rincer. Le solide blanc alors isolé peut étre identifié

comme étant de ['acide benzoique C;Hs—CO,H.

1. Initialement le mélange présente deux phases ; i la fin il wen présente
qu'une seule. Que traduit cette évolution ?

2. Quelle espéce donne ici de Lacide benzoique en réagissant avec des ions
H;0 ? Ecrire léquation de la réaction mise en jeu.

3. Proposer une équation traduisant la réaction qui seffectue lors du chauffage
a reflux, sachant quil se forme également de ['éthanol.

> Exploitation

* Lors du chauffage, le volume de la phase supérieure constituée par I'ester
diminue progressivement : il se produit donc une réaction relativement
rapide qui consomme [ester. C¢Hs—CO,H

* Lors de I'ajout de la solution d’acide chlorhydrique, H;0* (aq) + Cl- (aqg),
le pH du mélange réactionnel diminue et de I'acide benzoique C;H,CO,H
se forme. Peu soluble en milieu acide, il précipite. Sa formation résulte de :
la réaction entre 'acide H,;O* et 'ion benzoate, C(H;CO3, base conjuguée  Doc. 4 Initialement voisin de 13, le pH de la

de l'acide benzoique 'Doc. 4, selon la réaction d’équation : solution diminue par ajout d’ions H,0" . Lorsqu’il
q 4 q
devient inférieur a 4,2, l'acide benzoique

C¢Hs—CO; (ag) + H;0* (aq) = C¢Hs—CO,H (s) + H,O (€) prédomine.
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* Les ions benzoate, présents dans le ballon ne peuvent provenir que du
benzoate d’éthyle ; ils ont été formés par action de l'ion hydroxyde sur le
benzoate d’éthyle selon une réaction assez rapide d’équation :

CGHS— COZ— CZHS + HO™ = CGH:-‘— COE + CZHS— OH :

benzoate d’éthyle ion hydroxyde ion benzoate éthanol

Au cours de cette transformation, appelée saponification, [ester subit une
hydrolyse basique et disparait complétement.

La réaction de saponification du benzoate d’éthyle est une réaction

totale, car elle n'est pas limitée par une réaction qui se produirait en sens
inverse.

2.2 Hydrolyse basique des esters
ou saponification

La réaction de saponification, effectuée avec le benzoate d’éthyle, peut étre
réalisée avec tout ester :

Lhydrolyse basique d’un ester, ou saponification, est la réaction de

Pion hydroxyde HO", en solution concentrée, avec cet ester ; elle

donne un alcool et un ion carboxylate selon la réaction d’équation :
(0} O

| I
R—C—O—R+HO” = R—C—0O + R—OH
Cette réaction est totale : son avancement final est égal 4 'avance-
ment maximal.
A chaud, cette réaction est relativement rapide.

La réaction de saponification étant totale, elle est utilisée industriellement
pour préparer, 4 partir de substances naturelles, des alcools /Poc. 5/ ou des
acides, aprés acidification du milieu. Cependant, sa principale application
reste la fabrication des savons [Doc. 6.

Doc. 5 Lalcool cétylique : CH,(CH,),,CH,0H fut
préparé, par M. BerTHeLoT, par saponification du
blanc de baleine.

Doc. 6 Chimiste frangais Michel - Eugéne CHevreut
(1786-1889) publia en 1823 ses « Recherches sur
les corps gras d’origine animale », ol il présentait
la réaction de saponification.

|Wd’entrafnement 2

Choix des conditions expérimentales

La formule topologique de la molécule d’aspirine ou acide
acétylsalicylique s’écrit :

1. Identifier les groupes caractéristiques oxygénés de ce composé.

2. Une solution de soude, ou hydroxyde de sodium,
Na* (aq) + HO™ (aq) peut donner deux types de réaction avec
I'aspirine suivant les conditions expérimentales. Quelles sont ces
réactions ? Rappeler leurs caractéristiques.

3. Peut-on privilégier 'une d’entre elles ?
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3 « Qu’est ce qu’un savon ?

3.1 Nature des savons

Le mot savon provient du germain szzpon qui désignait un mélange de suif
(graisses) et de cendres. Aujourd’hui :

Un savon est un mélange de carboxylates de sodium ou de potassium o
R-CO,M, dont les chaines carbonées sont non ramifiées et
possédent généralement plus de dix atomes de carbone. (”) HC—0—C—R

R°P—C—0—CH (“)

Les ions carboxylate R—CO; présents dans les savons sont les bases conju- |

guées d’acides dits gras”, car ils proviennent de corps gras*. C’est le cas des H,C—0—C—R”
acides palmitique CH;(CH,),4CO,H, stéarique CH;(CH,),,CO,H ou
oléique CH;(CH,),CH = CH(CH,),CO,H.

Doc.7 Formule développée des triglycérides.

3.2 Fabrication des savons

Les savons sont obtenus par saponification d’esters gras, les

triglycérides.

* Les triglycérides sont des triesters d’acides gras /Doc. 7/ et du glycérol (ou
propane-1,2,3-triol ) HOCH,— CHOH - CH,OH. Ce sont les principaux
constituants des corps gras tels que le susf, les huiles de palmiste, &’ arachide,
de colza, d’olive, [Doc. 8] ...

* Lasoude, Na* + HO, est la principale base utilisée ; la potasse K* + HO",
employée parfois, donne des savons plus mous.

La manipulation décrite en #ravaux pratiques, page 327, présente la prépa-
ration d’un savon 4 partir d’huile alimentaire et de soude selon I'équation :

= COZ_ (IZHZ sl = (':Hz— S Doc. 8 Lhuile d’olive est utilisée dans
R°— COZ—C[:H £3 (Néf + HO_) = R- COE & Nat |+ C|H_ OH les s.avgnnen'e&
R’-CO,~CH, R-COj + Na* CH,-OH

Ccorps gras soude savon glycérol

3.3 Lesions carboxylate : des espéces
hydrophiles et lipophiles

Les ions carboxylate R—COj3 des savons comprennent deux parries : un
groupe carboxylate —CO3 et un groupe alkyle R—.

* Le groupe carboxylate —CO3, chargé négativement, s'entoure trés
facilement de molécules d’eau polaires™ Doc. g/ : on dit, pour cela, qu'il est
hydrophile (du grec hudor : eau et philos : ami).

En revanche, ce groupe n'a pas d’affinité pour les chaines carbonées apolaires
présentes dans les graisses : on dit pour cela qu'il est lipophobe (du grec
lipos : graisses et phobos : peur).

* Le groupe alkyle R— posstde généralement plus de dix atomes de carbone.
Non polaire, il n'interagit pas avec les molécules d’eau : il est hydrophobe.
En revanche, la chaine carbonée a une gra?de affinité pour les autres chaines  poc o e groupe carboxylate —CO: attire les
carbonées : le groupe alkyle est dit lipophile. molécules d’eau polaires : il est hydrophile.
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4,

TS

Un ion carboxylate 4 longue chaine posséde une partie hydrophile,
le groupe — CO3 et une partie lipaphile le groupe alkyle — R : cest
une espece amphiphile.

Le caractere amphiphile des ions carboxylate présents dans les savons
explique qu'ils puissent former une monocouche a l'interface eau-air
Doc. 10a/, d’ott 'existence de bulles de savons [Doc. 10b et 11]. Il explique
aussi la formation d’agrégats, appelés micelles*, ol les chaines carbonées des
ions R—CO; se regroupent 4 I'abri de I'eau /Doc. 10¢].

3.4 Lesavon : un exemple de détergent

Un détergent (du latin desergere : nettoyer) est une substance qui permet
d’éliminer, par mise en suspension ou en solution, les salissures qui adhé-
rent aux surfaces solides. Certaines salissures d’origine organique (huiles
végérales, graisses,...) sont moléculaires ; d’autres sont ioniques : C'est le cas
des poussitres, de la terre, de la rouille,...

Le caractere amphiphile des savons est 4 I'origine de leur pouvoir détergent.
Suivant la nature, moléculaire ou ionique, de la salissure, I'ion carboxylate
interagit avec celle-ci, soit par son extrémité lipophile, soit par son extrémité
hydrophile. Il se forme ainsi autour de la salissure, soit une monocouche
Doc. 12a], soit une bicouche de savon Doc. 12b].

Les expériences réalisées en travaux pratiques, page 327, montrent que les
ions carboxylate 4 longue chaine donnent un précipité avec les ions calcium,
et perdent alors leurs propriétés détergentes. Il ne faut donc pas utiliser des
eaux trop dures* avec les lessives.

B Pour s’entrainer : Ex. 6

Qu’est ce qu’un catalyseur ?

4..1 Ccaractéristiques d’un catalyseur
Exploitons I'activité préparatoire B, page 317.

* Léquation de la réaction de décomposition de I'eau oxygénée en eau et
dioxygene s'écrit :

2H,0,(@q) = 2H,0 () + O, (g

Cette réaction étant trés lente, il n'est pas possible d’observer un dégage-
ment de dioxygéne dans le bécher A.

* La présence d’ions Fe*, de platine ou de catalase accélére cette réaction.
En fin de réaction, il est facile de vérifier que la couleur due aux ions Fe?*
persiste et que le platine n'a pas été affecté ; une érude plus approfondie
montrerait que la catalase n'a pas été détruite. Les ions Fe**, le platine et la
catalase sont des catalyseurs.

Quelles sont leurs caractéristiques ? Comment agissent-ils ?

eau

Doc. 10 Disposition des ions carboxylate ©~~ : G
la surface de I’eau (a) ; dans une bulle de savon (b)
et dans une micelle (c).

