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Auvant-prepos

Le but de ce livre est d’aider les éléves de la classe de terminale de spécialité
physique chimie a mieux apprendre et réviser les cours de physique et chimie fournis
par leurs enseignants et leurs manuels scolaires.

La méthode adoptée est basée sur la diversification des outils d’apprentissage
pour mobiliser les différentes formes de la mémoire.

Chaque chapitre débute avec 10 questions et réponses qui résument tout
ce qu’il faut savoir sur le chapitre en termes de définitions et de formules. Cette
présentation synthétique du cours permet de mieux le maitriser en allant directe-
ment a 'essentiel.

Ces 10 questions et réponses ainsi que 2 autres en complément, sont présentées
en fin delivre sous forme de flashcards a découper pour en faire un jeu de cartes. La
technique des flashcards est une technique ludique trés conseillée par les spécia-
listes des sciences cognitives car elle mobilise les mémoires auditive et visuelle et
rend I"apprentissage plus facile pour certains éléves. Les flashcards peuvent étre
utilisées pour apprendre ou réviser un chapitre ou plusieurs chapitres; en solitaire
ou en groupe d’éléves.

Chaque chapitre comprend aussi une série d’exercices avec leurs corrigés. Ces
exercices ciblés permettent aux éléves de mobiliser leurs savoirs, d’apprendre a utiliser
correctement les formules dans des situations variées et a proposer des protocoles
expérimentaux. L'exercice utilisant le langage de programmation Python permet
aux éléves d’acquérir la maitrise des capacités numeériques. Cette étape fait interve-
nirlamémoire kinesthésique; elle améliore ’apprentissage et le rend plus efficace.

La carte mentale fournie en fin de chaque chapitre est trés utile pour apprendre
le cours et le réviser surtout pour les éléves qui ont une mémoire visuelle (la plus
répandue).

Laméthode de travail et les outils présentés dans ce livre permettront de favori-
ser chez les éléves la mémoire de long terme et de les préparer efficacement aux
évaluations. Ces techniques leur seront utiles tout au long de leur scolarité.
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TRANSFORMATIONS
ACIDE-BASE

LES 10 QUESTIONS
off%%C’est quoi un acide selon Brgnsted?
9

o

Y Clest quoi une base selon Brgnsted?
LU

o

C’est quoi un couple acide-base?
A

i

(4] YV Clest quoi une espéce amphotére?
o

o™

VClest quoi une transformation acide-base?
LU

o™

Quelle est la formule chimique de la base conjuguée de I'eau?
S



o™

Y Quelle est la formule chimique de I’acide conjugué de I’eau?
9

- ~
€) 7 Donner les deux couples acides bases auxquels appartient I'eau. Quel est le
nom attribué a I’eau dans ces conditions?

LU

o7

Donnerlenomdel’ionNH, *. Donnerlenomet laformule de sa base conjuguée.
S

o

Y Dans une solution, une amine se comporte comme un acide ou comme une
base? Justifier.

(U

ENONCES DES EXERCICES

ol
o Identifier des couples acide-base

Indiquer, parmiles couples ci-dessous ceux qui correspondent a des couples acide-
base et écrire leurs demi-équations acide-base.

O H@a/H, @

© H,0(ag)/HO (aq)

© H,0(ag)/H,0()

© H,0()/HO(aq)

@ AP+ (ag)/Al(s)

© NH,(ag)/NH,*(aq)

@ CH,COOH(ag)/CH,COO"(aq)
0 HZSO4(aq)/HSO4‘(aq)



TRANSFORMATIONS ACIDE-BASE

N
qc’z%: Identifier une transformation acide-base

Indiquer, parmi les équations ci-dessous celles qui correspondent a une transfor-
mation acide-base et donner les couples acide-base quiy participent.

O Fe?*(aq) + 2 HO (ag) = Fe(OH),(s)

© H,0(aq) +HO(ag) =2 H,0O()

© CH,(@ +20,()=CO,(@ + 2H,0()

@ NH,(g) +H,0() = NH,*(aq) + HO(aq)

@ HCO, (ag) + H,0%(aq) = H,CO, (aq) +H,0()
0 Zn(s) + 2 H*(aq) = Zn’*(aq) + H,(q)

A\
%$ 3439930 Equation d’une réaction acide-base

Ecrire les demi-équations et les équations des réactions acide-base suivantes:
@) Reéaction entrelesions H,O*(aq) et les molécules d’ammoniac NH, (aq).

€) Reéaction entre les molécules d’acide méthanoique HCOOH(aq) et les ions
d’hydroxyde OH=(aq).

Données: Les couples acide-base

H,0*(ag)/H,0(); NH_*(ag)/NH, (aq); H,0()/HO~(aq); HCOOH(ag)/HCOO(ag).

A\
%& Espéce chimique amphotére

L’ion hydrogénocarbonate HCO,~(aq) est une espéce chimique amphotére.
@ Rappeler la définition d’une espéce chimique amphoteére.
(5] Ecrire les couples acide-base de I’ion HCO, (aq).

\\
q}% Au sujet de la méthanamine

Laméthanamine de formule chimique CH,-NH, (aq) est un composé utilisé comme
antiseptique pour le traitement de certaines infections et dans la fabrication de
résines.

@ Donner la formule chimique de I’acide conjugué de la méthanamine.

@ Ecrirele couple acide-base auquel appartient la méthanamine.

@ CEcrire 'équation de la réaction acide-base entre I'ion hydronium H,O* (aq) et
la méthanamine.



i
@ 13436l Question ouverte

L’ion hydrogénophosphate HPO,~(aq) est une espéce chimique amphotére.
Ecrire les deux équations chimiques de ses deux réactions acide-base avec I’eau.

o
o Au sujet de I'aspirine

L’aspirine de formule brute C H,O, est une espéce chimique acide dontle nomest
I'acide acétylsalicylique.

@) Donner la formule chimique de la base conjuguée de I'aspirine.

@) Ecrirele couple acide-base que forme I’aspirine.

@ Ecrirel’équation delaréaction acide-base entre I'aspirine et les ions hydroxyde
HO-(aq).

of
¥ Au sujet d’un zwitterion

Un zwitterion est une molécule globalement neutre, qui comporte une charge
positive et une charge négative.

Un exemple de zwitterion est donné par la formule ci-dessous:
CH_:,-(I:H-COO'
NH3*

@ Ecrirelaformule chimique de la base conjuguée de ce zwitterion.

@ Ecrirelaformule chimique de I'acide conjugué de ce zwitterion.

@ Ecrireles deux couples acide-base de ce zwitterion.

) Ecrire I'équation de la réaction acide-base entre ce zwitterion et les ions
H,O*(aq).

@ Cezwitterion est-il amphotere? Justifier.



TRANSFORMATIONS ACIDE-BASE

CORRIGES DES QUESTIONS

QE%ZC’est quoi un acide selon Brgnsted?

+ C’est une espéce chimique capable de céder un ou plusieurs
protons H*.

Qé%aC’est quoi une base selon Brgnsted?

+ C’est une espéce chimique capable de capter un ou plusieurs
protons H*.

QC’est quoi un couple acide-base?

+ C’estle couple AH/A- formé d’un acide AH et d’une base A-
conjugués de demi-équation: AH=A-+ H*.

£
QC’est quoi une espéce amphotére?

+ C’est une espéce qui peut se comporter comme un acide ou
une base.

Q%C’est quoi une transformation acide-base?

+ Clestuntransfertde proton H* entrel’acide A Hd’un premier
couple A H/A ~etlabase A ~d’un second couple A H/A -
o

Quelle est la formule chimique de la base conjuguée de I'eau?

+ L’ion hydroxyde HO=(aq).

Q\E%‘éQuelle est la formule chimique de I’acide conjugué de I'eau?

+ L’ion hydronium H3O*(aq).

o7

Donner les deux couples acides bases auxquels appartient I'eau. Quel est
le nom attribué a I'eau dans ces conditions?

+ Lecouple HO/HO" ot I'eau joue le rdle d’acide et le couple
H.O*/H O ol I'eau joue le role de base. L’eau pouvant jouer
le role d’acide et de base est dite amphotére.



o™

V" Donner le nom de I'ion NH4*. Donner le nom et la formule de sa base
conjuguée.

+ NH,_*estl'ion ammonium sa base conjuguée est I'ammoniac
NH..

o

Dans une solution, une amine se comporte comme un acide ou comme
une base? Justifier.

+ Dans une solution une amine se comporte comme une base
car elle peut capter un proton.

CORRIGES DES EXERCICES

33« Identifier des couples acide-base

(1] H*(aq)/H, (g) n’est pas un couple acide-base.
Carl’équation H*(aq) = H,(g) + H*(aq) n’est pas valide.
© H,0O*(ag)/HO (ag) n’est pas un couple acide-base.
Carl’équation H,0*(aq) = HO"(ag) + H*(aq) n’est pas valide.
(3] H,O*(aq)/H,O(l) est un couple acide base:
H,O*(aq) =H,O(l) + H*(aq)
O H,O()/HO(aq) est un couple acide base:
H,O(l) = HO"(aq) + H*(aq)
@ APP+(ag)/Al(s) n’est pas un couple acide-base.
Car I'équation Al**(ag) = Al(s) + H*(aq) n’est pas valide.
(6] NH,(ag)/NH,*(ag) n’est pas un couple acide-base.
Carl’équation NH. (aq) = NH,*(ag) + H*(aq) n’est pas valide.
(7] CH,COOH(aq)/CH,COO (aq) est un couple acide base:
CH,COOH(aq) = CH,COO(aq) + H*(aq)
© H,SO,(aq)/HSO, (aq) est un couple acide base:
H,SO,(aq) =HSO, (aq) + H*(aq)



TRANSFORMATIONS ACIDE-BASE

Identifier une transformation acide-base
@ Fe**(aq) +2HO (aqg) = Fe(OH),(s): ce n’est pas une équation d’une trans-
formation acide-base.

(2] H,O*(aq) + HO (agq) = 2 H,O(): c’est une équation d’une transformation
acide-base.

Les deux couples sont: H,O*(ag)/H,O(l) et H,O()/HO(aq).

© CH,(®+20,(g) =CO,(g) + 2 H,0()): cen’est pas une équation d’une trans-
formation acide-base.

(4] NH,(g) + H,O(l) = NH,*(aq) + HO (aq): c’est une équation d’une transfor-
mation acide-base.
Les deux couples sont: NH,*(ag)/NH_(g) et H,O(1)/HO(aq).

(5] HCO, (aq) + H,0*(aq) = H,CO,(aq) +H,O(): c’est une équation d’une
transformation acide-base.
Les deux couples sont: H,CO,(aq)/HCO, (aq) et H,O*(aq)/H,O()).

O Zn(s) + 2 H*(ag) = Zn**(aqg) + H,(qg): ce n’est pas une équation d’une trans-
formation acide-base.

3019 %W Equation d’une réaction acide-base

€ Reéaction entre lesions H,O*(aq) et les molécules d’ammoniac NH_(aq):
H,0*(aq) = H,0() + H*(aq)
NH,(ag) + H*(aq) = NH,*(aq)

H,O"(aq) + NH,(aq) = H,O(l) + NH,*(aq)
€) Réaction entre les molécules d’acide méthanoique HCOOH(aq) et les ions
d’hydroxyde OH(aq):
HCOOH(aq) = HCOO(aq) + H*(aq)
OH-(ag)+ H*(ag) = H,0())

HCOOH(aq) + OH-(ag) = HCOO(aq) + H,O()

2 ee N Espéce chimique amphotére

L’ion hydrogénocarbonate HCO,~(aq) est une espéce chimique amphotére.
@) Clest une espéce qui peut se comporter comme un acide ou une base.
@ Les couples acide-base del’ion HCO, (ag):
L'ion HCO,(aq) peut céder un proton,
HCO, (aq) = CO,* (aq) + H*(aq)



Donc le premier couple est HCO,~(ag)/CO,*~(aq)
L'ion HCO,(aq) peut capter un proton,

HCO, (aq) + H*(aq) = H,CO,(aq)
Donc le deuxiéme couple est H,CO, (aq)/HCO, (aq)

AT Au sujet de la méthanamine

@ Laformule chimique de I'acide conjugué de la méthanamine:
Elle est obtenue en joutant un proton H* & la molécule de la méthanamine
CH,-NH,*(aq)
@ Lecouple acide-base auquel appartient la méthanamine:
CH,-NH_*(ag)/CH,-NH (aq)
@ L’équation de la réaction acide-base entre I'ion Oxonium H3O+(aq) et la
méthanamine:

H,O*(aq) = H,O(l) + H*(aq)
CH,-NH, (aq) + H*(ag) = CH,-NH,*(aq)

CH,-NH_(aq) 4+ H,0*(aq) = CH,-NH_*(aq) + H,0())

S e[e 438 Question ouverte

L’ion hydrogénophosphate HPO,?"(aq) est une espéce chimique amphotére:

* Elle peut se comporter comme un acide et libérer un proton H* pour se transfor-
mer en ion PO,*(aq).

+ Elle peut se comporter comme une base et capter un proton H* pour se trans-
formerenionH,PO, (aq).

Ses deux couples acide-base sont tels que:

HPO,* (aq)/PO,*(aq) et H,PO, (aq)/HPO,*~(aq)
1re réaction de I'ion hydrogénophosphate avec I'eau:
HPO,* (aq) =PO,*(aq) + H*(aq)
H,O(l) 4+ H*(ag) =H,O"(aq)

HPO,? (aq) + H,0() = PO * (ag) + H,0"(aq)



TRANSFORMATIONS ACIDE-BASE

2¢réaction de I'ion hydrogénophosphate avec I’eau:
HPO,* (aq) + H*(aq) =H,PO, (aq)
H,O(l) = HO (aq) + H*(aq)

HPO,>~(aq) + H,O(l) =H,PO, (aq) + HO(aq)
L’eau espéce chimique amphotére s’est comportée comme une base dans la premiére
équation et comme un acide dans la seconde équation.

2L Ausujet de I’aspirine

@ Laformule chimique de la base conjuguée de I’aspirine:
Elle est obtenue en enlevant un proton H* et en ajoutant une charge négative:
C,H,0,-
@ Le couple acide-base que forme I'aspirine:
C,H,0,(aq)/C,;H,0, (aq)
@ L’équation de la réaction acide-base entre 'aspirine et les ions hydroxyde
HO (aq):
L’aspirine céde un proton H* qui est capté par la base HO-,
C,H,0,(aq) =C,H,0,(ag) + H*(aq)
HO(aq) 4+ H*(aq) =H,O()

C,H,0,(aq) + HO (aq) = C,H,0, (ag) + H,O())

Au sujet d’un zwitterion

Un zwitterion est une molécule globalement neutre, qui comporte une charge
positive et une charge négative.

Un exemple de zwitterion est donné par la formule ci-dessous:
CH3—(I:H—COO'

NH3*

@ Laformule chimique de la base conjuguée de ce zwitterion:

Elle est obtenue en enlevant un proton H* a la formule du zwitterion.
CH3-(|:H-COO'

NH;

15



@ Laformule chimique de I'acide conjugué de ce zwitterion:
Elle est obtenue en ajoutant un proton H* a la formule du zwitterion.
CH3-CIH-COOH
NH3*

@ Les deux couples acide-base de ce zwitterion:

CH3-CH-COO" / CH:-CH-COO" et  CHs-CH-COOH / CH;-CH-COO"
| I | |
NHs* NH, NHs* NHs*

) L'équation de laréaction acide-base entre ce zwitterion et les ions H,O*(aq):

L'ionH,O*(aq) estunacide. Il va libérer un proton H*, le zwitterion va se compor-
ter comme une base en captant le proton.

H,O*(ag) = H,0() + H*(aq)
CH,-CH(NH,")COO"(ag) + H*(ag) = CH,-CH(NH,")COOH (aq)

CH,-CH(NH,)COO~(aq) + H,0O"(aq) = CH,-CH(NH,")COOH(aq)
+ H,0()
@ Ce zwitterion est bien un amphotére puisqu’il peut se comporter comme un
acide ou une base.
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METHODES PHYSIQUES
D’ANALYSE D'UN SYSTEME
CHIMIQUE

LES 10 QUESTIONS

oé\!&%C’est quoi la spectroscopie?
o

QﬁdgC’est quoi I'absorbance d’une solution?
O

o

P Crest quoi la loi de Beer-Lambert?
A

osé%%C’est quoi un spectre UV-visible?
9

pr
@‘gdgC’est quoi un spectre infrarouge?
AU

o

" C’est quoi la conductance d’une solution? La conductivité d’une solution?
S



o™

L Cest quoila loi de Kohlrausch?
9

o7

C’estquoiundosage parétalonnage spectrophotométrique, conductimétrique?
LU

o™

C’est quoi le pH d’une solution?
AR

o

Y Donner la formule permettant de calculer la valeur de la concentration en
ions hydronium [H,O*] d’une solution a partir de la valeur de son pH.

(U

ENONCES DES EXERCICES

)
o Calcul de pH

@ Rappeler la formule qui permet de calculer le pH d’une solution & partir de la
concentration en quantité de matiére d'ions hydronium H,0~.

@ Calculer le pH des solutions suivantes:

Solution Jus de citron Solution d’eau savonneuse

[H,0"]enmol.L™ 2,5x1072 3,1x107°

)
%$ pH de la salive

Le pH de la salive est un indicateur de I’équilibre acido-basique dans la bouche. Sa
valeur est approximativement comprise entre 6,5 et 7,4.



METHODES PHYSIQUES D’ANALYSE...

@ Apartir de la formule du calcul de pH, exprimer [H,0].

@ Calculer I'intervalle des concentrations en quantité de matiére d’ions hydro-
nium H,0* dans la bouche.

o
e Calcul d’incertitude

Au cours d’une séance de travaux pratiques, un éléve a introduit une quantité d’acide
ascorbiquen, = (2,5£0,1) x 10~ mol dans une fiole jaugée de volume V=100 mL
puis il a complété avec de I'eau distillée jusqu’au trait de jauge. La précision de la
fiole est de 0,025 mL.

@ Donnerles valeurs des incertitudes An, et AV.

@ Calculerlavaleur de la concentration ¢, de la solution d’acide ascorbique.

@ Exprimer lavaleur de ¢, avec son incertitude Ac, .

) Lavaleur du pH de cette solution mesurée & I'aide d’un pH-métre est de 3,4.
Exprimer la valeur du pH avec son incertitude sachant que la précision du

pH-métreestde 0,1 unité.
Donnée:

2 2

A
Acp =cpX [ nA] +[ﬂ] .
nA V

X

5
1:;& Fatigue passagére

Le chlorure de magnésium MgCl_(s) est un produit chimique efficace en cas de
baisse de forme et d’énergie. Il aide & lutter contre la fatigue.