Doc. 11 Irisations de bulles de savon.

monocouche bicouche

Doc. 12 Action d’un savon : (a) sur de la graisse ou
de I'huile (lipophile) ; (b) sur de la terre (hydrophile).
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* Un catalyseur est une espéce qui accélére une réaction chimique
sans étre consommée par celle-ci ; sa formule n’apparait donc pas
dans I’équation de la réaction.

* Lorsque le catalyseur appartient 2 la méme phase que les réactifs,
la catalyse est dite homogéne.

* Lorsque le catalyseur nappartient pas 4 la méme phase que les
réactifs, la catalyse est dite hétérogéne.

* Lorsque le catalyseur est une enzyme, la catalyse est enzymatique.

* Dans une catalyse homogene (cas des ions Fe**), la réaction se déroule
dans tout le volume occupé par le systéme ; elle est d’autant plus rapide
que la concentration du catalyseur est élevée.

* Dans une catalyse hétérogene (cas du platine), la réaction se déroule
a la surface du catalyseur ; elle est d’autant plus rapide que la surface du
catalyseur est importante.

* Les enzymes (telles que la catalase) sont des protéines™ présentant des
cavités, appelées sites actifs. C’est dans ces sites que les réactifs se fixent
pour réagir. La catalyse enzymatique est d’autant plus efficace que le
nombre de sites actifs est élevé.

4..2 Mode d’action d'un catalyseur

Activité 2

Comment agit un catalyseur ?

* Préparer deux béchers A et B contenant 20 mL de solution d’iodure de
potassium 4 0,10 mol.L™. Dans le bécher B, introduire quelques gouttes

> . = Doc. 13 L'oxydation des ions iodure est
d’une solution de sulfate de fer (II) 4 0,10 mol. L. beaucoup plus rapide en présence d'ion

fer (1I) Fe**.

* Verser alors simultanément, dans les béchers A et B, 20 mL de solution de
peroxodisulfate d’ammonium, 2 NH; (aq)+ S,0;5 (aq), 2 0,20 mol.L™! et
observer [Doc. 13] .

* Dans un tube 4 essai 7] contenant environ 1 mL de solution de sulfate de
fer (II) 2 0,10 mol.L™, ajouter 1 mL de solution de peroxodisulfate d’ammo-
nium a 0,20 mol.L™ et observer 'Doc. 14a .

* Dans un tube a essai 7, contenant enviren 1 mL de solution de sulfate de
fer (ITI) 2 0,10 mol.L", ajouter 1 mL de solution d’iodure de potassium 2
0,10 mol.L™ et observer 'Doc. 14b .

1. Ecrire les équations des réactions qui se produisent dans le bécher A et
dans les tubes T, et T,. Couples mis en jeu :
F& (aq) | Fe* (aq); I, (aq) / I-(ag) ; S;0% (ag) /SO (ag).
2. Proposer une interprétation du role catalytique des ions Fe®*.

Doc. 14 Les réactions dans les tubes T, et T,
sont trés rapides.
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TS

> Exploitation

* Dans le bécher A, les ions iodure sont oxydés en diiode par les ions
peroxodisulfate selon la réaction lente d’équarion :

$,07 (aq) + 2 I (aq) = 2 SO} (aq) + 1, (aq) (1)

Dans le tube 77, les ions fer (II) sont oxydés en ions fer (III) par les ions
peroxodisulfate, selon la réaction rapide d’équation :

2 Fe?* (aq) + 5203' (ag) = 2Fe* (ag) +2 SO (aq) 2)

Dans le tube 75, les ions iodure sont oxydés en diiode par les ions fer (I11)
selon la réaction rapide d’équation :

2Fe* (ag) + 2 (aq) = 2 Fe* (aq) + I, (aq) (3)

* Dans le bécher B, la transformation effectuée peut étre traduite, comme
dans le bécher A, par I'équation (1), mais celle-ci est alors le résultat de la
superposition des réactions d’équations (2) et (3).

La présence des ions fer (II) Fe** a permis de remplacer une réaction lente
par deux réactions plus rapides.

Ce résultat est général :

Un catalyseur modifie le mécanisme réactionnel de la réaction,
c’est-a-dire la nature des étapes permettant de passer des réactifs aux
produits.

Contrairement aux facteurs cinétiques, température et concentrations, qui
agissent sur la probabilité de chocs efficaces, le catalyseur permet de réaliser
la transformation en empruntant un chemin réactionnel constitué d’étapes
plus rapides Doc. 15 .

4.3 Evolution d’un systéme et catalyse

Les nombreuses études réalisées sur les catalyseurs ont permis d’en dégager
les principales caractéristiques :

* Un catalyseur a un réle purement cinétique : il ne peut modifier
ni le sens d’évolution d’un systéme, ni son état d’équilibre.

* Tout catalyseur d’une réaction dans le sens direct est un catalyseur
de cette réaction dans le sens inverse.

Ainsi, les ions hydrogéne H* catalysent :
— la réaction d’estérification, mais aussi celle d’hydrolyse des esters ;
— I'hydratation des alcénes comme la déshydratation des alcools :
CH,=CH,+H,0 - CH,-CH,-OH
éthylene éthanol

Doc. 15 Lles véhicules qui passent par le tunnel
rejoindront plus rapidement l’arrivée que ceux qui
auront emprunté le col.

Le passage par le tunnel symbolise le chemin
réactionnel lié a la présence d’un catalyseur.

Le réle purement cinétique du
catalyseur explique son absence
dans I’équation de la réaction et
donc dans les expressions du
quotient de réaction et de la
constante d’équilibre.
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4.4 sélectivité d’un catalyseur CH,, +HO
alcanes
Activité HOCH,—CH,0H
) o ' . glycol ‘—{
Lorsque plusieurs transformations peuvent
se dérouler, peut-on privilégier 'une d’elles ? C,H,,, OH + H,0
Dans un ouvrage de chimie industrielle consacré au mélange i

(CO + H,) appelé gaz de synthese, on trouve le schéma

ci-contre Doc, 16] . Doc. 16 Quelques synthéses industrielles effectuées a partir du

mélange (CO +H,).

1. Ecrire les équations des trois réactions envisagées.
2. Quelle propriété des catalyseurs mettent en évidence les données
de ce schéma ?

> Exploitation

* Les équations des réactions (1), (2) et (3) s'écrivent :

n CO (g) i (2 n+ 1) Hl(g) = CnH2n+l (g) +n HZO (g) (1)
2CO (g) + 3H, (g = HOCH,-CH,0H(g) (2)
nCO (g) +2nH,(g) = CH,,,,OH (g + (»-1) H,O (g) (3)

* On constate quun méme systéme peut évoluer différemment suivant la
nature du catalyseur utilisé : un catalyseur accélére spécifiquement I'une des
réactions au détriment des autres.

Ce résultat est général :

Un catalyseur est sélectif : son action est spécifique.
Par un choix judicieux de catalyseur, le chimiste peut décider de Ia
nature de la transformation qui va faire évoluer un systéme.

> produits
formés 4N

Ainsi, en faisant passer de I'éthanol C,H;OH sur du cuivre 2 250 °C, on va :

. 7 2 . > : Doc. 17 Comme une clé dans une serrure, seuls les
obtenir de I'éthanal CH,CHO, alors qu'en le faisant passer sur de I'alumine réactifs ayant la forme adaptée peuvent se fixer
a 400 °C, on obtiendra de I'éthyléne C,H,. sur 'enzyme et réagir.

La sélectivité des catalyseurs, trés importante dans le domaine industriel,
Pest également dans le domaine de la biologie. En effet, les enzymes sont
des caralyseurs trés sélectifs en raison de leur structure spatiale ; seuls les
réactifs disposant d’une forme adaptée pourront se fixer sur le catalyseur et
réagir [Doc. 17].

Le nom d'une enzyme indique souvent la nature ou la transformation mise
en jeu. Ainsi, 'amylase transforme 'amidon en maltose, la saccharase catalyse
I'hydrolyse du saccharose en glucose et fructose et la décarboxylase favorise la
décarboxylation* des acides ci-aminés.

Ce sont des catalyseurs trés efficaces |Doc. 18/ ; ainsi la catalase est, A concen-  Doc. 18 Grice & 'action catalytique d'une
tration égale, 10° fois plus efficace que les ions fer (III) pour la décomposi- ~ enzyme, la nitrogénase, contenant du fer et
jon du penrvide A hvdtestne HO ot Pid & dass 1 A di du molybdene, les bactéries présentes dans les
t{on 1 pl 4 OX_Y < ALOECHIC Tyl oo CE LHICATE CS0  CAlIS 16S mcme’s cc’)n 1= nodosités des légumineuses réalisent la synthése
tions, 10' fois plus performante que les ions H* pour hydrolyser 'urée. de 'ammoniac & partir du diazote de I'air, dans les
conditions ordinaires de température et de pression.
Pour réaliser cette synthése, I'industrie utilise
un catalyseur & base de G 350 °C sous
[E3 Pour s’entrainer : Ex. g o ferass

une pression de 200 batrs.
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Exercices du chapitre Chimiel4 : Controle de |I'évolution d'un systéme

Applications directes

Réaliser la synthése
totale et rapide d’un ester
(§ 1 du cours)

1. Compléter des équations d’estérification

1. Compléter les équations de synthéses d'esters ci-aprés :
8. CH;=C-0-C—CH; + G;H;~OH = A +B

b.D + CH;-OH = £ + C,H;-CO,H
€. F+G = CgHs—CO,—C,H, + H,0
d. CgHs= =0 = C- CiH; + CH(CH,),CH,OH = J + K

2. Préciser ce qui distingue les réactions a. et c.

2. Chercher les réactifs

On souhaite synthétiser, avec un bon rendement et le plus rapide-
ment possible, les esters suivants ;

a. éthanoate de méthyle ;

b. butanoate d'éthyle ;

c. éthanoate de 1-méthyléthyle.