Le contenu d’un sachet de chlorure de magnésium de masse m= 20,0 g est dissous
dans un volumeV = 1,00 L d’eau.

@ Calculerlavaleur dela concentration massique C _ de la solution obtenue.
@ Endeéduire lavaleur de la concentration molaire ¢ de cette solution.

@ Calculer les concentrations [Mg?*] et (Cl-] des ions de la solution.

@) Enutilisantlaloi de Kohlrausch, calculer lavaleur dela conductivité électrique o

de la solution.
Données:
Atome Mg Cl
Masse molaire (g.mol") 24,3 35,5

lon Mg?* Cl-

Conductivité molaire ionique A, (S.m?.mol-") 10,6 x103 | 7,6x1073

21
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N
%@‘ Dosage par étalonnage conductimétrique

La courbe d’étalonnage obtenue au cours d’un dosage par étalonnage d’une solution
de chlorure de baryum BaCl,(s) est donnée ci-dessous.

Acs(mS..cm'l)

3,20 +
2,80
2,40 +
2,00 +
1,60 +
1,20 +
0,80 +
0,40 +

| [
T » :
2 4 6 8 10 12 14 16 Cclmmoll?)

Droite d’'étalonnage

Une solution de chlorure de baryum de concentration inconnue a été diluée 50 fois
avant de mesurer sa conductivité a I’aide d’un conductimétre. La valeur obtenue
estde 1,39 mS.cm™'.

@) Donnerles noms et les formules des ions de la solution de chlorure de baryum.
() Déterminer la concentration molaire de la solution.

@ En déduire les valeurs des concentrations molaires des ions de la solution de
chlorure de baryum.

ol
@ 343 Lelle 3 Question ouverte
La conductivité d'une solution de chlorure d’ammonium NH,Cl(s) de concentra-
tionmassiqueC_=2,2g.L-"estde 615 ms.m™'.

Déterminer la valeur de la conductivité molaire ionique desions ammonium NH,*.
Données:

Atome H N Cl
Masse molaire (g.mol") 1 14 35,5
lon NH,* Cl-
Conductivité molaire ionique (S.m?.mol"") ? 7,6x1073




de la concentration c et de I’absorbance A ci-dessous:

METHODES PHYSIQUES D’ANALYSE...

)
Q}$ Le coup de pouce de Python

L’eau de Dakin est un liquide antiseptique utilisé pour le lavage des plaies et des
muqueuses, sa couleur rose est due a la présence de permanganate de potassium
KMnO,(s).
Le dosage par étalonnage spectrophotométrique d’une solution de permanganate
de potassium KMnO (s) a permis de compléter le tableau de valeurs des mesures

c(mmol.L™")

0

0,2

0,4

0,6

0,8

A

0

0,21

0,36

0,52

0,75

Le script du programme Python ci-dessous permet de tracer ladroite d’étalonnage
d’un dosage par étalonnage spectrophotométrique et de déterminer lavaleur de la

concentration d’une solution a partir de la valeur de son absorbance.

# Programme pour tracer une droite d’étalonnage
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.stats as sc

#
c
#
A
#

A
# Représentation de la droite d’étalonnage

Valeurs expérimentales de la concentration c

=NPAYLAY ([ceee pevee pueepeoyens])

Valeurs expérimentales de l'absorbance A

FNP.ALTAY ([ ocsomeponeyuea])

Valeur de l’absorbance de l’eau de Dakin

Dakin = ...

plt.plot(c, A,
# Modélisation du graphique

droite =sc.linregress(c,A)

# Calcul du coefficient directeur de la droite linéaire
coefficient =droite.slope

# Calcul de la concentration de l’eau de Dakin

c_Dakin = .

print("Coefficient directeur

'+’, color ='blue’)

:",round(coefficient, 3))

print("Concentration de l’eau de Dakin(mmol/L) = ",round(c_Dakin,3))

# Tracé de la droite de régression
Umodele =coefficient*c

plt.plot(c, Umodele, color =’'red’)
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# Configuration du graphique
plt.xlabel("c (en mmol/L)")
plt.ylabel("A")

plt.title("a = £(c)")
plt.grid()

# Affichage

plt.show()

@ Alaide du tableau des valeurs des mesures, compléter les listes c et A du

programme.
(@ Lamesuredel’absorbance del’eau de Dakina donnélavaleur A_ . = 0,05.
Compléter la rubrique du programme liée a I’absorbance de I'eau de Dakin.

@ Compléterla ligne du programme qui permet de calculer la concentration de
I’eau de Dakin.

) Exécuterle programme. Donner le résultat affiché.
En déduire la valeur de la concentration de I’eau de Dakin en mol.L-".

Q)
%% Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de déterminer la concentration
molaire de la solution d’un sérum physiologique.
+ Liste de matériel:
* Pipettesjaugées;
* Pro-pipette;
* Fiole jaugée;
* Pipette simple en plastique;
+ Bécher;
* Bouchon;
+ Conductimétre;
+ Ordinateur + logiciel tableur grapheur.
+ Produits:
* Solution de chlorure de sodium de concentrationc_ = 1,0 x107>mol.L™;
* Bouteille de sérum physiologique;
* Pissette d’eau distillée.
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CORRIGES DES QUESTIONS

Oéég(:’est quoi la spectroscopie?

+ C’estenvoyerdesondes électromagnétiques sur une solution
puis analyser la fréequence de la partie de ces ondes qui a été
absorbée pour obtenir des informations sur le ou les solutés
de cette solution.

QfégaCest quoil’absorbance A d’une solution?

+ C’est une grandeur sans unité qui mesure la capacité d’une
solution a absorber la lumiére quila traverse. Elle est mesurée
al’aide d’un spectrophotométre.

Q%C’est quoi la loi de Beer-Lambert?

+ Elleétablitunerelation de proportionnalité entre’absorbance A
et la concentration molaire c d’une solution:

A=kxc
o™

VClest quoi un spectre UV-visible?

+ Cest la courbe représentant les variations de I’absorbance A
d’unesolution en fonction de lalongueurd’onde A delalumiére
quil’atraversée: A =f()).

Il permet d’identifier I’espéce chimique dissoute dans la
solution.
o7

C’est quoi un spectre infrarouge?

+ C’estlacourbereprésentant lesvariations de la transmittance
. . 1
T d’une solution en fonction du nombre d’onde v=§ de
I'onde quil'a traversée: T = (D).

Il permet d’identifier les groupes caractéristiques présents
dans I'espéce chimique dissoute dans la solution.
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Q?%gC’est quoi la conductance d’une solution? La conductivité d’une solution?

+ Laconductance Gd'une solution est I'inverse de sa résistance
électrique:

G(en SiemensS): ! — |<A>

R(en Ohm Q) U(V)
La conductivité est définie par:
|

oc=—xG
S

I: Ecart entre les électrodes (en m).
S: Surface des électrodes (en m?).
G: Conductance (en S).

o : Conductivité (en S.m™).

Ny
ogéC’est quoila loi de Kohlrausch?

\; : Conductivité molaire ionique de I'ion i (en S.m2.mol™).

[Xi] : Concentration molaire de Iion i (en mol.m3).
o : Conductivité (en S.m™).

(\ 5
& . . o
0‘ 0&C’est quoi un dosage par étalonnage spectrophotométrique,
conductimétrique?

+ Ilpermet de déterminerla concentration molaire d’'une solution
en exploitant:
- La droite d’étalonnage A = f(c) dans le cas
spectrophotométrique.

+ Ladroite d’étalonnage o = f(c) dans le cas conductimétrique.

()" Cest quoile pH d’une solution?

+ llestdéfinia partir de la concentration d’ion hydronium H,O*
dans la solution par:
o]
pH=—log|*—

CO

c® : Concentration standard qui vaut 1 mol.L".
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Y Donner la formule permettant de calculer la valeur de la concentration en

ions hydronium [H O*] d'une solution & partir dela valeur desonpH.

(%]
el
o
I
o
(o}
O

+ [H O+}=c°><1o_pH

CORRIGES DES EXERCICES

24l Calcul de pH

@ Formule de calcul du pH:

pH=—log M

CO

Avec c® est la concentration standard qui vaut 1 mol.L"".

@ Calcul du pH des solutions:
* Jus de citron:

—2
pH=_|0g[ﬂ]
1

pH=1,6
+ Solution d’eau savonneuse:
-9
oH=—log ﬂ]
1
pH=38,5
pH de la salive
@ Expressionde [H,0"]:
[H3O+} [H3o+]
pH=—log|—| = —pH=log|*——
c c®
']
=10 PH= S
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Soit |H,0* |=c®x107P"

@ PourpH=6,5:

[H30+}: X107 05

Soit
[H30+}:3,2x1o_7 mol.L"
PourpH=7,4:
[H3O+}: X107
Soit

{H30+]:4,ox1o’8 mol.L™

L’intervalle des concentrations en quantité de matiére d’ions hydroniumH,O*
dans la bouche est [ 4,0x10 8 mol.L"; 3,2x10~ " mol.L"].

Calcul d’incertitude

@ Lesvaleurs desincertitudes An, et AV:
An,=0,1x107?moletAV=0,025mL.

(@ Calcul dela concentration ¢, de la solution d’acide ascorbique:
Par définition,

2,5X10 3
="
-3
100X 10
Soit
cp=2,5x10 “mol.L"

@ Expression de ¢, avec son incertitude Ac, :

2 2

An AV

AC,=C, X Al 4|22
ATTA [”A] [V]
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2 2

0,1x10 3

n 0,025
100

Ac, =2,5X10*X

2,5X10 3

(%]
el
o
I
o
(o}
O

Soit

Ac, =1x10"3mol.L""
Donc
cp=(2,540,1)x10 > mol.L”"
) Expression de la valeur du pH:
pH=3,4£0,1

Fatigue passagére
@ CalculdelavaleurdeC :
Par définition,

20,0

c 299

M 100
Soit
C,,=20,0g.L""

@ Valeur dela concentration molaire c de cette solution:
Par définition,

e
M
+ Application numérique:
20,0
C=————
24,3+2X35,5

Soit

c=0,210 mol.L”"
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@ Calcul des concentrations [Mg?*] et [CI-] des ions de la solution:
Ecrivons I’équation de dissolution du chlorure de magnésium dans Ieau:
MgCl_(s) - Mg?*(ag) + 2 Cl-(aq)
D’aprés I’équation, une molécule de MgCl_(s) produit union Mg** et 2 ions Cl-.
Il en découle
[Mgz*] =cet[ClF]=2xc

[Mg>] =0,210 mol.L"et [CI‘] =2x%0,210 = 0,420 mol.L™
) Calculdela conductivité électrique o de la solution:
D’aprés la loi de Kohlrausch, on a:

_ 2+ -
o_ngHng }—i—)\Cl,x[CIl

Les concentrations molalres desions doivent étre exprimées en mol.m=.
0,420

0=10,6X10" 352219 +7 6310 3 x 2422
10” 103

Soit

—1

0=5,4S.m

Dosage par étalonnage conductimétrique

@) L'équation de ladissolution du chlorure de baryum:
BaCl (s) - Ba?*(aq) + 2 Cl-(aq)
La solution est composée d’ions baryum Ba?*(aq) et d’ions chlorure Cl-(aq).
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@ La concentration molaire de la solution:
La valeur de la concentration molaire de la solution est lue sur la courbe
d’étalonnage:
‘cs(mS.cm'l)
3,20 +
2,80 +
2,40 +
2,00 +
1,39

1,20 +
0,80 +
0,40 +

6,3

Droite d’étalonnage

La concentration diluée de la solution est de 6,3 x 103 mol.L™". Sa concen-
tration avant dilution est 50 fois plus importante:

50%x6,3x107
Soit
3,2x 107" mol.L™!
@ Les concentrations molaires des ions de la solution de chlorure de baryum:
D’aprés |’équation de la dissolution du chlorure de baryum, on peut écrire:
[Ba?*(aq)] = 3,2 x 107" mol.L™!
[Clr(@ag)]=2x%x3,2x10"mol.L-"=6,4x 10" mol.L".
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S e[eF3 Question ouverte

» Calcul de la concentration molaire c:
Par définition,

Cn
M
+ Application numérique:
2,2
C=————
14+ 4X1+35,5
Soit

c=4,1%x10 *mol.L""
* Calcul des concentrations des ions NH,* et Cl-:
L’équation de dissolution s’écrit:
NH,ClI(s) - NH,*(aq) + Cl-(aq)
On peut en déduire:

[NHI(aq)}:[CI’<aq)}:4,1><1o’2 mol.L™"

* D’aprés la loi de Kohlrausch, on a:

o =Ny XN [#h g <(cr|
Ce quidonne:
>‘NHIZU TSHi%G }
4

Laconductivité doit étre exprimée en S.m" et les concentrations en mol.m=.

o=615MS.m™"

Soit
0=615x10 3S.m"
Donc

0=0,6155.m""

[N Hy (aq)] :[CI_ (aq)] =4,1%10 *mol.L""

[N H, (aq)] :[CI’ (aq)] =4,1%10 2 mol.(1o’3 m3 )_1
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Soit
(%]
NH(a Hcr }: x10'mol.m=3 K
[ T(aq) (ag)|=4,1x10"mol.m &
@
, o)
[l vient =
0,615—7,6X10" 3 X4,1X10"
ANHF = 1
4 4,1X10
Soit
. 2 —1
>\NH4+_7,4mS.m .mol

Le coup de pouce de Python
@ Lesllistes cet A du programme complétées:

# Valeurs expérimentales de la concentration c
c =np.array([0,0.2,0.4,0.6,0.8])

# Valeurs expérimentales de 1l’absorbance A

A =np.array([0,0.21,0.36,0.52,0.75])

@ Larubrique du programme liée & I'absorbance de I'eau de Dakin complétée:

# Valeur de 1’absorbance de 1l’eau de Dakin
A Dakin = 0.05

@ Laligne du programme qui permet de calculer la concentration de I’eau de
Dakin complétée:

# Calcul de la concentration de 1l’eau de Dakin

c_Dakin = A Dakin/coefficient

@) Lerésultat affiché par le programme une fois exécuté:

Coefficient directeur : 0.905

Concentration de l’eau de Dakin(mmol/L) = 0.055

La valeur de la concentration de I'eau de Dakin estde 5,5 x 10-> mol.L™".
Voici le script du programme Python complété:

# Programme pour tracer une droite d’étalonnage
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.stats as sc

# Valeurs expérimentales de la concentration c
c =np.array([0,0.2,0.4,0.6,0.8])
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Valeurs expérimentales de 1'absorbance A
=np.array([0,0.21,0.36,0.52,0.75])
Valeur de l’absorbance de 1l’eau de Dakin
A _Dakin = 0.05

# Représentation de la droite d’étalonnage
plt.plot(c, A, '+’, color ='blue’)

# Modélisation du graphique

R S

droite =sc.linregress(c,A)

# Calcul du coefficient directeur de la droite linéaire
coefficient =droite.slope

# Calcul de la concentration de 1l’eau de Dakin

c_Dakin = A _Dakin/coefficient

print("Coefficient directeur :",round(coefficient,3))
print("Concentration de 1’eau de Dakin(mmol/L) = ",round(c_Dakin,3))
# Tracé de la droite de régression

Umodele =coefficient*c

plt.plot(c, Umodele, color =’'red’)

# Configuration du graphique

plt.xlabel("c (en mmol/L)")

plt.ylabel("A")

plt.title("A = f£(c)")

plt.grid()

# Affichage

plt.show()

Protocole ECE

+ Liste de matériel:
* Pipettesjaugées;
* Pro-pipette;
- Fiolejaugée;
* Pipette simple en plastique;
« Bécher;
* Bouchon;
+ Conductimétre;

* Ordinateur + logiciel tableur grapheur.
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Produits:

* Solution de chlorure de sodium de concentrationc_= 1,0 x102mol.L™;

Al

n
L
4
o
o
(o)
O

* Bouteille de sérum physiologique;
* Pissette d’eau distillée.
Protocole:

* Préparer a partir de la solution mére de chlorure de sodium de
concentration c_, quatre ou cing solutions filles plus diluées;

+ Mesurer & I'aide du conductimétre, la conductivité des solutions filles.
« Tracer la courbe 6 =f(c);

* Modéliser la courbe obtenue par une droite linéaire; c’est la droite
d’étalonnage;

* Mesureral’aide du conductimétre, laconductivité du sérum physiologique.

Exploiterladroite d’étalonnage pour déterminer graphiquement la valeur
de la concentration de la solution de sérum a partir de la valeur de sa
conductivité mesurée.
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METHODES CHIMIQUES
D’ANALYSE D'UN SYSTEME
CHIMIQUE

LES 10 QUESTIONS

(7 ] ‘U%C’est quoi le titre massique w d’une solution?
9

€)' C'est quoila masse volumique p d’une solution?
O

o

V" C’est quoi la densité d d’une solution?
A

&?

@ 7 Donnerlaformuledelamassem_
et de titre massique w.

e duvolume V d’une solution de densité d

AU

pr
@‘E“gC’est quoi un dosage par titrage?
AU
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o

Y Quel est le dispositif expérimental mis en jeu lors d’un titrage?
9

o7

A quoi correspond I'équivalence d’un titrage?
LU

o'

Y C’est quoi le volume équivalent d’un titrage?
AR

Q%&Comment repére-t-on I’équivalence sur la courbe de titrage par suivi
pH-métrique?

(U

o

Comment repére-t-on I’équivalence sur la courbe de titrage par suivi
conductimétrique?

(U

ENONCES DES EXERCICES

A\
O :
o [34dile [ Pourcentage massique

Une solution de massem, = 260 g a été obtenue en mélangeant m, = 235 gd’eau
et une masse m, d’acide perchlorique HCIO,.

@ Donner laformule de la base conjuguée de I’acide perchlorique.

@ Quelleest lavaleurdem,?

@ Calculer le pourcentage massique w, de "acide perchlorique dans la solution.
@ Calculer le pourcentage massique w, de I’eau dans la solution.

© Calculerla quantité de matiere n, de I'acide perchlorique.
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() Calculerle volume V dela solution sachant que sa densité estd = 1,46.
@) En déduire la concentration molaire de I'acide perchlorique.

Données:
*+ Masse molaire de I'acide perchlorique: M =100,5 g.mol-".

+ Masse volumique de I'eau: pg=1,00 g.mL™".

)
Q:@: 2 eleF 8 Ammoniac
Un bidon de 2,0 L d’ammoniac commercial indique un titre massique w = 25%
etunedensitéd = 0,96.
@ Calculerlamasse d’un litre d’ammoniac commercial.
@ Calculer lamasse d’'ammoniac dans un litre d’ammoniac commercial.