1. Ecrire leurs formules semi-développées et topologiques.

2. Donner le nom et la formule semi-développée des réactifs que
Ion peut utiliser pour les synthétiser.

Réaliser I’hydrolyse
totale et rapide d’un ester
(§ 2 du cours)

3. Ecrire les équations d’hydrolyses basiques
Compléter les équations d'hydrolyse basique d'esters ci-aprés :

1. CH,~CO,~CH; + HO" = A + B

2. D +E = GHs-CO; + CH;—CH,~CH,-OH

3. H-CO,-CHs + HO- = F+G

4. Comparer des hydrolyses d’ester

On souhaite réaliser I'hydrolyse du méthanoate de propyle noté E.
1. Ecrire la formule semi-développée de E.

2. Proposer deux réactifs permettant d’hydrolyser E, indiquer dans
chaque cas les produits formés, puis écrire les équations des réac-
tions correspondantes.

3. Rappeler les caractéristiques de ces deux hydrolyses.

Préparer et utiliser un savon
(§ 3 du cours)

5. Exploiter un protocole opératoire

L'acide butyrique, ou acide butanoique, est un acide gras de formule
CH;— (CH,),— CO,H.

Le glycérol est un alcool de formule
HOCH, - CHOH - CH,0H.

1. La butyrine, ou tributyrate de glycéryle,
est un corps gras présent dans le beurre.
Ecrire sa formule semi-développée.

2. On fait réagir une masse m = 30,0 g de
butyrine avec de la soude en excés ; aprés
un chauffage a reflux de 30 min, le mélange
obtenu est versé dans une solution saturée
de chlorure de sodium. Un solide précipite. .
a. Ecrire I'équation de la réaction ; nommer les produits obtenus.

b. Pourquoi chauffe-t-on & reflux le mélange réactionnel ?

c. Dans quel but verse-t-on le mélange final dans de l'eau salée ?
Comment s'appelle cette opération ?

d. Quelle masse maximale de solide peut-on obtenir ?

TS Exercices - Chimie 14 : Contréle de I'évolution d'un systeme

6. Interpréter I'action des savons

1. Définir les mots suivants : hydrophile, lipophile, hydrophobe,
lipophobe, amphiphile.

2. Indiquer les caractéristiques structurales de l'ion carboxylate qui
conférent au savon des propriétés détergentes.

3. Expliquer, en s'aidant de schémas, le mode d'action d'un savon.
4. Expliquer pourquoi les savons sont peu efficaces :

a. en milieu acide ; b. avec de l'eau de mer ; ¢. avec des eaux dures.
5. Parmi les espéces suivantes, indiquer en justifiant la réponse,
celles qui ne peuvent &tre utilisées pour enlever des taches d'huile et
des taches de terre sur un tissu :

a. ion méthanoate : H—CO0™

b. ion palmitate : C,sH;,—COO-

c. heptane : CH;—(CH,)s—CH;

Connaitre les caractéristiques

des catalyseurs
(8 4 du cours)

7. Connaitre les définitions de la catalyse 98
Identifier les propositions exactes ; rectifier celles qui ne le sont pas :
1. Un catalyseur ne figure pas dans I'équation de la réaction.

2. Un catalyseur peut étre solide.

3. Un catalyseur doit &tre employé en faibles concentrations en cata-
lyse homogéne.

4. Un catalyseur ne modifie pas le chemin réactionnel de la réaction
considérée.

5. Un catalyseur permet d’améliorer le rendement d‘une réaction.
6. La catalyse de la synthése de I'ammoniac NH; en phase gazeuse
par du fer solide est un exemple de catalyse homogéne.

8. Analyser les caractéristiques

d’un catalyseur 7
On réalise les quatre expériences suivantes :
Expérience 1 : chauffage de I'éthanol & 160 °C en présence d'acide
sulfurique concentré (source d'ion H”) ; il se forme de I'éthyléne (ou
éthéne) et de I'eau.
Expérience 2 : chauffage en présence d'un catalyseur Y, d'un
mélange d'éthyléne et d'eau ; il apparait de I'éthanol.
Expérience 3 : chauffage de I'éthanol & 140 °C en présence d'acide
sulfurique concentré ; il se forme de I'éthoxyéthane (C.Hs),0 et de
Feau.
Expérience 4 : chauffage de I'éthanol & 250 °C en présence de métal
cuivre ; il se forme de I'éthanal CH;CHO et du dihydrogéne.
1. Ecrire les équations des réactions correspondant & ces quatre
expériences. Que peut-on dire des réactions faites dans les expé-
riences 1 et 2 7 Quel est le réle des ions H* dans I'expérience 1?7
2. En justifiant la réponse, indiquer un catalyseur ¥ pouvant étre
utilisé pour la seconde expérience.
3. Quelles caractéristiques d'un catalyseur mettent en évidence les
expériences 1 et4?
4. Indiquer ce qui distingue la catalyse des expériences 3 et 4.
5. Sur quelles caractéristiques du catalyseur utilisé peut-on jouer
pour obtenir le plus rapidement I'état d'équilibre :
a. dans l'expérience 3 ? b. dans |'expérience 47
6. Que peut-on dire des réactions des expériences 1 et 3 ? Mettent-
elles en évidence le réle sélectif du catalyseur ?

____ Utilisation des acquis

9. Calculer et interpréter

un rendement d’estérification
On fait réagir une masse m; = 20,4 g d'anhydride éthanoique
avec une masse m, = 6,40 g de méthanol. Aprés chauffage a reflux,
séparation, lavage, séchage et distillation de la phase organique, on
isole une masse m; =12,6 g d'ester.
1. Ecrire I'équation de la réaction effectuée.
2. Déterminer le rendement de cette synthése.
3. Pourquoi n'est-il pas de 100 % ?
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10. Calculer un rendement d’hydrolyse

On réalise I'hydrolyse basique du méthanoate de butyle par une solu-
#ion d'hydroxyde de potassium. Pour cela, on fait réagir n = 0,25 mol
d'ester avec un volume V d'hydroxyde de potassium a 4,0 mol.L™" ;
en fin de réaction, il est possible d'isoler une masse m = 16,1 g de
butan-1-ol.

1. Ecrire I'équation de la réaction et nommer les produits obtenus.
2. Déterminer la valeur minimale de V pour que I'ester soit le réactif
Emitant.

3. Calculer le rendement de cette hydrolyse et commenter le résultat
Eouve.

11. Saponification de I'acétate de pentyle

On réalise la saponification de 15,0 mL d'acétate de pentyle par de la
soude en excés, En fin de réaction, I'alcool formé est récupéré, séché,
|pusis pesé ; on en obtient une masse m=8,1 g.

1. Ecrire I'équation de cette réaction. Nommer l'alcool formé.

2. Determiner la masse maximale d'alcool que pourrait donner cette
méaction. En déduire son rendement.

3. Donner deux couples de réactifs permettant de synthétiser
I'acétate de pentyle.

Donnée : u(ester) = 0,87 g.mL".

12. Identification d'un ester *

On a préparé, a partir d'un alcool et d'un acide a chaine carbonée
saturée, un ester E de masse molaire 88 g.mL™".

1. Quelle est sa formule brute ? En déduire toutes les formules semi-
développées possibles.

2. Pour identifier cet ester, on en saponifie 4,40 g ; on obtient, aprés
acidification de la solution, deux composés A et B. Par distillation du
mélange ainsi obtenu, on récupére une masse m(B) = 2,98 g.

B peut facilement étre oxydé en cétone par une solution acide de
permanganate de potassium.

a. Quelle est la nature chimique de B ? @

b. En admettant que toutes les étapes de la synthése ont un rende-
ment de 100 %, quelle quantité de B obtient-on ? En déduire sa
masse molaire, sa formule brute et sa formule semi-développée.

c. Identifier alors l'ester E et écrire I'équation de sa saponification.

13. Saponification du benzoate de propyle

On introduit dans un ballon 8,20 g de benzoate de propyle, 15 mL de
solution d'hydroxyde de sodium a 8,0 mol.L™" et quelques grains de
pierre ponce.

On chauffe & reflux pendant une demi-heure ; le mélange obtenu est
refroidi, puis versé dans 25 mL d'une solution d'acide chlorhydrique
a 8,0 mol.L" : un solide précipite. Une fais filtré, rincé et séché, ce
solide est pesé ; soit m = 4,90 g la masse trouvée.

1. Faire un schéma annoté du dispositif utilisé pour la saponification.
2. Ecrire la formule semi-développée du benzoate de propyle. En
déduire |'équation de la réaction de saponification réalisée. Nommer
les produits obtenus.

3. Ecrire I'équation de la réaction qui se produit lorsqu'on verse le
mélange dans la solution d'acide chlorhydrique. Calculer sa constante
d'équilibre K. Conclure.

4. En déduire le rendement de la saponification et la masse mini-
male d'alcool obtenu.

5. On réalise la chromatographie sur plaque sensible aux UV de
I'acide obtenu (4), de I'acide benzoique (B) et du benzoate de
propyle (Bp).

Avec |'éluant E et la plaque utilisés : Ry(B) = 0,4 ; R((Bp) = 0,7.
Dessiner le chromatogramme obtenu sur une plaque de
30 mmx50 mm (le front de I'éluant étant 8 40 mm de la ligne de
dépét) dans les deux cas suivants :

a. le produit A obtenu est pur ;

b. le produit A est souillé par des traces d'ester .