@ Calculer la quantité de matiére d’ammoniac dans un litre d’ammoniac
commercial.

) Endéduire la concentration molaire en ammoniac dans le bidon.

Données:

Atome H N

Masse molaire M (g.mol"") 1 14

Masse volumique de Ieau: pg =1,00kg.L"".

R
¥ Calcul d’incertitude

Les cafetiéres sont souvent perturbées par le dépdt de tartre. Il est indispensable
de les détartrer régulierement. Un détartrant a base d’acide lactique C,H,O, est
commercialisé sous forme d’une solution aqueuse de concentration molaire c. La
solution de détartrant étant trop concentrée, on prépare par dilution une solution
10 fois moins concentrée dont la concentration sera notée c,.

Onréalise un titrage pH-métrique d’unvolume V, = (8,0£0,1) mL dela solution
diluée par une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium (Na*(aq) + HO(aq)) de
concentration molaire ¢, = (0,10 £0,01) mol.L™" . Le volume V, de la solution
d’hydroxyde de sodium versé a I'équivalence est V. = (12,5£0,1) mL.

@ Donner le schéma du montage nécessaire pour réaliser ce titrage.

O Ecrire I'équation de la réaction support de ce titrage.

@ Rappeler la définition de I'équivalence d’un titrage.

) Calculer laquantité d’hydroxyde de sodium versée a I’équivalence.

© Déterminer lavaleur de ¢ avec son incertitude.

() Endeéduire lavaleur dec.
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L’incertitude type u(cd) surla concentration c, se calcule al’aide de la formule:

2+[U(CB)]2

Cg

2

u(Vg)
Ve

u(Vy)
Va

U<Cd):CdX

A\
Qo$ Acide formique

L’acide méthanoique HCOOH appelé également acide formique est le plus simple des
acides carboxyliques. Son nom vient du mot latin « formica» quisignifie « fourmis».

On réalise le titrage conductimétrique d'un volume V, = 10,0 mL d’une solution
d’acide formique de concentrationc, = 0,15 moL.L™' al’aide d’une solution aqueuse
d’hydroxyde de sodium (Na*(aq) +HO"(aq)) de concentration molaire c,.. La courbe
ci-dessous, représente |’évolution de la conductivité du mélange au cours du titrage.

o (mS.m?)
A

P Vg(mL
4 8 12 14 o(mb)

@) Donner le schéma du montage nécessaire pour réaliser ce titrage.
() Ecrire'équation de la réaction support de ce titrage.

@ Quels sont les ions qui sont majoritairement responsables de la conductivité
de la solution avant I’équivalence?

€) Quels sont les ions qui sont majoritairement responsables de la conductivité
de la solution aprés I'équivalence?

@ |ustifier le changement de pente de la courbe de conductivité.
() Déterminer graphiquement la valeur du volume équivalent V..
() Endeéduirelavaleur dec,.

Données:

lon

Na*

HO-

HCOO-

A, (mS.m2.mol™")

5,01

19,8

4,8
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%)
Lot . s .
@ (343 le[e 355 Déboucheur de canalisations domestiques

Un déboucheur de canalisations domestiques est composé d’une solution trés
concentrée d’hydroxyde de sodium (Na*(ag) + HO(aqg)).

Une solution commerciale d’un déboucheur de canalisations domestiques de
concentration molaire c a été diluée 100 fois avant son titrage pH-métrique a
I"aide d’une solution d’acide chlorhydrique (H,O*(aq) + Cl-(aqg)) de concentra-
tionc, =0,10 moL.L™".

On préléve un volume V, = 10,0 mL de la solution diluée dont la concentration
seranotéec,.

La courbe du titrage est donnée ci-dessous:

2 4 6 8 1012 14 16 18 20  V(ml)

@ Ecrirel’équation de la réaction support de ce titrage.

@ Rappeler la définition de I'équivalence d’un titrage.

@ Déterminer graphiquement la valeur du volume équivalent V..
@) Déterminer lavaleur de la concentration c,,.

@ Endéduirelavaleur de la concentration c.

af
&7 3 E e[ Question ouverte

L’étiquette d’un flacon de 1,0 litre d’acide chlorhydrique HCl commercial indique
les informations suivantes:

* Titre massique w = 37 %;

* Densité:d=1,18;

+ Masse molaire: M = 36,5 g.mol"".

. H ’ . _ 3 —1
Cpp=1, .
Masse volumique de I'eau: py =1,0x10° g .L

Calculer la quantité de matiére d’acide chlorhydrique contenue dans le flacon.
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N
%% Le coup de pouce de Python

Au cours d’un titrage par suivi pH-métrique d’une solution d’un acide AH par une
solution d’hydroxyde de sodium (Na*(aq) + HO~(ag)), on a obtenu le tableau de
valeurs ci-dessous:

Vy(mL) 0O [20]| 40|60 80| 10 | 11 [11,5] 12 [12,5] 13 14 16 17

pH | 2427|3134 |37]|41 4458175102105/ 108] 11,0/ 11,1

i ?

Les caractéristiques de ce titrage sont:

* Prise d’essai del’acide: V, = 10,0 mL;

+ Concentration de la solution d’hydroxyde de sodium: c, = 0,20 mol.L"".
+ Concentration molaire de I'acide AH: C, & déterminer.

Le script du programme Python ci-dessous permet de déterminer le volume équiva-

lent d’un titrage pH-métrique a I'aide de la courbe (CilpTH—f(VB).
B
# Script pour tracer les courbes pH = f(VB) et dpH/dVB = f(VB)
# D'un titrage d'un acide par une solution d’hydroxyde de sodium.
import matplotlib.pyplot as plt
# Valeurs du volume de la solution de soude versée
VB =[eeyonesees ussgomeose s govsgose g ovegoss gogons]
# Valeurs de pH mesurées
PH =[eeyeee ey onegons ogossgoss g osegossgomgosegons]
# Création de la liste de la dérivée du pH
derive pH =[]
# Calcul et Remplissage de la liste derive pH
for i in range(1,13):
derive_pH.append(round((pH[i+1]-pH[i-1])/(VB[itl]-VB[i-1]),2))
# Représentation de la courbe pH =f(VB) sous forme d’un nuage de points
plt.plot(VB,pH,'o’,markersize =4)
# Création d’une nouvelle liste VBbis
VBbis =[2.0,4.0,6.0,8.0,10,11,11.5,12,12.5,13,14,16]

# Représentation de la courbe dpH/dVB =f(VBbis) sous forme d’un nuage
de points

plt.plot(VBbis,derive_pH,’o’,markersize =4)

# Configuration du graphique

plt.xlabel("VB (en mL)")

plt.ylabel("dpH/dVB (en mL-1)")

plt.title("Courbes : pH =£f(VB) et dpH/dVB =f(VBbis)")
# Affichage des courbes

plt.show()




METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE...

@ Ecrirel’équation de support de ce dosage par titrage.
@ Compléter les deux rubriques du programme liées aux valeurs de V, et pH.

Dans larubrigue du pro rammeliéeaucalculdedp—H,Iecalculsefait ue pour
q prog quep

B
12 valeurs au lieu de 14 pourquoi?

@ Expliquer comment on a obtenu la nouvelle liste VB_bis & partir de laliste V2
© Exécuterle programme et relever de la courbe la valeur de V..
() Endéduirelavaleur de la concentration C,.

)
Q}% Protocole TP ECE

Le vinaigre est une solution agueuse d'acide éthanoique CH,COOH.
L’étiquette d’une bouteille de vinaigre indique les informations suivantes:
* Titre massique w = 8 %;
+ Densité:d=1,0
Proposer un protocole expérimental permettant de mesurer le titre massique du
vinaigre.
+ Liste de matériel:

* Pipettesjaugées;

* Pro-pipette;

* Fiole jaugée;

* Pipette simple en plastique;

+ Bécher;

* Bouchon;

- Erlenmeyer;

* Burette;

- Agitateur magnétique + barreau aimanté;

* pH-métre + ses deux solutions tampons;

+ Ordinateur ou Smartphone + logiciel tableur-grapheur.

+ Produits:

- Bouteille de vinaigre;

+ Solution de soude & 0,70 mol.L™";

* Pissette d’eau distillée.
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CORRIGES DES QUESTIONS

oé%SC’est quoi le titre massique w d’une solution?
m .
- W(%)=—2lt 100
Msolution

C’est quoi la masse volumique p d’une solution?

_mikg)

Q‘é‘é(ﬁ’est quoila densité d d’une solution?

+ d= Psolution

peau

o

Donner la formule de la masse m__
densité d et de titre massique w.

 PeayXWxdxV
- 100

e AU volume V d’une solution de

€) ¥ C'est quoiun dosage par titrage?

+ |l permet de déterminer la concentration d’une solution a
I'aide d’une réaction chimique entre |’espéce chimique de la
solution appelée espéce titrée et une autre espéce chimique
appelée espéce titrante.



METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE...

€— Espeéce titrante

Burette — P

La sonde — L
Erlenmeyer <4— Espeéce titrée
Barreau aimanté O| ¢ Agitateur magnétique

+ Clestl’étatdusystéme chimique ol les espéces titrante et titrée

ont été mélangées dans les proportions stoechiométriques et
donc totalement consommeées.

+ C’est le volume de I’espéce titrante rajouté pour obtenir
I’équivalence.
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o

Comment repére-t-on |’équivalence sur la courbe de titrage par suivi
pH-métrique?

+ Alaide de la méthode des tangentes ou de la dérivée de la
fonction pH = f(V).

pH 4

pHe

\'/(mL)

pH 4

pHe

»\/(mL)



METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE...
O

\ ~ - . . . .
@ Comment repére-t-on I'équivalence sur la courbe de titrage par suivi
conductimétrique?

+ Alaide de la méthode des deux tangentes de la fonction
c="1(V) ou G=A1(V).

n
L
4
o
o
(o)
O

o (mS.m™)
A

Ve > V(mL)

CORRIGES DES EXERCICES

Pourcentage massique
@ Laformule delabase conjuguée de I'acide perchlorique:
Clo,(aq)
© lavaleurdem,:
Onsaitque:m =m_+m,
Doncm, =m —-m,
m, =260 - 235
Soit
m,=25¢8
@ Lepourcentage massique w, de I'acide perchlorique dans la solution:

Ma
W, =—2-X100
LS
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W, =——X100
260
Soit w, =9,6 %
@) Lepourcentage massique w, de I'acide perchlorique dans la solution:

Mg
Wg =—=X100
Mg

2
wA:ixwo
260

Soit wy =90,4 %
O Calcul dela quantité de matiere n, de 'acide perchlorique:
Par définition,

Ma
n —_——
ATM
+ Application numérique:
__25
100,5
Soit ny =2,5x10" 'mol
() Calculdu volumeV de la solution
Par définition,
d="s
Pe
Soit
Par ailleurs,
Mg
Ps = v
Soit
v="s



METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE...

Il vient
m 4
V= : S 2
X
PE §
+ Application numérique:
2
y__ 260
1,46X1,00
Soit V=178 mL

) Laconcentration molaire de Iacide perchlorique:
Par définition,

—1
. 2,5X10

178x103

Soit c=1,4mol.L”"

3 ¢d;le[e[53 Ammoniac

Un bidon de 2,0 L d’ammoniac commercial indique un titre massique w = 25%
etunedensitéd = 0,96.

@) Calcul delamasse d’un litre d’ammoniac commercial:
Par définition,

d="
PE
Soit
p=dxpg
Par ailleurs,
m
P=y
Soit
m=pxV
Il vient
m=dxpg xV
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m=0,96x1,00x1,0
Soit
m=0,96kg .
@ Calculdelamasse d’ammoniac dans un litre d’ammoniac commercial:
D’aprés la définition du titre massique,

wxXm
MAmmoniac = 100

m _25X0,96
Ammoniac 100

SOt Mpmmoniac =0:24 kg
@ Calcul de la quantité de matiére d’ammoniac dans un litre d’ammoniac
commercial:

MAmmoniac

M

N Ammoniac =

. ~0,24X10 3
Ammoniac 14431

SOit Nammoniac =14Mol.

) Laconcentration molaire en ammoniac dans le bidon:
Par définition,

n .
= Ammoniac

\Y

1,0

Soit c=14mol.L”"



METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE...

3¢ le[e 38 Calcul d’incertitude

@ Le schéma du montage nécessaire pour réaliser ce titrage:

le——— Solution de Na*(aqg) + HO(aq)

Burette — P

pH-métre —

Erlenmeyer N «4——— Solution d’acide lactique

]
Barreau aimanté 4—Agitateur magnétique

) L'équation de la réaction support de ce titrage:
C,H,0,(aq) + HO (aq) » C,H.O,(aq) + H,O())
@ Ladéfinition de I'équivalence d’un titrage:

C’estI’état du mélange oti I'acide lactique et I’hydroxyde de sodium sont dans
les proportions stoechiométriques et donc totalement consommes.

Dans ces conditions, on peut écrire:
cxV, = xV,
@) Laquantité d’hydroxyde de sodium versée & I'équivalence:
¢,xV.=0,10x12,5x 103
Soit
cgxVe=1,3x107*mol
O Calculdelavaleur de c, avec son incertitude:
Ona,
cxV,=c;xV,
Soit
_%xW

Cd v
A
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1,3x10 3
C —_—

8,0x10 3

Soit ¢y =1,625x10" 'mol.L”"

Par ailleurs,
2 2 2
QY u(Vv u(c
g e [ HOD) (1) +[ ( B)]
Ve Va CB
+ Application numérique:
o)) (o01) (o0)
U(cq)=1625x10""x, || == +| =] +|—
12,5 8,0 0,10

u(cq)=0,0164mol L'
L’incertitude type u(cd) doit étre exprimée avec un seul chiffre significatif.

Soit u(cd>:o,oz mol.L”
[l vient

Cq=0,1640,02 mol.L™"
) Lavaleurdec:
La solution de détartrant est 10 fois plus concentrée, donc

c=1,6%+0,2 mol.L""



METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE...

{3 lele =8 Acide formique

@ Le schéma du montage nécessaire pour réaliser ce titrage:

le——— Solution de Na*(aqg) + HO(aq)

Burette — P

Conductimétre

Erlenmeyer N 4——Solution d’acide méthanoique

]
Barreau aimanté 4—Agitateur magnétique

) L'équation de la réaction support de ce titrage:
HCOOH(aq) + HO(ag) = HCOO" (aqg) + H,O(l)

@ Lesionsquisont majoritairement responsables de la conductivité de la solution

avant I’équivalence:

Na*(ag) et HCOO™ (aq).

) Lesionsquisont majoritairement responsables de la conductivité de la solution

apreés I’équivalence:

Na*(aq), HO (ag) et HCOO™ (aq).

@ Lechangement de pente de la courbe de conductiviteé:

+ Avant’équivalence, lesions Na*(aq) s’gjoutentau mélange et laréactionde
support produit des ions HCOO™(aq). A cause des faibles valeursde A, _ et
del, ., laconductivité augmente lentement.

« Aprésl’équivalence, il n’y a plus de production d’ions HCOO~ (aq) et lesions
Na*(aq) et HO (aqg) s’accumulent dans le mélange. Vules valeursde &, et
de ), laconductivité augmente rapidement.
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() Détermination graphique de la valeur du volume équivalent V.:

o (mS.m?)

A

8_

4

2

0 ’ >

T T T T ” V(ML
0 4 8 12 14 (mt)
8,4 mL
V,=38,4mL.

) Lavaleurdec,:
Al’équivalence, on peut écrire:
CxVo=¢, xV,

c _chVA
B™
E
+ Application numérique:
0,15X10,0
CGg=—"T—"
8,4

Soit cg =0,18mol.L"™"

33«3 Déboucheur de canalisations domestiques

@) L'équation de laréaction support de ce titrage:
H,O*(ag) + HO (ag) —» 2 H,O())
 Ladéfinition de I'équivalence d’un titrage:

C’est I’état du mélange ot 'acide chlorhydrique et I’hydroxyde de sodium
sont dans les proportions stoechiométriques et donc totalement consommes.

Dans ces conditions, on peut écrire:
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METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE...

@ Détermination graphique du volume équivalent V,:

PH A
12 I
10 1
PHe=7_ 8 [
61 ; i
4 : m R
2 :

2 4 6 8 A012 14 16 18 20
Ve=10 mL

D’apreés le graphe ci-dessus, V. = 10 mL.
@) Lavaleur dela concentration c;:
Aléquivalence, ona

Soit
_CA x Ve
Ve
+ Application numérique:
0,10X10
CB -
10,0
Soit cg =0,10mol.L™"
© Lavaleurdela concentration c:
C=100XCg

C=100X0,10

Soit cg =10mol.L™"

\=/(mL)
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S e[eF3 Question ouverte

* Calcul de lamasse d’un litre d’acide chlorhydrique commercial:
Par définition,

d=2""
Pe
Soit
p=dxpg
Par ailleurs,
. m
"=y
Soit
m=pxV
Il vient
m=dxpg xV

m=1,18x1,0x10°x1,0

Soit m=1,2x103 g
* Calcul de la masse d’acide chlorhydrique dans un litre d’acide chlorhydrique
commercial:

D’apreés la définition du titre massique,
wXm

m =
HCl 100

37x1,2X10°
100

Soit My =4378
* Calcul dela quantité de matiére d’acide chlorhydriqgue HCl contenue dans le flacon:

Myc1=

HCl
Pp—
HCI M

o _44x10
HCI 36,5

Soit nycj=12mol

56



METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE...

Le coup de pouce de Python
@) L'équation de support de ce dosage par titrage pH-métrique:
AH(ag) + HO (agq) — A~(aq) + H,0())
@ Lesdeux rubriques du programme liées aux valeurs de V, et pH complétées:

n
L
4
o
o
(o)
O

# Valeurs du volume de la solution de soude versée

vB =(0,2.0,4.0,6.0,8.0,10,11,11.5,12,12.5,13,14,16,17]

# Valeurs de pH mesurées
pH=(2.4,2.7,3.1,3.4,3.7,4.1,4.4,5.8,7.5,10.2,10.5,10.8,11.0,11.1]

@ Larubrique du programme liée au calcul de deH :
B

Car la formule de calcul de la dérivée de pH par rapport & VB, utilise le point
avant et le point aprés.

de[,]_ pH(i+1]—pH[i—1]

AV VgliH]-Vg[i—]
Ce calcul n’est pas possible pour le premier point de la liste et pour le dernier
point de la liste.