Données : l'acide benzoique a pour formule C.H.CO,H ;
PKa (CHsCO,H / C;HsCO3) = 4,2.
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14. Savon de Marseille

Un savon de Marseille contient en masse 43 % d'oléate de sodium
obtenu par saponification d'huile d'olive par la soude.

Cette huile renferme en masse 78 %
de trioléate de glycérol. L'acide
oléique a pour formule C,;H;;CO,H.
1. Ecrire les formules de I'ion oléate,
du glycérol, puis du trioléate de
glycéryle.

2. Ecrire alors I'équation de la sapo-
nification de ce triester.

3. On considére un pain de savon de 200 g.

a. Quelle quantité d'oléate de sodium renferme-t-il ?

b. En déduire le volume minimal d'huile d'olive nécessaire 2 la syn-
thése de ce pain de savon, On admettra que le trioléate de glycéryle
est la seule source d'ions oléate. ;ﬁ

4. lion oléate présente une partie hydrophile ou lipophobe et une
partie hydrophobe ou lipophile. Rappeler la définition de ces quatre
termes et préciser a quelle partie de I'ion oléate ils s'appliquent.

5. On représente schématiquement I'ion oléate par : ~~~~~rO ;en
utilisant cefte représentation, expliquer & l'aide de schémas le pou-
voir nettoyant du savon sur :

a. des taches de graisses ; m

b. des taches de terres, salissures minérales ioniques.

Donnée : p(huile d'olive) = 0,92 kg.dm™.

15. Réaction catalysée ou non ? E

(voir les difficultés du chapitre)
Dans un tube & essais contenant 2 mL de solu-
tion de nitrate de potassium, K*(aq) + NO5(aq),
4 0,5 mol.L™", on introduit un petit fil de cuivre. i
Aucune réaction ne semble se produire. ]
On ajoute alors quelques gouttes d'une solution
concentrée d'acide nitrique, H*(aq) + NOz(aq) ;
un gaz se dégage et la solution bleuit progressi-
vement. Le gaz formé est du monoxyde d'azote
NO ; au contact du dioxygéne de l'air il donne du
dioxyde d'azote NO, roux.

—

1. Cette réaction met en jeu les couples

d’oxydoréduction Cu?* (aq) / Cu (s) et NO3 (aq) / NO (g) ; aprés avoir
écrit leur demi-équation d’oxydoréduction, écrire I'équation de la
réaction qui se produit lors de I'ajout de la solution concentrée
d'acide nitrique.

2. lion H* (aq) est-il un catalyseur de cette réaction ?
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Spé CHIMIE TP C5 BILAN : Dosage par étalonnage Chimie Spé 5

Définition d’un dosage par étalonnage

m Un dosage permet de déterminer la concentration d’une espéce présente dans une solution. Lors d’'un dosage
par étalonnage, on utlise une grandeur physique, la conductivité ou I'absorbance, qui dépend de la
concentration de 'espece utilisée. En comparant la valeur de cette grandeur avec celles de solutions étalons
contenant la méme espéce A des concentrations connues, on détermine la concentration de I'espéce étudiée.

//
Exploitation d’une courbe d’étalonnage

Utilisation de la conductimétrie

m Cette technique est utilisée dans le cas de solution ne

comportant qu’un seul électrolyte.

m La courbe d’étalonnage est la représentation graphique
de la conductivité¢ de la solution en fonction de la
concentration Cde I'espece étudiée, o = f(C).

m Elle permet de déterminer la concentration (; de
I'espece étudiée, connaissant sa conductivité oy, Doc. 1 .

m La conductivit¢ o d’une solution diluée contenant
uniquement I'espéce chimique ionique 4,8, , totalement
dissociée en ses ions A™ et B™, est proportionnelle 4 la
concentration apportée C de cette espece.

Doc. 1 Pour une solution diluée ne contenant qu’un seul
électrolyte, la courbe d’étalonnage est une droite passant
o= k-C. par Porigine.

Utilisation de la spectrophotométrie

m Cette technique est utilisée dans le cas de solution ne e Ay it i : : S|
comportant qu'une seule espece absorbant 2 la longuewr | .ot -
d’onde choisie. ==

m La courbe d’éralonnage est la représentation graphique e =5

de l'absorbance A de la solution en fonction de la e RNeeE - e
concentration C de l'espece étudiée, 4 = F(C). 084

m Elle permet de déterminer la concentration ¢, de

¥
Iespéce étudiée, connaissant son absorbance 4, bec. 2 . '

) ’ x et = = ..=0:07S sers ,LLLI 13 ____ | .
m Selon la loi de BEER-LAMBERT, I'absorbance 4 d'une | 2= o e B S
solution diluée contenant une espéce colorée est 0 0@ O 006 0:’08, CCmoLL)

’ = LY . N - = i
proportionnelle 3 la concentration C de cette espéce. Doc. 2 Pour une solution diluée ne contenant qu’une seule
- espéce colorée, la courbe d’étalonnage est une droite passant
A= Fk'-C. par Porigine.

TS - Spé Chimie TP C5 BILAN : Dosage par étalonnage - Spé Chimie 5 11



Exercices de Spécialité Chimie 5 : Dosage par étalonnage

S’autoévaluer

Définition d’un dosage par étalonnage

1. Choisir la (ou les) bonne(s) réponse(s)

1. Au cours d'un dosage par étalonnage :

a. on utilise une grandeur physique dont la valeur dépend de la
concentration de I'espéce a doser ;

b. la courbe d'étalonnage doit tre une droite.

2. Lors d'un dosage spectrophotométrique par étalonnage, la
grandeur physique utilisée est :

a. l'absorption ; b. la conductance ;

¢. l'absorbance ; d. la conductivité.

3. Lors d'un dosage conductimétrique par étalonnage, la grandeur
physique utilisée est :
a. l'absorption ;

€. l'absorbance ;

Exploitation d’une courbe d’étalonnage

b. la conductance ;
d. la conductivité.

2. Utiliser la conductimétrie

La courbe d'étalonnage représentant la conductivité o d'une solution
diluée de chlorure de sodium en fonction de la concentration C de
cette solution est donnée ci-dessous :

o(mS.cm™)
Eaen
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1. lustifier l'allure du graphe o= f (C).
2. Une solution S, de chlorure de sodium de concentration C; incon-
nue a une conductivité o, égale & 0,64 mS . em™ . Déterminer C,.

3. Utiliser la spectrophotométrie

La courbe d'étalonnage représentant |'absorbance A d’une espéce
chimique en fonction de sa concentration C est fournie sur le docu-
ment ci-aprés.

1. Dans quel domaine de concentration la loi de BEER-LAMBERT est-
elle vérifiée ?
2. Quelle concentration maximale peut-on déterminer précisément
avec cette courbe d'étalonnage ?
3. La mesure d'une absorbance donne A, = 1,2. Quelle est la valeur
de la concentration de |'espéce chimique correspondante ?
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Utiliser les acquis

5. Hypocalcémie

L'hypocalcémie, carence en élément calcium, peut étre traitée par
injection intraveineuse de chlorure de calcium. On souhaite détermi-
ner la masse de chlorure de calcium hexahydraté, CaCl,, 6 H,0,
présent dans une ampoule de 10 mL. Le contenu d'une ampoule est
dilté 100 fois. La mesure de la conductivité o de la solution
obtenue, notée S, donne 1,23 mS . cm™ .

On mesure également la conductivité de différentes solutions
étalons de chlorure de calcium. Les résultats sont rassemblés dans le
tableau suivant.

1,0 2,5 5,0 75 10,0
027 | 068 | 1,33 | 2,04 | 2,70

1. Tracer la courbe o=f(C). En déduire la concentration en
chlorure de calcium dans la solution S puis dans I'ampoule.

2. Quelle est la masse de chlorure de calcium hexahydraté conte-
nue dans une ampoule ?

6. Dosage de la caféine

D’aprés Bac, Nouvelle Calédonie, 2003
Le but de I'exercice est de déterminer la concentration en caféine

dans deux tasses de café de provenances différentes, (notées bois-
son 1 et boisson 2). On prépare des solutions de caféine de différen-
tes concentrations. A l'aide d'un spectrophotométre, on mesure
I'absorbance A de ces ‘solutions de caféine.
1. On dispose d'une solution de caféine dans le dichlorométhane,
de concentration 32 mg - L™,
On désire préparer des solutions de concentrations
amg.L""8mg.U"", 12mg. L "et16 mg. L.

Parmi le matériel suivant, indiquer celui utilisé pour préparer la solu-
tion de caféine de concentration 16 mg . L. Justifier votre choix.
Matériel a disposition
* béchers de 100 mL et 200 mL ;
« fioles jaugées de 5,0 mL ; 10,0 mL et 50,0 mL ;
* pipettes jaugées de 2,0 mL et 5,0 mL ;
= éprouvette graduée de 5 mL.
2. On a tracé ci dessous Doc. 1/ le spectre d'absorption de la
caféine entre 200 nm et 320 nm pour une des solutions de caféine.
A quel domaine appartiennent ces longueurs d’onde ?

A

0.5 A=271 nm

0.4 4 =228 1m
0,3
02

0,14

0 . ! + + . T - -
Doc. 1 200 220 240 260 280 300 320 340 A(nm)
3. On veut tracer la courbe d'étalonnage A = f(c) de la caféine a
l'aide des différentes solutions précédemment préparées. Pour cela,
il faut régler le spectrophotométre sur une longueur d'onde corres-
pondant & un maximum d‘absorption de la caféine. On choisit de se
placer & une longueur d'onde de 271 nm et I'on mesure les absor-
bances des cing solutions de caféine. A |'aide de ces mesures, on
obtient la courbe A = f(C) ci-dessous Doc. 2.

A
1,0
0’; | ClagL™)
Doc.2 0 10 20 30

Sans changer les réglages du spectrophotométre, on mesure les
absorbances des boissons 1 et 2. On trouve A; = 0,17 pour la bois-
son 1 et A, = 0,53 pour la boisson 2.
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Quel est le café le plus excitant pour le consommateur ?

4. Alaide de la droite d'étalonnage, trouver quelle est la concentra-
tion de la solution qui a permis le tracé du spectre d'absorption du
document 1.

5. Parmi les trois droites d'étalonnage du document 3, I'une cos-
respond a |'étalonnage effectué a 228 nm. Sachant que la droite (2)
correspond & un étalonnage a 271 nm, en déduire celle qui corres-
pond a ['étalonnage & 228 nm.

A
14 (1 (2) (3)
0,24
g G (mg.L")
Doc. 3 0 110 2:0 3I() 4b

8. Dosage du manganése dans un alliage

(Voir Résoudre un exercice 2)
On souhaite déterminer la teneur en manganése dans un alliage.

Préparation de la solution

On place dans un bécher 1,00 g d'alliage puis on ajoute, avec pre-
caution et sous la hotte, 10 mL de solution concentrée d'acide mitn-
que. Une fois la réaction terminée, on verse le contenu du béches
dans une fiole de 100,0 mL et on compléte avec de l'eau distillée
jusqu’au trait de jauge. On note S la solution obtenue.

1. En utilisant les couples Mn**(aq)/Mn(s) et NO3 (ag)/NO(g),
&crire I'équation d'oxydoréduction entre le manganese et la solution
d'acide nitrique. iy

2. Expliquer le dégagement de dioxyde d'azote NO, observé. @

Tracé de la courbe d'étalonnage

Afin de déterminer la concentration en ions Mn?* dans la solution S,
on réalise des solutions étalons a partir d'une solution S, de sulfate de
manganése(ll) de concentration massique t,(Mn?**) =0,10g.L" " en
ions Mn?*. Dans une série de fioles jaugées de 100 mL, on introduit un
volume Vg, de solution S;. (Les valeurs des volumes figurent dans le
tableau ci-dessous.)

On oxyde les ions Mn?* de chaque fiole par la méme quantité de
periodate de potassium, K"+ 107, en excés, puis on compléte
chaque fiole avec de I'eau distillée jusqu’au trait de jauge.

3. En utilisant les couples MnOjz/Mn?* et 10;/103, écrire
I'équation d'oxydation des ions Mn?* par les ions 105 .

On mesure I'absorbance des solutions avec une radiation ayant une
longueur d'onde 545 nm. On obtient les résultats suivants.

Fiolen® | 0 1 5 3 a 5
Ve (mL) [ 0 [ 20 | 40 | 60 | 80 | 100
A 0 | 0,130 0,270 | 0,405 | 0,550 | 0,680

4. Quel est l'intérét de la solution n® 0 ?

5. Déterminer les concentrations massiques ¢ en élément manga-
nése dans chacune des fioles.

6. Tracer la courbe d'étalonnage A = 7(t).

Dosage de la solution S

La solution S est diluée 50 fois. On obtient la solution S'. On préléve
10,0 mL de solution S’ que l'on oxyde par le periodate de potas-
sium dans les mémes conditions que précédemment puis on com-
pléte a 100,0 mL avec de I'eau distillée, L'absorbance de la solution
obtenue vaut 0,360.

7. Déterminer la concentration massique en ions Mn?** dans
I'échantillon, dans les solutions S puis S.

8. Quel le pourcentage massique en manganése dans cet alliage ? a-'
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9. Dosage du glucose dans un jus de fruit

D’apres Bac, Antilles Guyane, 2004
1. On préléve 2,0 mL de jus de fruit que 'on verse dans une fiole
jaugée de 50 mL. On y ajoute 20,0 mL d'une solution colorée de
diiode, de concentration [I,] = 2,0 x 10 ?mol . L™ . On compléte au
trait de jauge par une solution d'hydroxyde de sodium afin de main-
tenir un excés d'ions hydroxyde dans le milieu réactionnel.

Quelle est la quantité ny de diiode initialement introduit 7 On note
ng la quantité de glucose initialement présente.

2. Le glucose G (que l'on notera RCOH(aq)) réagit avec le diiode.

Il se forme des ions jodure I"(aq) et le glucose se transforme en ion
gluconate (qui sera noté RCOO~(aq)). Dans le mélange étudi€, on sup-
posera aue seul le diiode est coloré.

Il se produit la réaction totale :

l,(ag) + 3 HO (aq) + RCOH(aq) = RCOO~(aq) + 2 H,0(f) + 2 I"(aq)
I,(aq) et I"(aq) constituent un couple oxydant réducteur ainsi que
RCOH(aq) et RCOO~(aq).

a. Ecrire la demi-équation d’oxydoréduction correspondant au
couple I5(aq) et I"(aq).

b. Identifier I'espéce chimique oxydante et l'espéce chimique
réductrice du couple RCOH(aq) et RCOO™(aq).

€. Au bout d'une demi-heure |'aspect de la solution n'évolue plus,
celle-ci restant légérement colorée. Quel est le réactif limitant ?

3. a. Etablir le tableau d'avancement de la réaction.

b. En déduire que la quantité de glucose ng introduite dans la
solution peut s'écrire ng =ng — ng ol ng représente la quantité de
diiode n'ayant pas réagi.

4. On souhaite déterminer la quantité de diiode, ny n'ayant pas
réagi. Pour cela, on prépare cing solutions de diiode de concentra-
tions différentes et on mesure |'absorbance A de chacune a l'aide
d'un spectrophotométre.

Les valeurs obtenues permettent de tracer la courbe A = ([l,])
ci-dessous.

a. A quelle catégorie appartient une telle courbe ?

b. L’absorbance du mélange étudié vaut 1,5.

En utilisant la courbe A =1 ([I,]) déterminer la valeur de la concentra-
tion en diiode restant dans la solution. En déduire la quantité de
matiére de diiode restant ng (on rappelle que cette solution était pré-
parée dans une fiole jaugée de 50 mL).

€. En utilisant la relation établie a la guestion 3. b. en déduire la
quantité de glucose n introduite initialement ?

d. Calculer la quantité de glucose n' et la masse m de glucose
présentes dans un litre de jus de fruits.

Donnée : masse molaire du glucose : M; = 180 g. mol™'

A
3,01

;; //
1.5 e

104 ez
0,54 -
; [£5] (mmol.L.™")
0 0 20 30 40 50

7. 1. Rechercher le rdle du noir de carbone au §2.2 sur le
dosage de I'élément fer dans un vin.

8. 1. Ecrire les demi-équations d'oxydoréduction en utilisant, si
nécessaire, la méthode proposée page 34 de Chimie TS 2006,
puis 'équation de la réaction.

2. Repérer, dans I'équation précédente, le gaz susceptible de
réagir avec le dioxygéne de l'air. Ecrire I'équation-de la réaction
correspondante. /

8. Calculer, d'abord, la masse de manganése présente dans
I'échantillon. '
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Exploiter un titrage d’oxydoréduction

m Réaliser un titrage d’oxydoréduction consiste 2 déterminer la concentration apportée de I'oxydant (ou du
réducteur) dans la solution 2 titrer en utilisant une réaction d’oxydoréduction totale et rapide.

m L’équivalence est atteinte lorsque le mélange stcechiométrique des deux réactifs a été réalisé : elle correspond 2
un changement de la nature du réactif limitant.

Elle peut étre repérée par un changement de teinte du mélange réactionnel ou d’un indicateur coloré adapté.

Distinguer un titrage direct d’un titrage indirect

m Un ttrage direct ne met en jeu qu’une réaction : on fait réagir un volume connu de la solution contenant le
réactif titré A avec une autre espéce B, appelée réactif titrant, introduite en quantité connue.

La mesure du volume équivalent Vi permet, a partir de I'équation de la réaction de titrage, de déterminer
directement la quantité », de réacdf titré.

m Un titrage indirect met en jeu au moins deux réactions et une espéce intermédiaire : un volume connu de la
solution contenant I'espéce A 2 doser est mis & réagir avec une espece intermédiaire B en exces.

On titre alors soit 'exces de B restant, soit l'un des produits D de la réaction de 4 avec B, par un réactif Fde
concentration connue.

Les titrages indirects de la vitamine C Doc. 1’ et de I'eau de Javel Doc. 2 illustrent ces deux cas.