() Obtention de laliste VB_bis & partir de la liste V;:

Puisque la dérivée n’a pas été effectuée pour la premiére valeur et la derniére
valeur de laliste VB, ces deux valeurs doivent étre supprimées. On obtient une
nouvelle liste, la liste VB_bis.
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@ Résultat de I'exécution du programme:

(%]
Ll
[V
5 Courbes : pH=f(VB) et dpH/dVB=f(VBbis)
[
(0] > °
[ ]
10 - bt
= o
-—Il L ]
-
£
4]
>
5 Y .
®| e
& o
2-
L J
0- ° ° ° ® o
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
VB (en mL) VE =12.0mL

La valeur du volume a I’équivalence est V. = 12,0 mL.
() Calculdelavaleur de la concentration C, :
Al’équivalence, on peut écrire:

chVA:chVE

Cg ><VE
ChA=———
Vk
+ Application numérique:
0,20X12,0
Cp=——————
10,0

Soit ¢, =0,24mol.L”"

Voici le script du programme Python complété:

# Script pour tracer les courbes pH = f£(VB) et dpH/dVB = f(VB)
# D'un titrage d'un acide par une solution d’hydroxyde de sodium.
import matplotlib.pyplot as plt

# Valeurs du volume de la solution de soude versée

vB =(0,2.0,4.0,6.0,8.0,10,11,11.5,12,12.5,13,14,16,17]

# Valeurs de pH mesurées

pH=[2.4,2.7,3.1,3.4,3.7,4.1,4.4,5.8,7.5,10.2,10.5,10.8,11.0,11.1]
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METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE...

# Création de la liste de la dérivée du pH
derive pH =[]

Al

%)
L
4
o
o
O
O

# Calcul et Remplissage de la liste derive pH
for i in range(1l,13):
derive pH.append(round((pH[i+1]-pH[i-1])/(VB[i+1]-VB[i-1]),2))

# Représentation de la courbe pH =f(VB) sous forme d’un nuage
de points

plt.plot(VB,pH, ‘o’ ,markersize =4)
# Création d’une nouvelle liste VBbis
VBbis =[2.0,4.0,6.0,8.0,10,11,11.5,12,12.5,13,14,16]

# Représentation de la courbe dpH/dVB =f(VBbis) sous forme d’un
nuage de points

plt.plot(VBbis,derive pH, 'o’,markersize =4)

# Configuration du graphique

plt.xlabel("VB (en mL)")

plt.ylabel("dpH/dVB (en mL-1)")

plt.title("Courbes : pH =f(VB) et dpH/dVB =f(VBbis)")
# Affichage des courbes

plt.show()

Protocole TP ECE

Le vinaigre est une solution aqueuse d’acide éthanoique CH,COOH.

L’étiquette d’une bouteille de vinaigre indique les informations suivantes:
* Titre massique w = 8 %;
 Densité:d=1,0.
Protocole expérimental permettant de mesurer le titre massique du vinaigre:
+ Liste de matériel:
* Pipettesjaugées;
* Pro-pipette;
* Fiole jaugée;
* Pipette simple en plastique;
- Bécher;
* Bouchon;
* Erlenmeyer;
* Burette;
- Agitateur magnétique + barreau aimanté;
* pH-métre + ses deux solutions tampons;
* Ordinateur ou Smartphone + logiciel tableur-grapheur.
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+ Produits:
* Bouteille de vinaigre;
- Solution de soude & 0,710 mol.L™";
* Pissette d’eau distillée.
+ Protocole:
* Rincer la burette avec la pissette d’eau distillée;
* Remplir la burette avec la solution de soude;

* Faire le zéro de la burette avec la solution de soude en prenant le soin de
mettre un bécher sous la burette;

- Alaide d’une fiole jaugée de 100 mL et d’une pipette jaugée de 10 mL,
préparer a partir du vinaigre une solution fille dix fois diluée;

- Al'aided’une pipette jaugée de 10 mL, prélever unvolume V, = 10,0 mL
de la solution diluée et Iintroduire dans un erlenmeyer;

+ Ajouterdans|’erlenmeyer un barreau aimanté et le placer sous la burette
surun agitateur magnétique;

* Introduire dans I'erlenmeyer la sonde du pH-meétre et rajouter de I'eau
distillée pour que la sonde soit correctement immergée.

* Mettre en marche une agitation modérée;

* Relever la valeur du pH du mélange;

* Faire de méme aprés chaque ajout de la solution de soude, mL par mL;
* Reporterlesvaleursdansun tableur grapheuret tracer lacourbe pH = f(V,);

* Enutilisant la fonctionnalité méthode des tangentes du tableur-grapheur,
déterminer la valeur du volume a I’équivalence V_du titrage;

* En utilisant la formule de I’équivalence
Cux V=g x Ve
Calculer la concentration de la solution diluée du vinaigre a partir de la
formule:
_%xV%
Va

* Endéduire la valeur de la concentration du vinaigre: c =10 x ¢,;



METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE...

* Le titre massique du vinaigre se déduit de la maniére suivante:

(%]
MCH,COOH ©
W=————X100 x
Msolution o
) O
Il vient
Nen,coon*M
wW=——2— X100
dXpga, XV
Soit
cxM

w X100

dXpegyy,
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SUIVI TEMPOREL D’UN SYSTEME
CHIMIQUE

LES 10 QUESTIONS

(7 ] ‘O%C’est quoi une transformation lente? C’est quoi une transformation rapide?
9

o

C’est quoi un facteur cinétique? Donner deux exemples.
=

o

V" C’est quoi un catalyseur?
A

i

@) 7 C’est quoi une catalyse homogéne?
9

o™

V" C’est quoi une catalyse hétérogene?
LU

o™

V" C’est quoi une catalyse enzymatique?
AU
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o™

Y C’est quoi un catalyseur sélectif? Un catalyseur spécifique?
9

OE% Donner|’expression de la vitesse d’une réaction a partir d’un réactif? A partir
d’un produit?

LU

o7

C’est quoi le temps de demi-réaction t _d’une transformation chimique?
AR

o

Y"Que signifie une réaction d’ordre 1 par rapport au réactif A? Comment le
prouver pour une transformation chimique?

(U



SUIVI TEMPOREL D’UN SYSTEME CHIMIQUE

ENONCES DES EXERCICES

of
e Suivi de transformations chimiques

Associer a chacune des transformations ci-dessous, le capteur le plus adapté pour
suivre son évolution:

Transformation qui consomme
ou produit une ou plusieurs pH-métre
entités chargées

Transformation qui consomme
ou produit une ou plusieurs Conductimetre
entités colorées

Transformation ou il y a échange
d’un ou plusieurs protons Manometre

Transformation qui consomme
ou produit un ou plusieurs gaz Spectrophotometre

\
o3 L
@ (344 (el Facteurs cinétiques

@ Expliquer pourquoi en augmentant la température d’un milieu réactionnel la
transformation chimique se fait plus vite;

@ Pourquoilavitesse d’une transformation chimique croit lorsque I'on augmente
les quantités initiales des réactifs.

@ Lorsqu’on garde un morceau de mie de pain dans la bouche, il finit par devenir
sucré. Pourquoi?



\\
Qﬁ% Histoire de dromadaires

Unhomme avait 3 fils et un troupeau composé de 17 dromadaires. Aprés sa mort, il
alaissé un testament quiprécise le partage des dromadaires entre ses trois enfants:

* Lamoitié pour 'alné;

* Le tiers pour le cadet;

+ Le Neuviéme pour le benjamin;

+ Les dromadaires doivent rester vivants et entiers.

N’ayant pas réussi a trouver la solution, les trois fils ont demandé I’aide a leur tante
Drissia. Cette derniére a trouvé la réponse en utilisant un catalyseur.

L’opération de partage des dromadaires peut étre assimilée & une transformation
chimique qui au vu des régles de partage ne peut pas se faire sans I'intervention
d’un catalyseur.

@) Rappeler la définition d’un catalyseur;
@ Quel est le catalyseur que Drissia a utilisé pour débloquer la situation.

)
OF¥ ETTIIITTE Eau oxygénée

L’eau oxygénée ou peroxyde d’hydrogéne est un composé chimique de formule
H,O,. Elle posséde de multiples propriétés et bienfaits.

L’eau oxygénée appartient a deux couples oxydant-réducteur, O /H,O, et H,O./
H,O. Elle peut réagir lentement sur elle-méme, on parle de dismutation.

@) Dans quel couple I'eau oxygénée joue le role d’oxydant?
( Dans quel couple I'eau oxygénée joue le rdle de réducteur?
@ EcrireI’équation de dismutation de I’eau oxygénée.
) Ladismutation de l’eau oxygénée peut &tre activée par
+ Ajout de quelques gouttes d’une solution d’ion fer Il Fe?*(aq);
+ Ajout d’un morceau de navet;
« L’introduction d’un fil de platine.
Préciser dans chacun des cas, le type de la catalyse.

o
13 Vitesses de transformation chimique

La réaction entre les molécules d’eau oxygénée H O (aq) et les ions iodure I"(aq)

est une transformation lente qui produit une coloration brune a cause de la forma-

tion des molécules de diiode |,

@) Déterminer I'équation de cette transformation chimique.

) Avec quels capteurs peut-on suivre I’évolution de cette transformation
chimique?
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@ Exprimer les vitesses de disparition des entités, I, H* et H,O,.
@) Exprimer lavitesse d’apparition de I’entité ..

© Lesuivide cette transformation chimique a donné les résultats résumés dans
le tableau de valeurs suivant:

T(min) 0 3 6 12 18 24 27 32

[11(mmol.L™") 0 1,9 2,8 4,2 5,0 5,6 5,6 5,6

Calculer la vitesse d’apparition du diiode aux dates:
3min, 6 min, 18 minet 27 min.

() Déterminer le temps de demi-réaction t, , de cette transformation chimique.
Données:
Couples oxydant-réducteur: H O (aq)/H20() et | (ag)/I-(aq).

)
%& Sites réactifs

Indiquer pour chacune des entités chimiques ci-dessous, les sites donneurs et les
sites accepteurs de doublets d’électrons:

H-Or OH* IBr-

® ® ©

H-C-H

CH3-O-H Il H-O-H
7= \Or =
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@ 134¢3:le[d38 Mécanisme réactionnel

L’hydrolyse acide d’un alcool produit un alcéne. Le mécanisme réactionnel & trois
étapes de cette transformation chimique est donné ci-dessous.

H
I _+
[e] H—O—H
| I
Etape n°1 HsC-C-CH; + [OH* 7% H3C-C-CHs
| « |
H H
—+
H—O—H
| 1+ _
Etape n°2 H3C-(|Z-CH3 —> H-(II-C-CHg +  H-O-H
} ' W
H
| |:|+ .
Etape n°3 H-C-C-ChHy «— H-C=C.CHy  + OH
HH H H

Donner la définition d’'un mécanisme réactionnel.

Identifier les sites donneurs et accepteurs de doublets d’électrons de |'étape
n°1.

Représenter par une fléeche courbe le déplacement d’électrons de ’étapen® 1.
Représenter par des fleches courbes le déplacement d’électrons des étapes
n®2etn®3.

Rappeler la différence entre un intermédiaire réactionnel et un catalyseur.

Quelle est I’entité chimique qui joue le role de catalyseur au cours de cette
transformation chimique?

Quelles sont les entités chimiques quijouent le rdle d'intermédiaires réaction-
nels au cours de cette transformation chimique?

O 90 00 ©0

Ecrirel’équation bilan de cette transformation chimique en précisant les noms
de 'alcool et de 'alcéne obtenu.

©
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)
ot :
@ 343 e ¢ Question ouverte

L’évolution de la concentration d’un réactif R d’une transformation chimique est
donnée par le tableau de valeurs ci-dessous:

t(min) 0 | 1 2 | 3| 4] 6 |10 15
[RI(mmol.L™) | 5,0 | 4,8 | 46 | 3,6 |3,1]26/|22]1,5

Montrer que cette réaction est d’ordre 1 et calculer la constante de vitesse k.

A\
%% Le coup de pouce de Python

L’eau de Javel est un produit ménager désinfectant. C’est une solution d’hypochlo-
rite de sodium (Na*(aq) + CIO=(aq)). L’ion hypochlorite oxyde lentement I’eau pour
produire du dioxygéne gazeux. Pour ralentir cette transformation, I’eau de Javel
doit étre conservée au frais, a I’abri de I'air et de la lumiére. La vitesse de dégrada-
tion de I’eau de Javel dépend de la constante de vitesse k.

La concentration d’ion hypochlorite dans un flacon d’eau de Javel entre O et 420 jours
est donnée par le tableau de valeurs ci-dessous:

t(jours) 0 40 | 90 | 130 | 190 | 220 | 310 | 370 | 420
[CIO-](mol.L") | 2,00 | 1,71 |1,41]1,20/0,95/0,85|0,60 | 0,47 | 0,39

Le script du programme Python ci-dessous permet de déterminer la valeur de la
constante k pour la dégradation de I’eau de Javel.

# Programme pour tracer une droite d’étalonnage
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.stats as sc

import math

Valeurs des dates t en jours

FNPALLAY ([cregerepecpoeposegomponpoyen])

Valeurs des concentrations en mol/L

SNPAYLAY ([cegecepusepospevegopopoyen])

Calcul des valeurs de —Ln(c/c0)

H Q FH o H%

Ln c = ... * NPeeereererenenns

# Modélisation du graphique

droite = sc.linregress(t, Ln_c)

# Calcul du coefficient directeur de la droite linéaire
coefficient =round(droite.slope,4)

# Calcul de la droite de modélisation

droite_modele = coefficient*t
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# Calcul de la concentration au bout de 2 ans

c_2 ans =

print("Concentration de l’eau de Javel au bout de 2 ans (mol/L) = ",
round(c_2_ ans,4))

#Tracé de la courbe Ln(c/C0) = f(t)

plt.plot(t, Ln_c,’+’, color =’'red’)
#Tracé de la droite modélisée
plt.plot(t,droite_modele)

# Configuration du graphique
plt.xlabel("t (en jours")
plt.ylabel("-Ln(c/c0)")
plt.title("-Ln(c/c0) = f(t)" + "*/* Constante de vitesse k = "+ str(coef-
ficient/2)+ "jour-1")

plt.grid()

# Affichage

plt.show()

Ecrire I'équation de la réaction d’oxydation de I’eau par I'ion hypochlorite.

©0

Dans le cas oli la loi de vitesse de cette transformation est d’ordre 1, écrire la
relation entre la vitesse de disparition de I'ion hypochlorite, la concentration
molaire [CIO~] et la constante de vitesse k.

De quoi dépend la valeur de k?

Quelle est 'unité de la constante k dans le cadre de cette étude?
Compléter les deux rubriques du programme liées aux valeurs de t et c.
Compléter la rubrique du programme liée au calcul des valeurs de Ln(c/cO).

99000

Compléterlarubrique du programme liée au calcul de la concentration au bout
de 2 ans (1 an correspond a 365,25 jours).

(D) Exécuterle programme et donner les valeurs de k et de la concentration molaire
[ClO-]aubout de 2 ans.

Données:

Couples oxydant-réducteur: CIO-(aq)/Cl-(aq) et O (g)/H,O(l).
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£
Q»;% Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de suivre la réaction d’oxydation
des ions iodures I-(aq) par des ions peroxodisulfate S O,?~(aq).
+ Liste de matériel:
: Eprouvettes graduées;
- Agitateur en verre;
* Spectrophotométre + cuves;
* Ordinateur ou Smartphone + logiciel tableur-grapheur.
+ Produits:

+ Solution d’iodure de potassium (K*(aq) + I-(ag)) de concentration molaire
5,00.107" mol.L™;

* Solution de peroxodisulfate de sodium (2Na*(aq) +S,0,* (aq)) de
concentration molaire 2,00.103 mol.L™;

+ Pissette d’eau distillée.

7



72

CORRIGES DES QUESTIONS

&

C’est quoi une transformation lente? C’est quoi une transformation

+ Unetransformation lente peut étre suivie al’ceil nu ou a l'aide
d’un appareil de mesure. Une transformation rapide a une
durée plus petite que 1/10¢ de seconde.

gé%%C’est quoi un facteur cinétique? Donner deux exemples.

+ C’est une grandeur dont la valeur agit sur la vitesse donc
sur la durée d’une transformation chimique. Exemples: la
température et la concentration initiale des réactifs.

Oi‘:%C’est quoi un catalyseur?

+ C’est une espéce chimique qui accélére et oriente une
transformation chimique sans modifier I’état final du systéme
chimique.

% )
Q%C’est quoi une catalyse homogéne?

+ Aucoursd’une catalyse homogeéne, le catalyseur et les réactifs
sont dans une méme phase.

@éUZC’est quoi une catalyse hétérogéne?

+ Aucoursd’une catalyse hétérogéne, le catalyseur et les réactifs
forment deux phases distinctes.

Oﬁ%C’est quoi une catalyse enzymatique?

+ Unecatalyse est enzymatique sile catalyseur est une enzyme
c’est-a-dire une protéine capable d’accélérer les réactions
biochimiques.
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C’est quoi un catalyseur sélectif? Un catalyseur spécifique?

+ Lorsqu’au cours d’une transformation entre deux réactifs,
plusieurs réactions sont possibles, un catalyseur sélectif oriente
la transformation vers une possibilité.

Un catalyseur spécifique est un catalyseur enzymatique qui
n’agit que sur un réactif donné et pour une transformation
particuliére.
O%!:"g Donner I’expression de la vitesse d’une réaction a partir d’un réactif? A
partir d’un produit?

+ y= dngacti ou etv:dnproduit ou d[prOdUIt]

dt dt dt dt

O%C’est quoi le temps de demi-réaction t d’une transformation chimique?

+ C’est la durée au bout de laquelle 'avancement de la
transformation vaut la moitié de I’avancement final x...

x(t)
A

\4

o

Y"Que signifie une réaction d’ordre 1 par rapport au réactif A Comment le
prouver pour une transformation chimique?

+ Savitessevest proportionnelle ala concentration en réactif A:

v:_%:kxw(t) soit [A](t)=[A](0)xe ¥t

k est la constante de vitesse.
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[Alo

A

[A](D) = [A], x eCkxD

\4

Pour le prouver, il suffit de tracer la courbe Ln —[A](t) =f(t)

[A]()

et montrer qu’elle est modélisable par une droite linéaire dont
le coefficient directeur est la constante k.

CORRIGES DES EXERCICES

{3 leleF N Entités chimiques

Capteur le plus adapté pour suivre I’évolution de chaque transformation:

Transformation qui consomme
ou produit une ou plusieurs
entités chargées

Transformation qui consomme
ou produit une ou plusieurs
entités colorées

Transformation ou il y a échange
d’un ou plusieurs protons

Transformation qui consomme
ou produit un ou plusieurs gaz

pH-métre

Conductimeétre

Manometre

Spectrophotometre
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243;el[el3738 Facteurs cinétiques

@) Pourquoi en augmentant la température d’un milieu réactionnel la transfor-

mation chimique se fait plus vite:

Carpluslatempératured’unmilieuest élevée, plus|’agitation des entités chimiques
estimportante, plusles collisions entre elles sont plus fréquentes. Ceciaugmente
I"interaction entre les entités et la vitesse des transformations chimiques.