(1) CsHgOpg (aq) + I (aq)
A B
= CsHeOp (aq) + 2I" (aq) + 2H (aq)
2- . 2-
(2) I2 (aq) +2 5203 (aq) = 2T (aq) + S406 (aq)
B restant F
en exces
n(12) total = n(12) réagissant + n(I2) réagissant
avec CgHgOg avec Sz()%_
n(I2) toral = n(12) (1) + n(I2) 2) (1) CIO" (ag) + 2I" (aq) + 2H™ (aq)
A B
Or n(Iz) (1) = n(CgHgOg) =15 (agq) + CI" (aq) + H2O (£)
D formé
2- L - =
n(ly) @) = %n(8203 3 @) 1> (aq) + 28,03 (ag) = 2T (aq) + S402(aq)
D formé F
d’ou : 1 % :
n(1y) toral = n(CeHgOp) + »n(S203) E yClO) = nl2) @)
11> ) = .1_ 2-
soit : : 3 nl2) @y = 5n32057)E
n(CeHgOg) = n(I2) total — 5”(3203 JE d’olr : n(ClO") = %n(SzO%’) E
Doc. 1 Titrage indirect de la vitamine C. Doc. z Titrage indirect de ’'eau de Javel.
Le diiode 1, doit étre en excés et sa quantité totale doit étre connue  Les ions iodure I” doivent étre en exces et leur quantité totale
précisément. n’a pas g étre connue précisément.
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Exercices de Spécialité Chimie 6 : Titrage d'oxydoréduction

S’autoévaluer

ExPIoiter un titrage
d’oxydoréduction

2. QCM

Choisir la (ou les) bonne(s) réponse(s).

1. Le réactif titrant :

a. est toujours placé dans la burette ;

b. est celui dont la concentration est connue ;

€. est celui dont on cherche a déterminer la concentration.

2. Doser une espéce chimique, c'est :

a. déterminer sa masse molaire ;

b. déterminer sa concentration molaire en solution ;

€. mesurer le volume utilisé de la solution de cette espéce.

3. L'équivalence du titrage :

a. correspond & un changement de la nature du réactif limitant de
la réaction de titrage ;

b. est obtenue lorsque les réactifs de la réaction de titrage ont été
mélangés dans les proportions steechiométriques de la réaction de
titrage ;

€. correspond toujours & un changement de teinte du systéme.

3. Equivalence d’un titrage
Pour la réaction de titrage d'équation :

l,(aq) + 25,02 (aq) = 21-(ag) + S,0% (aq)
I'équivalence est obtenue si :
a. no(ly) =ne(5,057) ;

ng(S,027)
€ () = =22

b- nE(ll) =n0(5203_) :

d. ”0;'2) = ne(S,0% ).

Distinguer un titrage direct
d’un titrage indirect

4. VRAI-FAux

Les affirmations suivantes sont-elles vraies ou fausses ?

Rectifier celles qui sont fausses.

1. Lors dun titrage direct, la solution de |'espéce titrée est toujours
placée dans la burette.

2. Lors d'un titrage indirect, la quantité du réactif titré est détermi-
née directement & partir de la quantité du réactif titrant et de
I'équation de la réaction de titrage.

3. Lors d'un titrage indirect, on doit prendre en compte au moins
deux équations de réaction.

4. Lors d'un titrage indirect, la quantité du réactif en excés doit
toujours étre connue avec précision.

5. Titrages

A. On titre un volume V, d’une solution acidifiée de sulfate de fer(ll)
par une solution de permanganate de potassium de concentration
C'. Le volume versé a I'équivalence est V;.
La réaction de titrage a pour équation :
5 Fe2*(aq) + MnO; (aq) + 8 H*(aq) =

5 Fe’*(aq) + Mn2+(aq) + 4 H,0 (£)
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B. Dans un erlenmeyer, on introduit un volume V, d’une solution
d'hypochlorite de sodium, Na*(aq) + ClO-(aqg), un volume V de
solution d'iodure de potassium, K*(aq) +I-(aq) et de lacide
acétique ; du diiode se forme selon I'équation :
ClO~(aq) + 2I(aq) + 2H* (aq) = I,(aq) + Cl-(aq) + H,0 (£)

Le diode formé est ensuite titré par une solution de thiosulfate de
sodium de concentration C* selon la réaction d’équation :

I,(ag) + 2 5,03 (aq) = 21(aq) + 5,02 (aq)
Le volume de solution de thiosulfate de sodium versé a I'équivalence
est Vt.
1. Quel est le type de titrage, direct ou indirect, mis en jeu dans
chacun des protocoles A et B ?

2. Pour le titrage A, la quantité d'ions fer(ll) contenus dans le
volume V, vaut :

C -V
a. n(Fe?)= —= =

C. n(Fe?*) = = 'SVE : d. n(Fe2*)=5C" -V}

3. Pour le titrage B, la quantité d'ions hypochlorite contenus dans le
volume V, vaut :

a. n(Clo)=n(ly) =2C" -V ;
b. n(ClO)=n()=C" V¢ ;

b. n(Fe)=c - v} ;

C -V
—

¢ n(Clo) =n(l,) =

Utiliser les acquis

6. Teneur en fer d’un minerai

A. Protocole expérimental

On veut déterminer le pourcentage
massique en « fer » dans un minerai
de fer.

1. Mise en solution

Une masse m=0,100 g de minerai,
préalablement broyé et séché a I'étuve
(ci-contre), est introduite dans un
erlenmeyer avec 25 mL d'une solution
d'acide chlorhydrique & 6 mol. L. On
chauffe a « ébullition douce » jusqu'a
dissolution compléte du minerai.

L'élément fer se trouve alors essentiellement sous forme d'ions Fe3+.
On laisse refroidir.

2. Réduction des ions Fe3* en jons Fe2*

Le dosage de I'élément fer se fait sous forme d'ions fer(ll) Fe2*. Pour
cela, on réalise une réduction par le métal zinc. Soit 5 la solution
obtenue.

3. Titrage des ions Fe2t

Il est réalisé a I'aide d'une solution de dichromate de potassium a
C=8,33 mmol . L~ ', en milieu acide sulfurique, acide phosphorique,
en présence de diphénylaminesulfonate de baryum comme indica-
teur d'équivalence.

A la solution S, on ajoute 20 mL d'acide sulfurique & 1 mol. L~ 7,
5 mL d'acide phosphorique commercial et 10 gouttes d'indicateur.
On ajoute, alors, a l'aide d'une burette graduée, la solution titrée de
dichromate de potassium. La solution prend progressivement une
teinte verte (apparition progressive des ions Cr(lll) conférant & la
solution une teinte verte). L'équivalence est observée lors du passage
du vert péle au violet trés foncé pour un volume versé Ve = 22,9 mL.
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B. Résultats
Les couples oxydant/réducteur mis en jeu sont :

Cr,02" (aq)/Cr3* (aq), Fe3+ (aqg)/Fe2+ (aq) et Zn2* (aq)/Zn(s).
1. Ecrire I'équation de la réduction des ions Fe(lll) par le métal zinc.
2. Ecrire 'équation de 'oxydation des ions Fe(ll) par les ions dichro-
mate en milieu acide.

3. En solution aqueuse, les ions dichromate sont orangés, les ions
chrome(lll) sont verts, les ions fer(lll) sont orangés et les ions fer(ll)
sont d'un vert trés pale.

Lorsqu'on ajoute quelques gouttes de diphénylaminesulfonate de
baryum dans une solution de sulfate de fer(ll), la teinte de la solution
reste inchangée.

Lorsqu’on ajoute quelques gouttes de diphénylaminesulfonate de
baryum dans une solution de dichromate de potassium, elle devient
violet foncé.

Pourquoi utilise-t-on le diphénylaminesulfonate de baryum ?

4. Le titrage réalisé est-il direct ou indirect ?

5. Quelle est la quantité d'élément fer présent dans I'échantillon de
minerai ?

6. En déduire la masse de fer dans I'échantillon, puis le pourcen-
tage massique en fer du minerai utilisé.

7. Titrage d’une eau oxygénée

On veut déterminer la concentration en peroxyde d'hydrogéne d'une
solution commerciale d'eau oxygénée que l'on dilue 200 fois au
préalable.

Dans un erlenmeyer, on introduit des volumes V= 10,0 mL d'eau oxy-
génée, V/, = 15 mL de solution d'iodure de potassium K*(aq) + I-(aq),
40 mL d'eau distillée, 1 mL d'acide sulfurique concentré et 2 mL de
solution de molybdate d'ammonium. On titre ensuite le diiode formé
par une solution de thiosulfate de sodium, 2 Na*(aqg) + 5,02 (aq),
de concentration C' =5,00 x 10-2 mol . L-1. Le volume équivalent
vaut Vi = 24,0 mL

1. Le molybdate d'ammonium joue le réle d'un catalyseur. Rappeler
quel est son réle.

2. Ecrire I'équation de la réaction, notée (1), de formation du diiode.
Cette réaction est totale.

3. Ecrire I'équation de la réaction de titrage, notée (2).

4. Le titrage réalisé est-il direct ou indirect ?

5. Déterminer la quantité de peroxyde d’hydrogéne contenu dans le
prélévement de volume V et en déduire la concentration en
peroxyde d’hydrogéne de |'eau oxygénée utilisée puis de la solution
commerciale.

Données : Couple oxydant/réducteur :

H,0,(aq)/H,0(f) ;  S;0¢ (aq)/S;03 (aq) ;  I,(aq)/I-(aq).
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8. Titrage des ions cuivre(II)

(Voir Résoudre un exercice 2)

D’apres Bac, Antilles, septembre 2006
Le but de I'exercice est d'illustrer le dosage de solutions parfois utili-

sées en hydrométallurgie et contenant des ions cuivre(ll) : Cu2*(aq).
On dispose d’'une solution S, contenant des ions Cu?*(aq).
On préléve un volume V; = 20,0 mL de la solution S; que l'on place
dans un erlenmeyer, on ajoute une solution d'iodure de potassium
(K*(aq) + I~(aq))-
La transformation chimique mise en jeu est modélisée par :

2 Cu?¥(aq) + 4 I-(aq) =2 Cul (s) + |, (aq) (1)
On titre ensuite le diiode formé 1,(aq) par une solution de thiosulfate
de sodium (2 Na*(aq) + S,03 (aq)) : I'erlenmeyer est placé sous
une burette contenant la solution de thiosulfate de sodium de
concentration C=0,40 mol . L~ . L"équivalence est repérée grace a
la décoloration de I'empois d'amidon ajouté.
Le volume de solution de thiosulfate de sodium ajouté est alors

Ve=12,4 mL
La transformation chimique mise en jeu est modélisée par :
l(aq) + 2 5,03 (aq) = S;0¢™ (aq) + 2 I(aq) @)

1. Méthode de dosage

a. Dans la réaction (1), il est nécessaire que I'ion iodure 1-(aq) soit
en excés par rapport aux ions cuivre Cu?*(aq). lJustifier cette
nécessité.