Pourquoilavitesse d’une transformation chimique crofit lorsque ’on augmente
les quantités initiales des réactifs:

Carplusles quantitésinitiales des réactifs sontimportantes, plus les fréequences
des collisions entre les entités sontimportantes. Ceci fait augmenter les vitesses
des transformations chimiques.

Lorsqu’on garde un morceau de mie de pain dans la bouche, il finit par devenir
sucré. Pourquoi?

Le pain est composé essentiellement de la farine contenant de I'amidon. Au bout
de quelques secondes de mastication de cet aliment, un goGt sucré apparait
dans la bouche. Il traduit I'apparition du glucose, un sucre issu de la transfor-
mation de|’amidon catalysée parl’enzyme de la salive appelée amylase. Il s’agit
d’une catalyse enzymatique.

H{d;{elel38 Histoire de dromadaires

Unhomme avait 3 fils et un troupeau composé de 17 dromadaires. Aprés samort, il
alaissé un testament qui précise le partage des dromadaires entre ses trois enfants:

* Lamoitié pourl'ainé;

+ Letiers pour le cadet;

* Le neuviéme pour le benjamin;

+ Les dromadaires doivent rester vivants et entiers.

o

(b

La définition d’un catalyseur:

C’est une espéce chimique quiaccélére et oriente une transformation chimique
sans modifier I'état final du systéme chimique. Elle est consommeée au début
de la transformation et régénérée a la fin.

Utilisation d’un catalyseur pour résoudre le probléme de partage:

Dans ce cas, le catalyseur est un autre chameau qui pourrait étre emprunté.
Ceci fait passer le nombre de chameaux a 18.

* Lamoitiéde 18 est 9;

* Letiersde 18 est 6;

* Leneuvieme de 18 est 2.

Lasommedestrois parts: 9 + 6 + 2 = 17 chameaux. Le partage a bien respecté
les régles du testament. Le 18¢chameau peut étre restitué a son propriétaire.
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2l Eau oxygénée

@) Lecoupleoiil’eau oxygénée joue le role d’oxydant:
H,O,(ag)/H,O()
@ Lecoupleolil’eau oxygénée joue le role de réducteur?
0,(g)/H,0,(aq)
@ L’équation de dismutation de |'eau oxygénée:
H,0,(aq) + 2 H*(ag) + 2 e~ = 2H,0()
H,0,(aq) =0O,(g) + 2H*(agq) + 2 e

2H,0,(aq) =2 H,0() + O,(g)
) Activation de la dismutation de I’eau oxygénée:
+ L’activation parlesions fer Il Fe?*(aq) est dite homogéne car lesions Fe?*(aq) et
I’eau oxygénée sont dans un méme état aqueux.

+ L’activation par le morceau de navet est dite enzymatique car le navet agit
par le biais de la catalase qui est une enzyme.

* L’activation par I'introduction d’un fil de platine est dite hétérogéne car le
filde platineest al’état solide et I’eau oxygénée a I’état aqueux. L’ensemble
constitue deux phases distinctes.

33« Vitesses de transformation chimique

@) L'équation de cette transformation chimique:
H,0,(aq) + 2 H*(aq) + 2 e~ = 2H,0()
21 (aq) =1,(aq) + 2 e

H,0,(aq) + 2I"(ag) + 2 H*(aq) = 2 H,0(l) + 1,(aq)
) Les capteurs pouvant suivre I’évolution de cette transformation chimique:
D’aprés |’équation, cette transformation:
+ Consomme des ions I-(aq), elle peut &tre suivi par conductimétrie;
* Produit des entités chimiques colorées, les molécules de diiode |, (aq), elle
peut étre suivi par spectrophotométrie.
@ Vitesses de disparition des entités, I-, H* et HO.:

ydir]|

V. =
disparition,| > dt
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d[H*}

Vdisparition,H+_ > dt g
o
(o}
O
__dH.0;]
Vdisparition,H,0, = dt

@) Vitesse d’'apparition de I'entité | :

dll]
Vapparition,|, =+ d‘i

@ Lesuivide cette transformation chimique a donné les résultats résumés dans
le tableau de valeurs suivant:

T(min) 0 3 6 12 18 24 27 32
(L, I(mmol.L™") 0 1,9 2,8 4,2 5,0 5,6 5,6 5,6

Vitesse d’apparition du diiode:
- Aladate t, on peut écrire:

[I2 ]m _[lz]i

Vapparition,|, (ti ) =+

Lt
« A3 min,
. 2,8—1,9
Vapparition,l2 (3 mm): +6——3
Soit
Vapparition, |, (3 min):o,g mmol.L”.min~"
< A6 min,
H 472_278
Vappariti 6 min)=+——"-
apparltlon,lz( ) 126
Soit
Vapparition,|, (6 min):o,z_g mmol.L”.min™"
+ A 18 min,
. 56—5,0
Vapparition,l2 (18 mm):—i_ﬂ
Soit

N I
Vapparition,, (18 mm>_o,1o mmol.L”".min
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+ A27 min,
. 576_576
Vapparition,l2 <27 mm):+ 32—27
Soit
V apparition,, (27 min):o mmol.L”".min™"
() Letempsde demi-réaction t, , de cette transformation chimique:
A partir de la date de 24 min, la concentration de |, reste constante. Cette
valeur représente la concentration & I'état final [1,]..
Le temps de demi-réactiont, , correspondaladateot [I,] vautlamoitiéde [l ]..

lule

[,]. =56 mmol.L™" et 2L =28 mmol.L”".
2

D’apreés le tableau de valeurs, t. , = 6 min.

3¢3;lel[el35 Sites réactifs

Les sites donneurs et les sites accepteurs de doublets d’électrons des entités
chimiques suivantes:

172

H-Or OH* IBrl-

® ® ©

H-C-H

CH3-O-H Il H-O-H
7= O/ =

© ® ®

+ Sites donneurs:
- L'atome O de (a);
- L'atome Brde (c);
- L'atome O de (d);
 L’atome O de (f).

- Lalacunede (b);
« L’atome C de (e).
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3¢d;lel[e 37 Mécanisme réactionnel

(%]
L’hydrolyse acide d’un alcool produit un alcéne. Le mécanisme réactionnel a trois k)
étapes de cette transformation chimique est donné ci-dessous. 205
H 9]
| _+
o] H—O0—H
I I
Etape n®1 HC-C-CH; + [OH* T—* H3C-C-CH;
| ¢ I
H H
—+
H—0—H
| =3 _
Etape n°2 H3C-C-CH3 4_—> H-C-C-CH; + H-O-H
| I -
H HH
H
I O .
Etape n°3 H-(IZ—(li—CH3 4_’ H-(|:=(I:—CH3 + OH
HH H H

@ Ladéfinition d’un mécanisme réactionnel:

C’est I’ensemble des actes élémentaires (composés d’une seule étape) qui
permettent de rendre compte, a I’échelle microscopique, de la formation a
I"échelle macroscopique, de produits a partir de réactifs.
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@ Lessites donneurs et accepteurs de doublets d’électrons de I'étape n® 1:

Site donneur
Site accepteur

H
l _+
[o) H—O—H
I I
Etape n°1 HsC-C-CHs  + H* —Pl H3C-C-CHs
| I
H H

@ Représentation par une fleche courbe le déplacement d’électrons del’étape n® 1.

H
| —_+
[e] H—O—H
I |
Etape n°1 HsC-C-CH; + [OH* —T» H3C-C-CH3
' = "
H

) Représentation par des fleches courbes le déplacement d’électrons des étapes

n°2etn®3.

_+

H—O—H ",
[ = —

Etape n°2 H3C-C|-CH3 < H-C-CCH;  +  H-OH

H H

H -

Etape n°3 H-(::\-(l:-(]-I3 —P' |_|_(|::(I:.c|-|3 + OH*

HH H H
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@ Ladifférence entre un intermédiaire réactionnel et un catalyseur:

Unintermédiaire réactionnel est une entité produite au cours d’un acte élémen-
taire puis totalement consommeé dans un autre. Un catalyseur accélére une
réaction chimique. Il est consommeé puis régénéré pendant la transformation

chimique.

() LUentité chimique quijoue le rdle de catalyseur au cours de cette transforma-

tion chimique:

C’estlion H* puisqu’ila été consommeé puis régénéré ala fin de la transformation.

@) Lesentités chimiques quijouent le réle d’intermédiaires réactionnels au cours
de cette transformation chimique:

Ce sont les deux entités entourées avec un cercle et un rectangle.

Etape n°1

Etape n°2

Etape n°3

H3C-C-CHj; + OH*

H

|
|Ol

|
H

—>
<_

!

O —
H-C-C-CHs| +  H-O-H

D

HH

aH*

+

< H-C=C.CH;
H H
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)
=
o
(o]
O

H
I
ICIJI
HaC-C-CHa
H

Propan-2-ol

OH*
-«
—

e [e 0 Question ouverte

Preuve que cette réaction est d’ordre 1 et calcul de la constante de vitesse k:

+ Calculonslesvaleurs —Ln

RI(t)
Rl()

() Léquation bilan de cette transformation chimique:

H-C=C-CH;
H H

Prop-1-éne

-+

H-O-H

] et ajoutons une nouvelleligne dans le tableau

précédent.
[RI(mmol.L™) | 50 | 45 | 42 | 40 | 3,7 | 3,1 | 22 | 1,5
R
"Ry | © | @17 |07 | 022|030 048 082 1,20

RI(t)

R|(o)

* Tragons la courbe —Ln

82
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* Modélisons la courbe —Ln[[[s]]((t))]zf(t) par une droite linéaire. Le coefficient
0

directeur de cette droite correspond a la valeur de k:

(%]
el
o
I
o
(o}
O

k=0,08 min™'

-Ln([R](t)/[R](0)) = f(t) *** k = 0.0803 min-1

1.2 T T /

1.0 ! /

/ I
084 , /
0.6 4 <

0.4 | /
0.2 -/,/

T

Ln([R](t)/[R](0))

2 L] 6 8 10 12 14
t (en min)

Le coup de pouce de Python
@ Léquation de la réaction d’oxydation de I'eau par I'ion hypochlorite:
(ClO~(aq) + 2 H*(ag) + 2 e-=Cl(aq) + H,O()) x 2
2H,0() =0,(g) + 4 H*(aq) + 4 e

2 ClO~(ag) =2 Cl(aq) + O,(g)
@ Dans le casou laloi de vitesse de cette transformation est d’ordre 1, on a:
_ld[io_}:kx[qo—]
2 dt

@ De quoi dépend la valeur de k?
k dépend de la température.
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@) L'unité dela constante k dans le cadre de cette étude est le jour~'.

@ Les deux rubriques du programme liées aux valeurs de t et c complétées:

# Valeurs des dates t en jours

t =np.array([0,40,90,130,190,220,310,370,420])

# Valeurs des concentrations en mol/L

¢ =np.array([2,1.71,1.41,1.20,0.95,0.85,0.60,0.47,0.39])

La rubrique du programme liée au calcul des valeurs de Ln(c/cO) complétée:
# Calcul des valeurs de —Ln(c/c0)

In ¢ = —l*np.log(c/c[0])

La rubrique du programme liée au calcul de la concentration au bout de 2 ans
complétée:

# Calcul de la concentration au bout de 2 ans

c_2 ans = c[0]*math.exp(-1l*coefficient*730.5)

(D Résultats de I’exécution du programme:

-Ln(c/c0)

-Ln(c/c0) = f(t) */* Constante de vitesse k = 0.00195 jour-1

0 100 200 300 400
t(en jours

k = 0.00195 jour-1.
Concentration de l’eau de Javel au bout de 2 ans (mol/L) = 0.1158

Voici le script du programme Python complété:

# Programme pour tracer une droite d’étalonnage
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.stats as sc

import math
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Valeurs des dates t en jours
=np.array([0,40,90,130,190,220,310,370,420])

Valeurs des concentrations en mol/L
=np.array([2,1.71,1.41,1.20,0.95,0.85,0.60,0.47,0.39])
Calcul des valeurs de —-Ln(c/c0)

Al

%)
L
4
o
o
O
O

H Q FH o FH%

ILn ¢ = —1*np.log(c/c[0])

# Modélisation du graphique

droite = sc.linregress(t,Ln c)

# Calcul du coefficient directeur de la droite linéaire
coefficient =round(droite.slope,4)

# Calcul de la droite de modélisation

droite modele = coefficient*t

# Calcul de la concentration au bout de 2 ans

c_ 2 ans = c[0]*math.exp(-l*coefficient*730.5)
print("Concentration de l’eau de Javel au bout de 2 ans (mol/L)

= ", round(c_2_ans,4))

#Tracé de la courbe Ln(c/C0) = f(t)
plt.plot(t,Ln_c,’'+’', color ='red’)
#Tracé de la droite modélisée
plt.plot(t,droite modele)

# Configuration du graphique
plt.xlabel("t (en jours")
plt.ylabel("-Ln(c/C0)")

plt.title("-Ln(c/c0) = £(t)" + "*/* Constante de vitesse k
= "+ str(coefficient/2)+ "jour-1")

plt.grid()
# Affichage
plt.show()

Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de suivre la réaction d’oxydation des ions
iodures I-(aq) par des ions peroxodisulfate S, O,%*(aq):
+ Liste de matériel:
- Béchers;
: Eprouvettes graduées;
* Agitateur en verre;
* Spectrophotométre + cuves;

* Ordinateur ou Smartphone + logiciel tableur-grapheur.
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+ Produits:

+ Solution d’iodure de potassium (K*(aq) + 1-(ag)) de concentration molaire

5,00.107" mol.L™;

* Solution de peroxodisulfate de sodium (2Na*(aq) +S,0,* (aq)) de

concentration molaire 2,00.103 mol.L™;

+ Pissette d’eau distillée.

+ Protocole:

* Réglez le spectrophotométre a la longueur d’'onde A = 470 nm.

« Paramétrez le logiciel qui pilote le spectrophotométre (faire le zéro) pour

I"acquisition.

* Prélever a I’aide de deux éprouvettes graduées 10,00 mL de chacune

des deux solutions.

* Versez les contenus des deux éprouvettes graduées dans un bécher et

agiter le mélange réactionnel.

+ Remplissez rapidement une cuve, placez-la dans le spectrophotométre

et lancez I'acquisition.

- Lelogiciel va tracer la courbe A = f(temps).

L’équation de cette réaction est:
217(aq) +5,0,%(aq) > (ag) + 2 SO,* (aq)
D’aprés la loi de Bee-Lambert, A=k x [I (ag)]

Donc la courbe A = f(temps) nous renseigne sur I’évolution de la
concentration de | en fonction du temps.
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RADIOACTIVITE

LES 10 QUESTIONS
Qé%&(:’est quoilesisotopes d’un élément chimique? A quoi sert le diagramme (N, Z)?
9

a7

C’est quoi un noyau radioactif?
LU

o™

C’est quoi une désintégration a.?
A

o™

Y C’est quoi une désintégration B2
o

o7

C’est quoi une désintégration *?
AU

o7

C’est quoi une radioactivité y?
AU



o7

C’est quoila constante radioactive d’un noyau radioactif? Le temps de demi-
viet ?
/2

(U

o7

C’est quoi I'activité A(t) d’un échantillon radioactif a la date t?
AU

o7

28
Y C’est quoi la loi de décroissance radioactive?
S

o

Y Citer deux applications de la radioactivité.
9

ENONCES DES EXERCICES

N
q:$ Noyaux instables

@ Définir un noyau stable.

@ Définir un noyau instable.

@ Pourquoi certains noyaux sont instables?

) Quedoivent faire les noyaux instables pour acquérir la stabilité.
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N
q’.}%\ Désintégration o
La désintégration a. concerne les noyaux lourds qui possédent trop de nucléons.
Ces noyaux émettent des particules a.
@ C’estquoiune particule a.?
) EcrireI’équation générale de cette désintégration d’un noyau pére qui

donne naissance a un noyau fils é:X’ . Exprimer A" en fonction de Aet Z' en
fonction de Z.

@ Ecrireles équations de la désintégration o des noyaux suivants:

2P0, '435m, %2Th et %2Rn.

84
Données:
X Nd Pb Po Ra
Z 60 82 84 88

o
o Désintégration 8-

Au cours d’une désintégration -, un noyau pére éX se désintégre pour former un
i

noyau fils ’;X’ avec émission d’un électron.

@ Ecrireles symboles d’un électron, d’un proton et d’un neutron.

@ On sait qu’un noyau d’atome est composé uniquement de nucléons c’est-
a-dire de protons et de neutrons. Expliquer pourquoi un noyau arrive a émettre
un électron.

@ Ecrire’équation générale de désintégration B~ d’un noyau pére éX quidonne

naissance a un noyau fils Q;X/ . Exprimer A’ en fonction de A et Z' en fonction
de Z.

@) Ecrireles équations de la désintégration B~ des noyaux suivants:

60 14 137 32
5,Co, 6C, cCset P
Données:

X N S Ni Ba

z 7 16 28 56
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cﬁ% Désintégration B+

Au cours d’une désintégration B*, un noyau pére éX se désintégre pour former un

noyau fils ’%ZX’ avec émission d’un positon.

@ Ecrire le symbole d’un positon.

) Onsaitqu’unnoyaud’atome est composé uniquement de nucléons c’est-a-dire
des protons et des neutrons. Expliquer pourquoi un noyau arrive & émettre un
positon.

@ Ecrirel’équation générale de désintégration B* d’un noyau pére éX quidonne

/
naissance & un noyau fils 5/ X’ . Exprimer A’ en fonction de A et 7' en fonction
deZ.

) Ecrireles équations de désintégration B~ des noyaux suivants:

6
30, 3¢, 2Na et [C.
Données:
X B N Ne N
Z 5 7 10 16

o
e N33 lele 3530 Loi de décroissance radioactive

La désintégration d’un noyau radioactif est un phénomeéne aléatoire. La diminu-
tion du hombre de noyaux dans un échantillon a une date t est proportionnelle au
nombre de noyaux a cette date. Le facteur de proportionnalité s’appelle la constante
radioactive A qui est caractéristique du noyau radioactif de I’échantillon.

Soit N(t) le hombre de noyaux radioactifs de I’échantillon a la date t.
N,= 5,0 x 10*? est le nombre de noyaux radioactifsat = 0.

@) Donner I’expression de la diminution du nombre de noyaux radioactifs a la
datet.

() Endéduire I'équation différentielle vérifiee par N(t).

@ Verifier que N(t):No xe " est solution de cette équation différentielle.
@) Déterminerladatet, , appelée demi-vieau bout delaquelle le nombre de noyaux

. . ‘ N
radioactifs atteint la valeur —. Calculer la valeur de t, , pour un noyau dont
2

la constante radioactive estA=8,6 x 1077 s,
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@ LUactivité A(t) d’un échantillon de noyaux radioactifs est définie par:

A(t)szd,:—it)

Calculer I'expression de A(t).

() Calculer en Becquerel Bg, I'activité de I'échantillon & I’état initial et au bout
d’unan.

)
ot .
@ (343 Question ouverte

L’estimation de I"dge d’un vestige peut étre déterminée a I’aide de la datation au
carbone 14. Déterminer I’age d’un morceau de bois de masse m =450 g dont
I"activité du carbone 14 est 495 désintégrations par minute.

Données:

+ Constante radioactive du *C =3,93 x 107257,

* Activité du C 14 pour 10 g de bois vivant est: 0,25 Bg.

%)
Q&%: Le coup de pouce de Python

Voiciunscript du programme Python qui permet de simuler la décroissance radioac-
tive dans un échantillon de noyaux radioactifs.

# Script pour calculer par simulation numérique le nombre de noyaux
radioactifs

# Qui restent dans un échantillon en fonction du temps

import matplotlib.pyplot as plt

import math

# Le pas de temps en s

Dt =..

# Nombre initial de noyaux radioactifs

NO =

# Initialisation des listes avec les données initiales

t =[0]

N =[NO]

# Remplissage de la liste t

for i in range(1,201):

t.append(i*Dt)

# Calcul et Remplissage de la liste N du nombre de noyaux
for i in range(1,201):

N.append( .)
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# Représentation de la courbe de décroissance radioactive
plt.plot(t,N,’o’,markersize =1)

# Configuration du graphique

plt.xlabel("t (en s)")

plt.ylabel("N")

plt.title("Décroissance radioactive")

plt.show()

Le programme résout numériquement de proche en proche, I’équation différen-
tielle qui décrit la désintégration des noyaux radioactifs dans un échantillon.

Il suffit de saisir le nombre initial de noyaux N, et la constante radioactive A.
L’équation différentielle qui régit la décroissance radioactive s'écrit:

_dN_<t>:)\><N(t)
dt
Soit
NN N
Lt |

Ce qui s’écrit:

N =N =N x ()
Soit
At est le pas de temps.

Connaissons les valeurs de At, A et N, on peut calculer les valeurs ultérieures
de N.

On considere un échantillon composé initialement de N, = 800 noyaux radioac-
tifs de constante radioactive A = 1,386 x 1072 s7'. On souhaite suivre toutes les
secondes I"évolution du nombre de noyaux radioactifs qui restent dans I’échantillon.

@) Compléter les rubriques du programme liées au pas de temps et aux données
initiales.
) Compléterlarubrique du programme liée au calcul des valeurs de N.

@ Exécuter le programme et déterminer graphiquement lavaleur det, .

) Comparerlavaleurtrouvée avec celle quel’on peut calculeral’aide de la formule
suivante:
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CORRIGES DES QUESTIONS

o™

Y Clest quoi les isotopes d’un élément chimique? A quoi sert le
diagramme (N,2)?

+ Ce sont les noyaux possédant le méme nombre de protons
mais un nombre de neutrons différent.

+ Lediagramme (N,Z) avec N le nombre de neutrons d’un noyau
et Z son nombre de protons, permet de repérer les noyaux
instables.

C’est quoi un noyau radioactif?

+ C’est un noyau instable car il posséde un excés de nucléons
ou une proportion neutrons/protons déséquilibrée. Il se
désintégre spontanément en d’autres noyaux en émettant
des rayonnements sous forme de particules.

s

Q%C’est quoi une désintégration a.?

+ C’est une désintégration d’un noyau radioactif possédant
trop de nucléons qui libére un noyau d’atome d’Hélium He:

210 206 4
84PO—> 82Pb+ 2He

Q‘%%aC’est quoi une désintégration 2

+ C’est une désintégration d’un noyau radioactif possédant
un excés de neutrons par rapport aux protons qui libére un
électron:

137 137 o
G fEaqE e

£
QC’est quoi une désintégration *?

+ C’estunedésintégration d’'un noyau radioactif possédant un
excés de protons par rapport aux neutrons quilibére un positon:

22 22 o
nNa— 1oNe+ e
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Ny
() ¥ C'est quoi une radioactivité gammay?

+ C’est une onde électromagnétique appelée rayonnement y
qui est émise par un noyau fils a I’état excité (souvent noté par
une étoile), résultant d’une désintégration pour se désexciter.

60~ * 60
2o — G

o%&(ﬁ’est quoi la constante radioactive A d’un noyau radioactif? Le temps de
demi-viet.?
+ Aestune caractéristique d’'un noyau radioactif. Elle s’exprime
ens’.
+ t estladuréenécessaire aladésintégration de la moitié des
noyaux radioactifs présents dans un échantillonat=o:

OioaC’est quoi l'activité A(t) d’un échantillon radioactif a la date t?

N(t) est le nombre de noyaux radioactifs présents dans
I’échantillon ala date t.

Unité: becquerel Bq.

1Bq = 1désintégration/s.



o

C’est quoi la loi de décroissance radioactive?

N, est le nombre de noyaux radioactifs présents dans
I’échantillon aladatet=o.

A N(t)

v

@‘%&Citer deux applications de la radioactivité.

+ Datation isotopique: Dater I"dge d’un échantillon a la date t

sil’on connait N, et N(t) de noyaux radioactifs.

+ Laradiothérapie et I'imagerie médicale qui utilisent des
éléments radioactifs artificiels.

CORRIGES DES EXERCICES

Noyaux instables

@ Définition d’un noyau stable:

C’est un noyau qui ne se désintégre pas. Son nombre dans I"Univers reste
constant.

@ Définition d’un noyau instable:

C’est un noyau qui n’est pas satisfait de ses nombres de protons et de neutrons.
Il se désintégre pour acquérir la stabilité. Son nombre dans I’Univers diminue.
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@ Certains noyaux sont instables car ils présentent:
+ Soit un excés de protons par rapport aux neutrons;
+ Soit un excés de neutrons par rapport aux protons;
+ Soit un excés de protons et de neutrons.

) Pouracquérir la stabilité les noyaux instables se désintégrent en émettant:
+ Soit des particules a;
+ Soit des électrons;
+ Soit des positons;
+ Soit des photons y.

2 Ele[e I Désintégration o

La désintégration a. concerne les noyaux lourds qui possédent trop de nucléons.
Ces noyaux émettent des particules .

@) Définition d’une particule a.:
Une particule a. est un noyau d’atome d’hélium de formule 4He .
() L'équation générale d’une désintégration a.:
OX - ’%:X’ + 4He
D’apres les lois de conservation de A et Z, on peut écrire:
AN=A—4
7'=7-2
Il vient:
OX = 574X 4 4He
@ Leséquations de désintégration o des noyaux:

2oPo — *30Pb + 4He

485m — 4INd + %He
6

219%Th — *J3Ra + 4He

22eRn > 218Po + 4He
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2o Désintégration 3~

Au cours d’une désintégration -, un noyau pére éX se désintégre pour former un

!
noyau fils ’;X’ avec émission d’un électron.

@ Symboles des particules élémentaires:

(¢}

* Electron:

e
. .1
Proton: p
* Neutron: jn
@ Un noyau arrive 3 émettre un électron:

L’émission d’un électron a partir d’un noyau s’obtient en transformant un
neutron en un proton + un électron:

1 1 (@]
oh—p+ e
@ Léquation générale la désintégration B~ d’un noyau pére AZ\X :
!
éX N ’%X’ + e
D’apreés les lois de conservation de A et Z, on peut écrire:
A'=A-o0
7' =7+1
Il vient:
A Ayt o
ZX - Z—HX + €
@) Leséquations de désintégration B~ des noyaux:
60 60N o
5,Co = gNi+ e
14 14 o)
6C —> SN+ e
B1Cs — ¥/Ba + e
32 32 o
P =365 + e

2 e N Désintégration B*

Au cours d’une désintégration B*, un noyau pére éX se désintégre pour former un

!
noyau fils ’;X’ avec émission d’un positon.
@) Symboles des particules élémentaires:

Positon: e

929

Al

n
L
4
o
o
(o)
O




@ Un noyau arrive a émettre un positon:
L’émissiond’un positon a partird’un noyau s’obtient en transformant un proton
en un neutron + un positon:
P> on+ Ce
@ L’équation générale la désintégration B* d’un noyau pére éX :
A Ayr | o
2 X = 72X + e
D’apreés les lois de conservation de A et Z, on peut écrire:

A'=A-o0
7'=7-1
Il vient:
OX >, AX 4+ %
@) Leséquations de désintégration B* des noyaux:
30 = BN + e
36 36 o
7Cl—> 3¢S + e
22 22 (6]
+Na — SNe + “e

mn n 0]
cC—> B+ e

343;le[e 350 Loi de décroissance radioactive

La désintégration d’un noyau radioactif est un phénomeéne aléatoire. La diminu-
tion du hombre de noyaux dans un échantillon a une date t est proportionnelle au
nombre de noyaux a cette date. Le facteur de proportionnalité s’appelle la constante
radioactive A qui est caractéristique du noyau radioactif de I’échantillon.

Soit N(t) le nombre de noyaux radioactifs de I’échantillon 4 la date t.
N,= 5,0 x 10%? est le nombre de noyaux radioactifsat = 0.
@) L'expression de la diminution du nombre de noyaux radioactifs a la date t:

dN(t)

dt
@ L’équation différentielle vérifiée par N(t):
dN(t
_LZXXN(J{)
dt
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Soit
dN(t
%ﬂxN(t):o

(%]
el
o
I
o
(o)
O

@ Vérifions que N(t)zNO xe " est solution de cette équation différentielle:
dN(t
L d (Noxe’M)

dt dt
Soit
dN(t
%:—XXNOXGM

Par ailleurs, >\><N(t):>\><NO><e_Xt
[l vient en faisant la somme des deux termes:

dE—J([t)-i-XxN(t):—}\xNo xe M4 AxNyxe M=o

At

La fonction N xe ™™ est bien solution de I’équation différentielle

précédente.

@) Expression de t.  appelée demi-vie au bout de laquelle le nombre de noyaux

172

. . . N
radioactifs atteint la valeur —<.
2

N(ty, )=Ngxe :NTO

Endivisant par N, on obtient:

e_>\t‘l/2 e

2

En appliquant la fonction logarithme népérien sur les membres de I’égalité:

Ln(e 2 ):Ln[l]
2

Soit
—\t, =—Ln(2)

2

101



Il vient
Ln(2
e
- N
2
+ Application numérique:
Lnh(2
bl
- 8,6x10-7
2
Soit
t, =8,1x10° s
2
@ L'expressionde A(Y):
dN(t
At)=Xx (v
dt

A(t)=xxNyxe
() LUactivité del’échantillon aI’état initial et au bout d’un an.

- Algtatinitial:

Ay =AxN,
A,=8,6x10" 7 x5,0%x10%
AO:4,3><1026 Bq

+ Auboutd’unan:

A(1an>:>\xNoxe(_>\1an)

_ (—8,610’7 %365,25X 24%3600
A(1an):8,6><1o /%x50x10%* xe

A,=7,0x10""Bq

e [e 58 Question ouverte

L’estimation de I’dge d’un vestige peut étre estimée a |’aide de la datation au
carbone 14. Déterminer I’age d’un morceau de bois de masse m =460 g dont
I'activité du carbone 14 est 495 désintégrations par minute.

+ Conversion de I’activité du carbone 14 en Becquerel Bg:

A(450g)=%
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Soit
A(450g)=8,25Bq

(%]
el
o
I
o
(o}
O

* Calculde A (450) pour laméme massem =450 g:

A, (450g): 4501>;0,25

Soit
Ao(450g)=m,3Bq

+ Appliquons la formule de décroissance radioactive:

Alasog)=A, (4s0g)e™"
Soit
A(450g) :e—)\xt
Ao (4508)
Soit
A(450
Ln M =—>\Xt
A (450g)
[l vient
| Al4sog)
| Ao(4s0g)
B N
+ Application numérique:
Ln[&zs]
- 11,3
—3,93x10 "
Soit
t=8,00%10'°s
Ce qui correspond a:
8,00x10'°
t= ans
365,25X24 %3600
Soit 2535 ans.

L’age du morceau de boisest 2535 ans.
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Le coup de pouce de Python

@ Les rubriques du programme liées au pas de temps et aux données initiales
complétées:

A

(%)
(IT}
)
=
o
(©)
O

# Le pas de temps en s
Dt =1

# Nombre initial de noyaux radioactifs
NO =8e2

# Constante radioactive en s-1

Lambda =1.386e-2

@ Larubrique du programme liée au calcul des valeurs de N complétée:

# Calcul et Remplissage de la liste N du nombre de noyaux
for i in range(1,201):
N.append(N[i-1]-Lambda*Dt*N[i-11])

@ Exécution du programme et détermination graphique de la valeur de t, ,:

Décroissance radioactive

800 A
700 +
600 A
500 A ™.,

=z ™,
400 %

Ng \
2 3001

200 A

100 -

0 25 50 75 100 125 150 175 200
t2
t(ens)

t,, =50s
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) Comparons la valeur trouvée avec celle que I’on peut calculer & I'aide de la
formule suivante:

Al

(%]
Ll
o
I
o
(o}
O

+ Application numérique:

Ln(2)

t, =—— )
/ -
"2 386%1072

Soit

t,, =505

Les deux valeurs sont bien en accord.
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EVOLUTION SPONTANEE
D’UN SYSTEME CHIMIQUE

LES 10 QUESTIONS

(7 ] ‘O%Quelle différencey a-t-il entre une transformation chimique totale et non
totale?

AU

o™

C’est quoi le taux d’avancement final t d’une transformation chimique?
=

o™

% Dans quelles conditions un systéme chimique aA 4+ bB=cC+ dD est diten
état d’équilibre dynamique?

(U

&2

@) 7 C’est quoi le quotient de réaction d’une transformation chimique?
9

=

@ 7 Cestquoilaconstante d’équilibre d’une transformation chimique et de quoi
dépend-t-elle?

LU
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Y Quels sont les critéres d’évolution d’un systéme chimique?
S

o7

C’est quoi une réaction d’oxydo-réduction?
LU

o

C’est quoi une demi-pile? Donner un exemple.
S

o™

V" Préciser la constitution et le fonctionnement d’une pile d travers un exemple.
S

o

C’est quoi la capacité Q d’une pile?
LU

ENONCES DES EXERCICES

)
qu$ Types de transformations

Au cours d’une transformation chimique deux réactifs A et B interagissent pour
donner les produits C et D.

Transformation 1:

Entités A B C D
Etat initial 2 mol 2 mol 0 0
Etat final 1 mol 1 mol 1 mol 1 mol
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Transformation 2:

Entités A B C D
Etatinitial 2 mol 3 mol 0 0
Etat final 0 mol 1 mol 2 mol 2 mol

Transformation 3:

Entités A B C D
Etat initial 2 mol 2 mol 0 0
Etat final 0 mol 0 mol 2 mol 2 mol

@ Attribuerachacune des transformations les noms totale ou non totale. Justifier.
@ Traduire chacune des transformations par une équation.

o
o Transformation totale

Une transformation chimique est modélisée par une réaction d’équation suivante:
2A+B—->2C+D

Le mélange initial est tel que:

n,(0)=2,0-102mol;n(0)=1,5-102mol;n_(0) =0etn, (0) =0.

@) Cette transformation est-elle totale ou non totale? Justifier.

@ Etablirle tableau d’avancement de cette transformation.

@ Déterminer lavaleur de I'avancement final x..

) Endeéduire les quantités de matiére des réactifs et des produits a I'état final.

A
t%}% Réaction d’estérification

Laréaction entre I’acide éthanoique et le méthanol produit I’éthanoate de méthyle
et de 'eau.
Le tableau d’avancement de cette transformation chimique est donné ci-dessous:

Réaction CH,COOH + CH,OH = C,H,O, + H,O
Etat du systeme Quantité de matiére en mol
Initial 4,5-1073 3,0-10* 0 0

Intermédiaire

Final

Maximal
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@) Compléter le tableau d’avancement ci-dessus.

O Alafindelaréaction, il reste 2,6 - 10~*mol d’alcool. Calculer I'avancement x,
de laréaction.

@ Endéduire les quantités de matiére finales des réactifs et des produits.
@ Calculerlavaleurdex__.

@ Calculer le taux d’avancement t de cette transformation.

() Cette transformation est-elle totale? Justifier.

aﬁ$\ Systémes chimiques
Exprimer le quotient de réaction des systémes chimiques suivants:
© MgCl(s) = Mg*(aq) + 2 Cl-(aq)
O 2Fe**(aqg) +25,0,%(ag) = 2 Fe?*(aq) + 5,07 (aq)
@© HCOOH() 4+ CH,OH(l) = C,H,0,() 4+ H,O()
@) Fe(s) + Cu**(aq) = Fe?*(ag) + Cu(s)
O Cd(s) + NO, (aq) + 2 H*(ag) = Cd**(ag) + NO,(ag) + H,O())

o
@ 134¢3:{e[d338 Sens d’évolution

Le tableau de valeurs ci-dessous, donne les constantes d’équilibres de trois sels
mesuréesa 25 °C.

Sel Equilibre chimique Constante d’équilibre
PbCl,(s) PbCl,(s) = Pb**(aq) + 2 Cl-(aq) 1,70x10°®
Ba(NO,),(s) Ba(NO,),(s) = Ba?*(aq) + 2 NO,(aq) 4,64x1073
CaSO,(s) CasSO,(s) =Ca**(aq) + SO,*(aq) 490%x10°°

Indiquer le sens d’évolution des systémes chimiques dont la composition initiale

est telle que:

@ 10gdePbCl(s); [Pb**(ag)]=1,20x 10" mol.L"" et [Cl-(aq)] =3,10x 102
mol.L".

© 8gdeBa(NO,),(s); [Ba**(ag)] =0,50 mol.L-" et [NO,"(aq)] =4,50 x 102
mol.L".

0 20gdeCasO,(s); [Ca**(aq)]=7,0x 10 mol.L"" et [SO,?(ag)] =7,0x 103
mol.L~".
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)
ot :
@ 13436l Question ouverte

La solubilité est la quantité maximale de soluté que I’on peut dissoudre a une tempé-
rature déterminée dans une quantité de solvant déterminée. Entre le solide et sa
solution saturée s’établit un équilibre de dissolution dont la constante d’équilibre
est notéeK..