On considérera que cette condition est vérifiée par la suite.

b. La méthode proposée constitue-t-elle un titrage direct ou indirect
des ions Cu?*(aq) ? Justifier votre réponse.

2. Exploitation du titrage

On pourra éventuellement s'aider d'un tableau d’avancement.

a. Quelle relation lie les quantités n(l,) de diiode et ng d'ions
thiosulfate S,03~ ayant réagi a |'équivalence ?

b. Quelle relation lie les quantités n(l,) de diiode I, et n, d'ions
cuivre(ll) Cu2+ mises en jeu lors de la réaction (1) ?

€. En déduire la concentration [Cu?*] de la solution S; en ion
cuivre(ll).
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Spé CHIMIE TP C7 BILAN : Titrages acido-basiques Chimie Spé 7

Utiliser les domaines de prédominance
des espéces acide et basique

m Pour tout couple acide / base, noté A / B, I'équation de la
réaction avec |'eau : A -
Alaqg) + H,O() = Blaqg + H;0" (ag) 2 pH

pK

permet de définir la constante d’acidité K : ’
[B] - [H;07] : [ B]
e LS H = pK, +log —
A [A] P PAa og [A]

Le diagramme de prédominance des espéces A et B se déduit de cette relation :

m Les indicateurs colorés acido-basiques sont constitués par des

couples acide / base dont les espéces conjuguées ont des teintes :ee?dt: ‘

différentes. pH
PKay;

Réaliser et exploiter un titrage acido-basique
en présence d’un indicateur coloré ou a I’aide d’un pH-métre

m Lors du mélange d’une solution d’Acide 1 avec une solution de Base 2, il se produit la réaction acido-basique
d’échange de protons, d’équation :

Acidel + Base2 = Basel + Acide2

_ [Base 1] - [Acide 2] _ K,
[Acide 1] - [Base 2] KA3

(PK,\z_PK.-\I]

Sa constante d’équilibre sécrit : = 19

m  Réaliser un titrage acido-basique consiste a déterminer la concentration apportée d’acide (ou de base) dans une
solution en utilisant une réaction acido-basique totale.

Le titrage peut étre réalisé par colorimétrie [Dec. 1/ ou pH-métrie 'Doc. 2z et 3.

I’équivalence est atteinte lorsqu’on a réalisé le mélange stcechiométrique des réactifs de la réaction de titrage.
Elle correspond 4 un point singulier de la courbe pH = (V) pour lequel le coefficient directeur de la tangente passe
par un extremum. L'équivalence peut étre déterminée pratiquement par différentes méthodes /Doc. 1, 2 et 3/ :

pH dpH A pH H A

12

10 £ Shénpl—
8,6
8 T

6
4
2

i
| | !
| = - |
0 18 " 20 Vy(mL) 0 Vs

£

Doc. 1 Utilisation d’un indicateur coloré Doc. 2 Tracé de la courbe dérivée. Doc. 3 Méthode des tangentes.
dont la zone de virage contient pH;.

TS - Spé Chimie TP C7 BILAN : Titrages acido-basiques - Spé Chimie 7 11



Spé CHIMIE

TP C8 BILAN : Titrages par précipitation et complexation

Chimie Spé 8

Titrage par précipitation ou complexation

m Dans un titrage par précipitation, la réaction mise en jeu est une réaction au cours de laquelle il se forme un
précipité, solide peu soluble dans I'eau, généralement obtenu par réaction entre un anion et un cation.

m Dans un titrage par complexation, la réaction mise en jeu est une réaction au cours de laquelle il se forme un
complexe, édifice polyatomique constitué généralement d’un cation central auquel sont liés des molécules ou

des ions appelés ligands.

Titrage colorimétrique

L’équivalence est repérée par un changement de teinte de la solution ou & l'aide d’un indicateur de fin de
réaction, comme dans les deux exemples suivants.

Titrage par précipitation

Titrage par complexation

Titrage des ions chlorure en solution
par les ions argent
* Equation de la réaction de titrage :
Ag'(aq) + Cl (aq) = AgCl(s)
* La précipitation du chromate d’argent
Ag,CrOy4, rouge, permet de
I'équivalence [Doc. 1.

repérer

Doc. 1 Le chlorure d’argent est blanc (a) alors que le
chromate d’argent est rouge brigue (b).

Titrage des ions calcium et magnésium en solution
par I'ion éthylénediaminetétraacéate (E.D.T.A.) noté Y+,
» Equation des réactions de titrage :
Ca’*(aq) + Y*(aq) = [CaY]*(aq)
Mg*(aq) + Y (aq) = [MgY]* (aq)
* Le noir ériochrome T permet de repérer I'équivalence.
Avant I'équivalence, le noir ériochrome T' complexé par des ions
Ca’* et Mg?* colore la solution en rose [Dec. 2. a].
A P'équivalence, ces complexes disparaissent par réaction avec Y+~ Le
noir ériochrome T, alors libéré, colore la solution en bleu [Dec. 2. b].

|
|

il
(@) _& (b)

Doc. 2 Noir ériochrome T comple,;ré (a) et libre (b).

Titrage conductimétrique

En négligeant la dilution, I'équivalence est repérée par un changement
de pente du graphe de la conductivité o de la solution en fonction du

volume V'de réactif titrant versé /Doc. 3/.

TS - Spé Chimie
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Doc. 3 Changement de pente a I’équivalence. g e V‘(;m-L)
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Exercices de Spécialité Chimie 8 : Titrages par précipitation et complexation

S’autoévaluer

Titrage par précipitation ou complexation
1. Réaction de précipitation Qg

1. Donner la définition d'un précipité. Comment l'obtient-on en
général ?

2. Citer des exemples de précipité et écrire les équations de précipi-
tation correspondantes.

2. Réaction de complexation g

1. Donner la définition d'un complexe.

2. Dans les complexes suivants, reconnaitre l'ion central et le ligand :
[Cu(H,0)¢l** ; [Fe(SCN)]?* ; [AI(HO) - ; [Fe(Cl)ql ; [Ag(NH:) I ; [CaY]™-
3. Ecrire les équations de formation de ces complexes.

Titrage colorimétrique ou conductimétrique

3. VraI-Faux Qg

Les affirmations suivantes sont-elles vraies ou fausses ?

Rectifier celles qui sont fausses.

1. Un complexe est un solide peu soluble dans I'eau.

2. Pour titrer les ions chlorure, on peut utiliser la réaction de précipi-

tation du chlorure d'argent.

3. Le titrage des ions Ca2+ a l'aide de la réaction d'équation :
Ca?*(aq) + Y*-(aq) = [Ca¥]*(aq)

est un titrage par précipitation.

4. Lors d'un titrage par conductimétrie, I'équivalence est repérée &

l'intersection de segments de droite.

4. Utiliser les résultats

d’un titrage colorimétrique
Pour titrer les ions chlorure présents dans une eau minérale, on
introduit dans un bécher un volume V; = 20,0 mL d'eau minérale et
quelques gouttes de solution de chromate de potassium. On verse a
I'aide d'une burette graduée une solution S, de nitrate d'argent de
concentration C; = 0,015 mol . L=
On note 'apparition d'un précipité rouge de chromate d'argent pour
un volume V5 = 12,0 mL de solution S, versée.
1. Quel est le rdle des ions chromate ?
2. Ecrire 'équation de la réaction de titrage.
3. Déterminer les concentrations molaire C, et massique t, des ions
chlorure dans l'eau minérale utilisée.
Donnée : M(Cl) = 35,5 g . mol-1.

5. Méthode de MoHR

D’apreés Bac, Afrique, juin 2005
On utilise la méthode de MoHr afin de déterminer la concentration
d'une solution de nitrate d'argent & l'aide d'une solution de chlorure
de sodium de concentration connue.
1. On précipite a I'état de chlorure d'argent les ions chlorure d'une
solution de chlorure de sodium par addition d'une solution de nitrate
d'argent & étalonner.
a. Ecrire 'équation de la réaction de dosage.
On doit posséder un indicateur de fin de réaction, les ions chromate
CrO% (aq) qui donnent, avec les ions argent Ag*(aq), un précipité
rouge brique de chromate d‘argent.
b. Donner 'équation de cette réaction de précipitation.
2. En milieu basique pH > 7,5, il y a précipitation des ions argent en
hydroxyde d'argent AgOH(s).
En milieu acide, pH < 6,5, le chromate d'argent est soluble.
Préciser le domaine d'utilisation de la méthode de MoHR. Justifier
votre réponse.
3. Indiquer & quel type de titrage, direct ou indirect, correspond la
méthode de MoHR.
4. Dans un erlenmeyer de 100 mL & col large, placer une prise
d'essai de I/; = 20,0 mL de la solution connue de chlorure de sodium
de concentration C, = 4,0 x 10-2 mol . L. Ajouter cinq gouttes de
solution de chromate de potassium. Faire couler la solution de
nitrate d'argent contenue dans la burette jusqu’a I'obtention d'un
précipité rouge orangé.
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a. Faire un schéma légendé du dispositif expérimental.

b. L'équivalence est obtenue pour un volume V=182 mL de
solution de nitrate d'argent versé. En déduire la concentration C de la
solution de nitrate d'argent.

6. Ion chiorure dans I’eau de mer

D’apres Bac, Amérique du Nord, juin 2004
L'Artémia est un petit crustacé qui peut vivre dans des milieux trés
salés dont la teneur en ions chlorure est supérieure a 30 g. L~ . Afin
d'implanter, dans des marais salants du sud de la France, un élevage
d’Artémia, on se propose de déterminer la concentration en ions chlo-
rure d'un prélévement d'eau d'un marais de la zone choisie en utili-
sant la réaction de précipitation des ions chlorure par les ions argent.
L'équivalence est déterminée en utilisant un indicateur coloré.
Cet indicateur est préparé en dissolvant quelques grains de dichloro-
fluorescéine dans un mélange eau-éthanol. La solution obtenue a
une couleur jaune. La présence d'ions sodium, chlorure ou nitrate ne
modifie pas la couleur de la dichlorofluorescéine. En revanche, en
présence d'ions argent, la solution de dichlorofluorescéine prend une
couleur rose-rouge.
1. On prépare deux tubes & essai, numérotés 1 et 2. Dans chaque
tube, on mélange 20mL de solution de chlorure de sodium,
Na*(aq) + Cl-(aq) de concentration 0,10 mol . L' et quelques gouttes
de solution de l'indicateur coloré préparé avec la dichlorofluorescéine.
«Dans le tube n° 1, on ajoute 0,5 mL de solution de nitrate
d'argent Ag*(aqg) + NOj3 (aq) de concentration 0,10 mol . L= .
* Dans le tube n® 2, on ajoute 2,2 mL de solution de nitrate d'argent
de concentration 0,10 mol . L.
a. Quel est le réactif en excés dans chacun des tubes ? Justifier.
b. Quel est I'aspect et la coloration du contenu de chaque tube ?
2. On veut doser un volume V, d'une solution S, d'ions chlorure par
une solution S, de nitrate d'argent de concentration C,.
a. Faire un schéma annoté du dispositif de titrage.
b. Définir l'équivalence et expliquer brigvement comment la déterminer.
3. En septembre 2003, aprés un été caniculaire, on a prélevé un
échantillon d'eau dans un marais salant, de la zone prévue pour
implanter I'élevage d’Artémia.
On dilue dix fois cette eau pour obtenir la solution S, & doser.
a. On souhaite obtenir 50 mL de solution S,.
Quel volume d'eau doit-on prélever ?
b. Désigner et nommer la verrerie & utiliser pour effectuer cette
dilution. Expliquer briévement le mode opératoire.
4. On réalise le titrage d'un volume V, = 10,0 mL de solution §,
par une solution S, de nitrate d'argent de concentration
C,=1,00 x 10~ mol.L-'. Le volume de nitrate d'argent versé a
I'équivalence est V= 15,2 mL.
@. Déterminer la concentration molaire des ions chlorure dans la
solution S;.
b. En déduire la concentration molaire des ions chlorure dans I'eau
du marais.
€. Cette eau est-elle favorable au développement des Artémia ?

7. Méthode de CHARPENTIER-VOLHARD

1. On titre les ions chlorure présents dans une poudre de lait par la
méthode de CHARPENTIER-VOLHARD qui comporte les étapes suivantes :

+ A une masse m de poudre de lait que I'on dissout dans I'eau dis-
tillée, on ajoute une solution de nitrate d’argent en exces. Il se forme
un précipité blanc de chlorure d'argent.

« Les ions argent qui n'ont pas précipité sont titrés par une solution
de thiocyanate d’ammonium NHj (aq) + SCN-(aq) en milieu
acide. Il y a formation d'un précipité blanc de thiocyanate d'argent.
* La fin de cette précipitation est mise en évidence en utilisant de
I'alun de fer dont les ions fer(lll) forment un complexe rouge
[Fe(SCN)]2*+ avec les ions thiocyanate.

Ecrire les équations des deux réactions ot interviennent les jons
argent en précisant celle qui est support du titrage des ions
excédentaires.

2. Une masse m =2,50 g de poudre de lait dissoute dans 25 mL
d'eau distillée a été traitée afin d'éliminer les sucres réducteurs conte-
nus dans le lait.
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On a utilisé un volume V=20,0mL d'une solution de nitrate
d'argent de concentration molaire C=5,00x%10"2mol.L"". Le
titrage a été effectué avec une solution de thiocyanate d'ammonium
en milieu acide de concentration C'=4,00 x 10-2 mol . L- 1.
L'équivalence a été obtenue pour un volume Iz = 15,9 mL de solu-
tion de thiocyanate d'ammonium.

@. Faire le schéma annoté du dispositif de titrage.

b. Est-il nécessaire de mesurer les 25 mL d'eau distillée avec grande
précision ? Pourquoi ?

€. Quelle verrerie faut-il utiliser pour prélever le volume V de
solution de nitrate d'argent ?

3. a. Exprimer la quantité n, d'ions argent introduite initialement.
b. En utilisant le résultat du titrage, exprimer la quantit¢ n’ d'ions
argent ayant réagi avec les ions thiocyanate.

€. Exprimer et calculer la quantité n d'ions argent ayant réagi avec
les ions chlorure.

d. En déduire la masse m, d'ions chlorure dans 2,50 g de lait en
poudre.

€. En déduire la masse d'ions chlorure dans 100 g de poudre de lait.
Comparer la valeur obtenue avec la valeur indiquée sur I'étiquette soit
505,5 mg.

8. Médicament anti-diarrhéique

(Voir Résoudre un exercice 1)
D’apres Bac, Polynésie, juin 2005
L'Adiaril® est une préparation de régime pour réhydrater les enfants
en cas de diarrhée. Ce produit contient du glucose, du saccharose,
des ions sodium, potassium, chlorure, citrate, gluconate. L'étiquette
indique une masse m(Cl-) = 0,210 g dans un sachet. On dilye le
contenu d'un sachet dans |'eau pour obtenir 200 mL de solution.

A. Dans un tube & essai A contenant un volume I/, = 2,0 mL de solution
aqueuse de chlorure de sodium, Na*(aqg) + Cl-(aq) de concentration
C,=5,00 x 10-2mol .-, on ajoute V; =2,0 mL de solution de nitrate
d'argent Ag*(aq) + NOj3 (aq) de concentration C=4,25 x 102 mol . L~!
et on observe la formation d'un précipité blanc.

1. Ecrire 'équation de la réaction ayant lieu dans le tube A.

2. Exprimer littéralement le quotient de réaction Q, pour la réaction
ainsi écrite.

3. Calculer le quotient de réaction Q; dans I'état initial fictif o les
réactifs seraient en contact sans avoir réagi.

4. Sachant que la valeur de la constante d‘équilibre & 25 °C est
K=6,4 x 10%, commenter le sens d'évolution de la transformation
observée.

B. On se propose de vérifier la masse d'ions chlorure dans un
sachet. Pour cela on réalise un titrage par conductimétrie.

On négligera les variations de volume de la solution lors du dosage.

On dissout le contenu d'un sachet d'Adiaril® dans V¥ = 200 mL d'eau.
On préléve V, =20,0 mL de cette solution S que 'on place dans un
bécher et on ajoute 200 mL d'eau distillée.

On plonge dans le milieu une cellule de conductimétrie et on
mesure la conductivité = du mélange aprés chaque ajout de solution
de nitrate d'argent de concentration C=4,25x 10-2mol . L= 1.

On obtient le graphe donné ci-dessous.

L o (US.m™)
780+

760 +
7404 ¥
720+ +

7001 + 4 +
%1 +
680+ G e *
660 et
V(mL)
S 1 NI
0 5 10 15 20 25

1. A propos du protocole

a. Quelle verrerie utiliseriez-vous pour préparer la solution de
200 mL d'Adiaril® ?

b. Quelle verrerie utiliseriez-vous pour prélever I/, = 20,0 mL de
solution ?

TS - Spé Chimie

Potassium K* 7,35
Chlorure Cl- 7,63
Citrate €r= 21,0
Gluconate Gluc 1,50
Argent Ag*t 6,19
Nitrate NOz 7,14

Conductivités molaires ioniques A des ions présents dans la solution
enmS.m?2. mol .

2. Avant I'équivalence

a. Exprimer littéralement la conductivité o; du mélange. m

b. Cette conductivité peut aussi s’écrire sous la forme o, =8+ D,
avec B terme pratiquement constant et D, terme variable au cours
du titrage. Quels sont les ions dont la conductivité participe a
I'expression des termes B et D, ?

€. En déduire que la conductivité du mélange diminue faiblement
avant I'équivalence.

3. Aprés I'équivalence

a. Exprimer littéralement la conductivité. o> du mélange.

b. Cette conductivité peut aussi s'écrire sous la forme o;=B + D,
avec B terme pratiquement constant et D, terme variable au cours
du titrage. Quels sont les ions dont la conductivité participe a
I'expression des termes B et D, ?

€. En déduire que la conductivité du mélange augmente nettement
apres ['équivalence.

4. Exploitation

a. Déterminer, sur le graphe donné, le volume de la solution de
nitrate d’argent versé a I'équivalence.

b. En déduire la concentration des ions chlorure présents dans la
solution S.

€. En déduire la masse m,,, d'ions chlorure dans le sachet.

d. Comparer votre résultat  celui lu sur ['étiquette my,, en calculant
I'erreur relative.
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