Déterminer en mol.L™", la solubilité s du fluorure de cadmium CdF (s).

Donnée:

Constante d’équilibre de CdF (s) 425 °C: K = 6,44 x 1072

N
q:}$ Au sujet d’une pile

Une pile est composée de deux demi-piles reliées par un pont salin.

Lorsque I'on plonge une lame de cuivre Cu(s) dans une solution d’ions argent
Ag*(aq), la lame est partiellement rongée et il se forme un dépdt d’argent solide
Ag(s) sur la partie immergée de la lame.

@ Rappeler la définition d’une demi-pile.
@ Lafigure ci-dessous donne deux demi-piles:

Ag(s)) m=20g

Cu(s), m=40g \

; Solution de NOs5™ et Ag*

Solution de SO4% et Cu?* ! _
[Cu?*] =0,12 mol.L! [Ag'] = 0,02 mol.L?
Vv 2’00 L. V =200 mL
= m

Donner le schéma de la pile que I'on peut réaliser a partir de ces deux demi-
piles eny figurant un ampéremétre et un dipdle ohmique R.

@ Ecrirelesdemi-équations aux électrodes et en déduire I'équation dela réaction.
() Etablirle tableau d’avancement de cette transformation chimique.

@ Quelest le réactif limitant?

() Endeéduire lavaleur en coulomb de la capacité électrique q,,,, de cette pile.



A\
Q}$ Le coup de pouce de Python

Le script du programme Python ci-dessous permet de calculer le quotient initial
d’un systéme chimique et de prévoir le sens d’évolution sil’on connait sa constante
d’équilibre K.

# Programme de prévision de 1l’évolution d’un systéme chimique.
# Valeur de la constante d’équilibre.

K = ..

#Nature des entités chimiques

# Nature de l’entité 1, sol, lig ou agq

Nat_1 = "."

# Nature de l’entité 2, sol, lig ou ag
Nat 2 = "."

# Nature de l’entité 3, sol, lig ou agq
Nat 3 = "."

# Nature de l'entité 4, sol, lig ou agq
Nat 4 = "."

# Valeurs des concentrations initiales

# Concentration initiale de 1l’entité 1.
c1l-=..

# Concentration initiale de l’entité 2.

c_2 = ..

# Concentration initiale de 1l’entité 3.

c 3 = ..

# Concentration initiale de l’entité 4.

c 4 = ..

#Valeurs des coefficients stoechiométriques
# Coefficient stoechiométrique de l’entité 1.
a = ..

# Coefficient stoechiométrique de l’entité 2.
b = ..

# Coefficient stoechiométrique de l’entité 3.
c = ..

# Coefficient stoechiométrique de l’entité 4.
d = ..
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# Calcul du quotient de réaction initial.
if Nat_ 1!="aqg":
c1l=1

if Nat_2 != "aqg":

c 2 =1

if Nat_3 != "aqg":

c3 =1

if Nat 4 != "aqg":

c 4 =1

Qri = .

# Affichage des quantités de matiére des réactifs et des produits

print("Quotient de réaction initial = ", round(Qri,2))

# Test pour déterminer le sens d’évolution.

if v

print("Qri<K, évolution du systéme dans le sens direct.")
elif ....:

print("Qri =K, le systéme est en équilibre, pas d’évolution.")
else:

print("Qri>K, évolution du systéme dans le sens inverse.")

Un systéme chimique est modélisé par la réaction d’équation:
Fe?*(aq) + Ag*(aq) = Fe**(aq) + Ag(s)
La constante d’équilibrea 25 °Cest: K= 3,2.
Les conditions initiales des entités chimiques sont:
* Lesréactifs: [Fe?*(agq)], = 0,20 mol.L™"; [Ag*(agq)],= 0,30 mol.L™;
* Les produits: [Fe**(ag)], = 0,20 mol.L™"; n (Ag(s)) = 0,40 mol.
@ Compléterlarubrique du programme liée a la valeur de K.
@ Compléter les rubriques du programme liées:
+ alanature des entités chimiques.
+ aux valeurs des concentrations.
+ aux valeurs des coefficients stoechiométriques.
@ Compléter la rubrique du programme liée au calcul du quotient de réaction
initial Qri.
) Compléterlarubrique du programme liée au test pour déterminerle sens d’évo-
lution du systéme chimique.
@ Exécuter le programme et donner les résultats affichés.
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N
%% Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de réaliser une pile et de mesurer
la tension électrique entre ses deux bornes en circuit ouvert.
+ Liste de matériel:
© Multimétre;
« Fils électriques + pinces crocodiles.
+ Produits:

- Solution aqueuse de sulfate de cuivre (Cu**(aq) + SO:*(aq)) de
concentrationc =1,0 mol.L™;

+ Solutionaqueusedesulfatede zinc (Zn**(aq) + SO:*(aq)) deconcentration
c,=1,0mol.L7;

- Solution aqueuse de nitrate de potassium (K*(aq) + NO3’(aq)) de
concentration C, =0, mol.L™";

* Papier filtre;

- Electrode de zinc Zn(s);

- Electrode de cuivre Cu(s).
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CORRIGES DES QUESTIONS

>

Y Quelle différence y a-t-il entre une transformation chimique totale et non
totale?

+ Transformation totale: un des réactifs est totalement
consommeé a |’état final.
+ Transformation non totale:ily a présence a la fois des réactifs
et des produits a I’état final.
g

C’est quoi le taux d’avancement final t d’une transformation chimique?

x.etx _ sontlesavancements final et maximal.

v"".

€) 7 Dans quelles conditions un systéme chimique aA + bB = cC + dD est dit
en état d’équilibre dynamique?

+ Lorsque la réaction entre A et B compensent exactement la
réaction entre Cet D.

QC’est quoile quotient de réaction d’une transformation chimique?

L} (I

o CO

: M]b

A (i

C

+ aA+bB=cC4+dD—> Q=

a

CO

ol c®=1mol.L".
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&2

(5] VClest quoi la constante d’équilibre d’une transformation chimique et de
quoi dépend-t-elle?

d
(k) (o
& ’ ©
+ K(T)z . bK(T)nedépendquedeIatempérature
Ak | (B
CO (@]

ol c®=1mol.L".

Gﬁ%Quels sont les critéres d’évolution d’un systéme chimique?

+ Si Q, <K(T) alors évolution dans le sens direct (de gauche a
droite);

+ Si Q,; >K(T) alors évolution dans le sens inverse (de droite &
gauche);

+ Si Q, =K(T)alors pasd’évolution, le systéme est en équilibre.

oéogC’est quoi une réaction d’oxydo-réduction?

+ C’estuneréactiond’échange d’un ou plusieurs électrons entre
un réducteur et un oxydant.
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Ofé\dgC’est quoi une demi-pile? Donner un exemple.

+ C’est unmétal plongeant dans une solution d’ion métallique
correspondant.
Exemple: Plaque de zinc qui plonge dans une solution de sulfate
de zZn*.

Zn(s) ——»

Solution de SO4* et Zn?*

(9) g Préciser la constitution et le fonctionnement d’une pile & travers un
exemple.

Cu(s)

el

SO4* + Cu?*

X

Zn2+
S04% +Zn?

L’oxydation de I’électrode de zinc (anode) consomme du zinc
solide et produit des électrons et des ions Zn**. La réduction
au niveau de I'électrode de cuivre (cathode) consomme des
électrons et des ions Cu?* et produit du cuivre solide.

@%C’estquoi'acapacitéQd’uneP“e? ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

+ C’estla quantité maximale de charge électrique qu’elle peut
fournir au cours de son fonctionnement.

17
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CORRIGES DES EXERCICES

L[S Types de transformations

@ Nature des transformations:
Transformation 1:

Entités A B C D
Etatinitial 2 mol 2 mol 0 0
Etat final 1 mol 1 mol 1 mol 1 mol

A I'état final, les réactifs et les produits coexistent. La transformation 1 est
non totale.

Transformation 2:

Entités A B C D
Etat initial 2 mol 3 mol 0 0
Etat final 0 mol 1 mol 2 mol 2 mol

La transformation 2 est totale car le réactif A est totalement consommeé.

Transformation 3:

Entités A B C D
Etat initial 2 mol 2 mol 0 0
Etat final 0 mol 0 mol 2 mol 2 mol

Latransformation 3 est totale car les réactifs A et B sont totalement consommeés.
) Equations associées aux transformations:

Transformation 1: A+B=C+D

Transformation2: A+B—C+D

Transformation 3:A+B—C+D

Transformation totale

Une transformation chimique est modélisée par une réaction d’équation suivante:
2A+B—>2C+D

Le mélange initial est tel que:

n,(0)=2,0x102mol;n,(0)=1,5x102mol;n_(0) =0etn (0) =0.

@) Cette transformation totale car elle est représentée par une fleche.
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@ Tableau d’avancement de cette transformation:

(%]
el
Réaction 2A + B - 2C, + D g
P o
Etat du systéme Quantité de matiére en mol 9
Initial 2,0x 1072 1,5x1072 0 0
-2
Intermédiaire 2’O_X2]XO 1,5x 1072 -x 2x X
-2
Final 2,0x10 1.5x102-x 2x X
- 2x, f f f

@ Calculdelavaleur de I'avancement final x:

Pour déterminerlavaleurde x,, on doit résoudre le systéme d’équation ci-des-
sous et retenir que la plus petite des deux solutions:

2,0X10 2= 2%X;=0 _ . |X;=1,0x10">mol
Soit
1,5X10 2 — Xf=0 X¢ =1,5x10" > mol
Donc

X¢ =1,0x10" >mol
@) Les quantités de matiére des réactifs et des produits a I'état final:
n,(H=2,0x102-2x,=0mol;
ng(H=1,5x102-x,=0,5x102mol;
n () =2x,=2,0x 102 mol;
n,(H =x,=1,0x 102 mol.

Réaction d’estérification

@ Letableau d’avancement complété:

Réaction CH,COOH + CH,OH = CHO, + H,O
Etat du systeme Quantité de matiére en mol
Initial 4,5x1073 3,0x10°* 0 0
Intermédiaire 45x107%-x | 3,0x10*-x X X
Final 4,5x107% -x.| 3,0x 10 ~x, X, X,
Maximal 4’5_>; 107 B’Ci); 107 X o Xinax
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O Calculdex:
Puisque la quantité finale de I’alcool est 2,6 x 10-*mol, on peut écrire:
3,0x10*-x,=2,6x10"*
Il vient
x.=3,0x107%-2,6x 10"
Soit
x,=0,4x10"*mol.
@ Quantités de matiere finales des réactifs et des produits:

Nerscoon = 45X 107 = x,= 4,46 x 107 mol.
Nerson = 3:0%x 107 =%, = 2,6 x 107" mol.
Neangor = X = 0,4 x 107" mol.

N =X%=0,4x10"*mol.

@) Pourdéterminerlavaleurdex__,ondoitrésoudrele systeme d’équation ci-des-

sous et retenir que la plus petite des deux solutions:
3

_3 o . p—
4,5X10 % = X0, =0 _ . |Xpax =4,5X10 > mol
Soit
-4 _ _ —4
3,0X10 T = X0 =0 Xpax =3,0X10" “mol

Donc
X =3,0X10" *mol
max ’

@ Calcul du taux d’avancement t de cette transformation:
Par définition,

max

0,4x10 4

T==—
3,0x10 4

Soit

T=0,13

() Nature de la transformation:
T=0,13<1, cette transformation n’est pas totale.
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2N Systemes chimiques

Lorsqu’une entité chimique est solide, liquide ou gaz non dissout alors sa concen-
tration n’est pas définie et elle est remplacée par 1 dans le quotient de réaction.

@ MgCl,(s) =Mg?*(ag) + 2 Cl(aq)
M [cr] ’

X L
c° c®
Qr,i: ;
Soit 2
Me*] [ler]
v o o

© 2Fe*(ag) + 25,0, (ag) = 2 Fe**(aq) + 5,0, (aq)
2
Fet* | X{5,08

Qr i~ 2 2
, [Fe3+} X[SZO?}

@ HCOOH() + CH,OH(l) = C,H.0,() + H,0()

Q =
Soit
Qr,i =1
@) Fe(s) + Cu*(aqg) = Fe**(ag) + Cu(s)
[Fe”}
]
O Cd(s) +NO, (ag) + 2 H*(ag) = Cd**(aq) + NO, (aq) + H,0())
[Cd”}x[NO;}m
Q= 5
, 1><[NO3_}><{H+}
o o ool

" pose
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3¢3;lel[el331 Sens d’évolution

Sel Equilibre chimique Constante d’équilibre
PbCL(s) PbCl (s) =Pb?*(aq) + 2 Cl-(aq) 1,70%x 1075
Ba(NO,),(s) Ba(NO,),(s) = Ba**(ag) + 2 NO,(aq) 4,64x1073
CaSO,(s) CaSO,(s) = Ca**(aq) + SO,*(aq) 4,90x10°°

Pour prévoir le sens d’évolution d’un systéme chimique, on doit calculer la valeur
du quotient deréaction Q et comparersavaleura celle dela constante d’équilibre:

@ 10gdePbCl(s); [Pb*(ag)]=1,20x 10" "mol.L-"et [Cl-(ag)] =3,10x 102

mol.L!
2
[Pb2+ [CI‘
Qj="——"X—
i CO CO
+ Application numérique:
—1 —2)?
1,20X10 10X10
Qr’i: ’ 1 s : 1 ]

Soit
Q,;=115x10 7

Q,;>K=170%x107°

Le systéme doit évoluer dans le sens inverse c’est-a-dire le sens qui produit du

chlorure de plomb PbCl (s).
© 8gdeBa(NO,),(s); [Ba**(ag)] =0,50 mol.L"" et [NO,"(aq)] =4,50 x 102
mol.L". R
[Ba”} [Nog}
Q==
’ CO CO

2
—2
0,50 (4,50><1o )
= X

Qr,i -
Soit

1 12

_ -3
eri =1,01X10

Q; <K=4,64x10"3

Le systéme doit évoluer dans le sens direct c’est-a-dire le sens qui consomme

du nitrate de baryum Ba(NO,),(s).
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® 20gde CaSO,(s); [Ca**(ag)] = 7,0 x 10 mol.L™" et [SO,?"(ag)] = 7,0 x

103 mol.L". g
o] o :
Qr = X 8

” CO CO

_7,0x1073_7,0%x10°3
ri X

1 1

Soit
Q,j=4,9x10">
Q, =K

Le systéme est déja en équilibre. Il ne doit pas évoluer.

Question ouverte
- Equation de la dissolution aqueuse du fluorure de cadmium CdF_(s):
CdF,(s) = Cd**(aq) + 2 F(aq)

La solubilité s de cette solution est égale a la concentration molaire en ions
Cd?**(aq).

s=[Cd**(aqg)].
D’aprés I’équation de cette réaction, on peut écrire:

[F-(ag)] =2 x [Cd**(ag)] = 25
* ExpressiondeK :
cd] ([F])
sl

Soit
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[l vient:

1
6,44%x10 3 |3
| 644
4
Soit
s=1,17x10" ' mol.L""

L[S Ausujet d’une pile

Une pile est composée de deux demi-piles reliées par un pont salin.

Lorsque I’on plonge une lame de cuivre Cu(s) dans une solution d’ions argent
Ag*(aq), lalame est partiellement rongée et il se forme un dépét d’argent solide

Ag(s) sur la partie immergée de la lame.
@) Définition d’une demi-pile:

Une demi-pile est composée d’une lame métallique qui plonge dans une solution

contenant les ions métalliques.
@ Schémadelapile:
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@ Lesdemi-équations aux électrodes:
Anode, oxydation: Cu(s) = Cu?*(aq) + 2 e
Cathode, réduction: Ag*(aq) + 1 e = Ag(s).
Fquation de la réaction:

(%]
el
o
I
o
(o}
O

Cu(s) =Cu?*(aq) + 2 e"
(Ag*(ag) + 1 e =Ag(s)) x 2

Cu(s) + 2 Ag*(aq) = Cu?*(aq) + 2 Ag(s)
) Tableau d’avancement de cette transformation chimique:
Calcul des quantités initiales:

« Cu(s):
40
nO<CU(S)>:@
nO(Cu(s)):o,63mo|
- Ag*(aq):
no(Ag+(aq)):o,2oxo,oz
no(Ag+<aq)):4,ox1o_3moI
+ Cu?*(ag):
no(Cu”(aq)):o,zoxonz
no(Cu2+(aq))=2,4><1o_2moI
+ Ag(s):

no(Ae(s)) =

no(Ag(s)):o,19moI
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Réaction Cu(s) + 2Ag@g — Cu*@qg) + 2Ag(s)
Etat du systeme Quantité de matiére en mol
Initial 0,63 4,0x10 3 0,024 0,19
-3
Intermédiaire 0,63 —x 4,o><210 0,024+ X 0,19 + 2X
- 2x
-3
Final 0,63 —x, 4’OX210 0,024+ X, 0,19 + 2x,
- 2x
f

O Leréactif limitant:

nO(Cu(s>> _ 0,63

nO(Ag+(aq)) _ 4,0x10"?
no(Cufs)_ mo[A8"(2d)

>
1 2

=0,63mol

=2,0%10 > mol

L’ion Ag* est le réactif limitant.
() Valeur en coulomb de la capacité électrique q,,,, de cette pile:
D’aprés |'’équation,
Ag (aq) + 1 e =Ag(s)

Ne_ :nO(Ag+(aq))
Gmax =Ne— XNy Xe

Gmax =4,0X10 3 x6,02X10°3x1,6x10" "
Soit
Ymax =385C
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Le coup de pouce de Python
@ Larubrique du programme liée 4 la valeur de K complétée:

Al
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# Valeur de la constante d’équilibre.
K = 3.2

@ Les trois rubriques du programme complétées:

#Nature des entités chimiques

# Nature de l'entité 1, sol, liqg ou ag
Nat 1 = "aqgq"

# Nature de l’entité 2, sol, lig ou aq

Nat_2 = "aq

# Nature de l’entité 3, sol, lig ou ag
Nat_3 = "aqg"
# Nature de l’entité 4, sol, lig ou ag
Nat 4 = "sol"
# Valeurs des concentrations initiales

# Concentration initiale de l’entité 1.

c 1 =0.20
# Concentration initiale de l’entité 2.
c 2 =10.30
# Concentration initiale de l’entité 3.
c_3 =0.20
# Concentration initiale de l’entité 4.
c 4 =10.40

#Valeurs des coefficients stoechiométriques
Coefficient stoechiométrique de l’entité 1.
=1

Coefficient stoechiométrique de l’entité 2.
=1

Coefficient stoechiométrique de l’entité 3.
=1

Coefficient stoechiométrique de l’entité 4.
=1

o H Q % O % oo
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@ Larubrique du programme liée au calcul du quotient de réaction initial Qri

complétée:
# Calcul du quotient de réaction initial.

if Nat_1l!="aq":
1

c 1=

if Nat_2 != "aq":
c 2 =1

if Nat 3 != "aqg":
c3=1

if Nat_4 != "aq":
c 4 =1

Qri =(c_3**c*c_4x*d)/(c_l**a*c_2**b)

systéme chimique complétée:

# Test pour déterminer le sens d’évolution.

if Qri<kK:

print("Qri<kK, évolution du systéme dans le sens direct.")
elif Qri ==K:
print("Qri =K,
else:

print("Qri>K, évolution du systéme dans le sens inverse.")

Les résultats affichés:

3.33

Qri>K, évolution du systéme dans le sens inverse.

Quotient de réaction initial =

Voici le script du programme Python complété:

La rubrique du programme liée au test pour déterminer le sens d’évolution du

le systéme est en équilibre, pas d’évolution.")

# Programme
# Valeur de
K = 3.2

#Nature des

de prévision de l’évolution d’un systéme chimique.

la constante d’équilibre.

entités chimiques

# Nature de l’entité 1, sol, lig ou aq
Nat_1 = "aq"

# Nature de l’entité 2, sol, liqg ou ag
Nat 2 = "aq"

# Nature de l’entité 3, sol, liq ou aq
Nat_3 = "aq"

# Nature de l’entité 4, sol, lig ou ag
Nat_4 = "sol"
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# Valeurs des concentrations initiales
# Concentration initiale de l’entité 1.

c1l=0.20
# Concentration initiale de l’entité 2.
c 2 =10.30
# Concentration initiale de l’entité 3.
c 3 =0.20
# Concentration initiale de l’entité 4.
c 4 =0.40

#Valeurs des coefficients stoechiométriques

# Coefficient stoechiométrique de 1l’entité 1.
a=1

# Coefficient stoechiométrique de l’entité 2.
b=1

# Coefficient stoechiométrique de l’entité 3.
c =1

# Coefficient stoechiométrique de l’entité 4.
d=1

# Calcul du quotient de réaction initial.

if Nat_1l!="aq":

cl=1

if Nat_2 != "aqg":

c 2 =1

if Nat 3 != "aqg":

c3=1

if Nat_4 != "aq":

c 4 =1

Qri =(c_3**c*c _4**d)/(c_l**a*c_2**Db)
# Affichage des quantités de matiére des réactifs et des produits

print("Quotient de réaction initial = ", round(Qri,2))

# Test pour déterminer le sens d’évolution.

if Qri<kK:

print("Qri<K, évolution du systéme dans le sens direct.")

elif Qri ==K:

print("Qri =K, le systéme est en équilibre, pas d’évolution.")
else:

print("Qri>K, évolution du systéme dans le sens inverse.")
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Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de réaliser une pile:
+ Liste de matériel:
+ Béchers;
+ Multimétre;
« Fils électriques + pinces crocodiles.
+ Produits:

- Solution aqueuse de sulfate de cuivre (Cu**(aq) + SO:*(aq)) de
concentrationc =1,0 mol.L™";

+ Solutionaqueusedesulfatedezinc (Zn**(aq) + SO{(aq)) de concentration
c,=1,0mol.L7;

* Solution aqueuse de nitrate de potassium (K*(aq) + NO, (aq)) de
concentration C, =0, mol.L™;

* Papierfiltre;

- Electrode de zinc Zn(s);

- Electrode de cuivre Cu(s).

+ Protocole:

* Introduire dans un bécher I'électrode de zinc et le remplir a moitié avec
la solution de sulfate de zinc;

* Introduire dans un deuxiéme bécher I’électrode de cuivre et le remplir a
moitié avec la solution de sulfate de cuivre;

* Relier les solutions des deux béchers al’aide d’une bande de papier filtre
imbibée de la solution de nitrate de potassium.

* Relier le voltmetre aux deux électrodes de la pile, la borne COM sur
I"électrode de zinc puis relever la valeur de la tension & vide de la pile.
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FORCE DES ACIDES
ET DES BASES

LES 10 QUESTIONS
oé%%C’est quoi laréaction d’autoprotolyse de I'eau?
9

o

Quelle est I’expression du produit ionique K_del’eau? De pK ?
LU

o

C’est quoi un acide faible? Donner un exemple.
9

&

€) 7 Clest quoi une base faible? Donner un exemple.
9

o™

T Crest quoi la constante d’acidité K, du couple acide base AH/A"? Le pK | ?
LU

o™

C’est quoi un acide fort? Une base forte?
A
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o™

Y Quelleest I"expression du pH d’une solution d’acide fort? D’une base forte?
9

Q‘E%Quelle I’expression qui relie le pH, le pK et les concentrations [AH] et [A~]
du couple AH/A?

LU

o7

T Cest quoi le diagramme de prédominance du couple AH/A~ qui est carac-
térisé par pK,?

(U

o

T Cest quoi le diagramme de distribution?
9

ENONCES DES EXERCICES

oy
o Eau pure

Le tableau de valeurs ci-dessous, donne les valeurs du produit ionique de I’'eau a
deux températures différentes.

T(°C) 25 80
K 1,010 | 2,4x10°13

e

@ Calculerlesvaleurs des concentrations [H,0*] et [HO] d’une eau purea 25 °C.
@ Quelleestlavaleur du pH d’une solution neutre 325 °C.

@ Calculerlesvaleurs des concentrations [H,0*] et [HO] d’une eau purea 80 °C.
@) Quelleest lavaleur du pH d’une solution neutre 3 80 °C.

@ Commenter cette phrase « Une solution est neutre si son pH = 7 ».
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D
Qs%! Acide fort ou faible

@ Rappeler la définition d’un acide fort. Donner un exemple.
@ Rappeler la définition d’un acide faible. Donner un exemple.

@ Le tableau de valeurs ci-dessous, donne des exemples de solutions d’acides.
Quels sont les acides qui sont forts et ceux qui sont faibles? Justifier.

Acide Concentration (mol.L™") pH
HF 1,2x10° 2,9
CH,0, 2,5%107 2,4
HCIO 2,1x1073 3,7
HNO, 4,1 %10 3,4

N
%@ Acide propanoique

L’acide propanoique est un acide carboxylique a trois atomes de carbone, de formule
C,H.COOHetdepK, =4,87.Unvolume V= 50 mLd’une solution d’acide propa-
noique de concentration molairec= 1,2 x 10-2mol.L-"aun pHde 3,2.

@) Ecrirel’équation de la réaction entre I’acide propanoique et I'eau.

O CEtablirle tableau d’avancement de cette transformation chimique.

@ Quellelavaleur de I'avancement final x, de cette transformation chimique?
€) Donner la composition du systéme chimique a I'état final.

@ Représenter le diagramme de prédominance du couple d’acide propanoique.
) Quelleest I'espéce qui prédomine dans la solution?

o
% Base forte ou faible

@ Rappeler la définition d’une base forte. Donner un exemple.
@ Rappeler la définition d’une base faible. Donner un exemple.

@ Le tableau de valeurs ci-dessous, donne des exemples de solutions de bases.

Quelles sont les bases qui sont fortes et celles qui sont faibles? Justifier.

Base Concentration (mol.L™") pH
NH, 40x10™* 9,4
KOH 3,2x1072 12,5
NaCH,COO 2,5x10° 8,9
NaOH 2,7x1073 11,4

135



o
@ 134¢3:(e[e 338 |ndicateurs colorés

Un indicateur coloré est une solution contenant un couple dont "acide et la base
conjuguée ont des teintes différentes. Il permet de repérer I’équivalence lors d’un
dosage par titrage pH-métrique.

Le tableau ci-dessous donne les teintes et les zones de virage de quelques indica-
teurs coloreés.

Indicateur Teinte acide Zone de virage Teinte basique
Hélianthine Rouge 3,1-4,4 Jaune
Bleu de
bromothymol Jaune 6,0-7,6 Bleu
Phénolphtaléine Incolore 8,2-10 Pourpre

Choisir du tableau ci-dessus, s’il existe, 'indicateur coloré le plus adapté pour
chacun des titrages qui sont donnés par le tableau suivant:

Titrage PH. (pH a I’équivalence)
1 5
2 7
3 9
4 4

o
@ 1343 el¢ Question ouverte

Soit une solution obtenue en dissolvant I’acide faible HA de constante d’acidité
K, alaconcentration c. L’acide HA introduit se répartit entre les espéces HA et A",
On peut écrire:

c=[HA] + [A7]
La concentration enions hydronium [H,O*] sera notée h.
Monter que les pourcentages de I'acide et de la base sont donnés par:

AH
%HA:[ ]><1oo: X100
C K, +h

A
%A = X100 = Ka X100
C K, +h
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)
Qw%: Le coup de pouce de Python

Le script du programme Python donné ci-dessous permet de tracer le diagramme
de distribution d’un acide faible HA de constante d’acidité K.

# Programme pour tracer un diagramme de distribution
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# Valeur de KA

KA = ceeresene .

# Remplissage de la liste des valeurs de pH

pH = np.linspace(0,14,100)

# Calcul des valeurs de h

h =
# Calcul des valeurs de % HA
P_HA = .

# Calcul des valeurs de % A—

#Tracé de la courbe % HA = f(pH)
plt.plot(pH,p_HA)

#Tracé de la courbe % A—
plt.plot(pH,p_A)

# Configuration du graphique
plt.xlabel("pH")

plt.ylabel("$ HA et % A-")
plt.title("Diagramme de distribution")
plt.show()

f(pH)

Dans une solution d’acide faible HA de constante d’acidité K, = 10-*7¢les pourcen-
tages de 'acide et de la base sont donnés par:

%HA= X100
AT
%A = Ka X100
Ka+h

h étant la concentration en ion hydronium H,O*(aq), h = [H,O"].
@ Compléter larubrique du programme liée a la valeur de K,.

@ Exprimer h en fonction du pH de la solution et compléter la rubrique du
programme liée au calcul des valeurs de h.

137



@ Compléter larubrique du programme liée au calcul des valeurs de% AH.
) Compléter larubrique du programme liée au calcul des valeurs de% A-.

© Exécuter le programme pour afficher le diagramme de distribution. A quoi
correspond le point d’intersection des deux courbes?

)
Qﬁ$ Protocole TP ECE
Proposer un protocole expérimental permettant de déterminer la constante d’aci-
dité d’un acide faible.
+ Liste de matériel:
: Eprouvettes graduées;
+ Béchers;
- Agitateur magnétique + barreau aimanté;
* pH-métre + ses deux solutions tampons;
* Ordinateur ou Smartphone + logiciel tableur-grapheur.
+ Produits:
+ Solution d’acide faible a 0,10 mol.L™;
+ Solution d’hydroxyde de sodium (Na*(aq) + HO=(aqg)) a 0,10 mol.L™;

* Pissette d’eau distillée.
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CORRIGES DES QUESTIONS

O‘E%ZC’est quoilaréaction d’autoprotolyse de I'eau?

+ C’estune réaction entre deux molécules d’eau:
2H,0(l) =H,0*(aq) + HO (aq)

Q‘(é%%Quelle est’expression du produit ionique K_del’eau? De pK ?

+
[Hgo Lx

)

Ho—]
f

+ Ke=

et pK,=—log(K,)=14 425 °C.

QC’est quoi un acide faible? Donner un exemple.

+ Un acide faible AH ne réagit pas totalement avec I’eau: sa
transformation conduit a un équilibre.
Exemple: acide éthanoique CH,COOH
CH,COOH(aqg) 4 H,0(l) = CH,COO(ag) + H,O*(aq)

Q%C’est quoi une base faible? Donner un exemple.

+ Une base faible A~ ne réagit pas totalement avec I’eau: sa
transformation conduit a un équilibre.
Exemple: ammoniac NH,
NH,(aq) +H,0(l) = NH_*(aq) + HO (aq)
o

C’est quoi la constante d’acidité K, du couple acide base AH/A™? Le pK,?

PKa =—|08(KA)
Plus un acide est faible, plus la valeur de son pK  est élevée.
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Qﬁd%C’est quoi un acide fort? Une base forte?

+ Unacide fort réagit totalement avec I’eau:
HCl(aq) 4+ H,0() - Cl(aq) + H,0*(aq)
+ Une base forte réagit totalement avec I'eau:
NaOH(s) +H,O(l) - Na*(aq) + HO"(aqg) + H,0())

O‘VéQuelle est I’expression du pH d’une solution d’acide fort de concentration c?
D’une base forte de concentration c?

+ Acide fort: pH:—Iog{i];
CO

Base forte: pH:pKe—i—Iog[%].
c
€ 7 QuelleI'expression quirelie le pH, le pK, et les concentrations [AH] et [A7]
du couple AH/A-?

o

C’est quoi le diagramme de prédominance du couple AH/A- qui est
caracterisé par pK,?

+ Le diagramme de prédominance indique les domaines de
prédominance de I’acide et de la base en fonction du pH de

la solution.
[AH] > [A] [AH] I= [A] [A]>[AH] oH
| >
pKa

Diagramme de prédominance
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C’est quoi le diagramme de distribution?

+ Le diagramme de distribution indique les pourcentages de
I'acide et de la base en fonction du pH de la solution.

%

o

A

100

AH A
801

60 4
50

201

v

pH

Diagramme de distribution

CORRIGES DES EXERCICES

343l Eau pure

Le tableau de valeurs ci-dessous, donne les valeurs du produit ionique de I’'eau a
deux températures différentes.

T(°Q) 25 80
K 1,010 | 2,4x10713

e

@ Calculdesvaleurs des concentrations [H,0*] et [HO ] d’une eau pure 425 °C:
D’apreés la réaction d’autoprotolyse de 'eau,
2H,0()) =H,0*(aq) + HO (aq)

Avec [H3O+(aQ)}=[HO_(aq)}

"

n
L
4
o
o
(o)
O




L’expression du produit ionique de I’eau:

‘ {HgOJr(aq) X HOf(aq)}
()
ot

Soit

[H3OJr (aq)} =1n/1,0x10" 4
Soit

[H3O+(aq)}:[HO_(aq)}:Loxw_7 mol.L"
@ Lavaleur du pH d’une solution neutrea 25 °C:

[H3o+ (aq)l

CO

pH=—log

-7
pH:—Iog[1’OX1O
1

Soit
pH=7,0
@ Lesvaleurs des concentrations [H,0*] et [HO"] d’une eau pure 2 80 °C:

[H3OJr (aq)l:[HO_ (aq)l:co x\/E

1,0* (a0 e reyxro
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Soit

[H,0* (a) | =[HO™ (ag)| =4,9%10 "mol.L”"
@ Lavaleur du pH d’une solution neutre 4 80 °C:
[H3o+(aq)]

CO

pH=—log

4,9x10"/
H=—log| -Z——
p g ] ]
Soit
pH=6,3

@ Laphrase «Une solution est neutre si son pH = 7 » est vraie uniquement pour
T=25°C.

Acide fort ou faible
@ Définition d’un acide fort:
Un acide fort réagit totalement avec I’eau. La valeur de pH d’une solution

. . ) c
d’acide fort de concentration c est donnée par: pH= —Iog[—o] .
c

Exemple, acide nitrique HNO,.

@ Définition d’un acide faible:
Un acide faible réagit partiellement avec I’eau et conduit a un équilibre carac-
térisé par une constante d’acidité K. La valeur de pH d’une solution d’acide

faible de concentration c est telle que: pH>—|og[%] .
c

Exemple, acide méthanoique HCOOH.
©® Acide faible ou fort:

Acide Concentration (mol.L™") pH
HF 1,2x10° 2,9
C,H,0, 2,5x107 2,4
HCIO 2,1%x107 3,7
HNO, 41x10™* 3,4

n
L
4
o
o
(o)
O




-3
* Cas de I'acide fluorhydrique HF: —Iog[%]:—log[&]zz,g .
C 1
Puisque pH——Iog[%] I"acide fluorhydrique HF est un acide fort.
c

-2
+ Cas deI’acide benzoique: —Iog[%]:—log[&]zud
C 1

Puisque pH>—|og[%] I"acide benzoique est un acide faible.
c

+ Casde I'acide hypochloreux HCIO: —Iog[%}:—log[ﬂ =2,7.
c
Puisque pH>—|og[%] I"acide hypochloreux est un acide faible.
c
* Casdel'acide nitrique HNO,: —Iog[c%]:—log % =3,4.
Puisque sz—Iog[Cio I"acide nitrique HNO, est un acide fort.
Acide propanoique
@) L'équation de laréaction entre I’acide propanoique et I'eau:
C,H.COOH(aq) 4+ H,0(l) = C,H.COO~(aq) +H,O*(aq)
(D Letableau d’avancement de cette transformation chimique:
Calcul de la quantité initial de I'acide:
Nyige = CXV
+ Application numérique:
Nyige = 112 X107 X 50 X 1073
N, = 6,0 %1074 mol
Reaction ~ C,H.COOH(ag) + H,0() = C,H.COO(aq)+ H,0"(aq)
Etat du systeme Quantité de matiére en mol
Initial 6,0x10* exces 0 0
Intermédiaire 6,0x 1074 -x exces X X
Final 6,0x 107 —x, exces X, X,
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La valeur de "avancement final x, de cette transformation chimique:
f

g )

C

pH

Xi

\Y
pH=—log|
CO

Soit
x¢ =c°xVxi10PH

X; =C”X50X10 3x10 37

Soit

X¢=3,2X10 >mol
@) Lacomposition du systéme chimique a I'état final:

r1<C2H5COOH)=6,o><1o_4 —3,2X10 > =5,7x10_ 4 mol

(CH,COO0™ |=n(H,0" |=3,2x10" mol

@ Lediagramme de prédominance du couple d’acide propanoique:
C;HsCOOH C;HsCOO® pH

| »
| »

4,87

3,2

Diagramme de prédominance

() LUespéce qui prédomine dans la solution:
pH= 3,2 <pKA=4,87, c’est la forme acide C,H.COOH qui prédomine.

Base forte ou faible
@ Définition d’une base forte:

Une base forte réagit totalement avec I’eau. La valeur de pH d’une solution
. ) c
d’une base forte de concentration c est donnée par: pH=pK; +|og[—o] .
c

Exemple, hydroxyde de sodium NaOH(s).
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() Définition d’une base faible:

Une base faible réagit partiellement avec I’eau et conduit a un équilibre. La
valeur de pH d’une solution de base faible de concentration c est telle que:

pH<pKg —i—Iog[%} .
c

Exemple, hydrogénocarbonate de sodium NaHCO (s).
@ Base faible ou forte:

Base Concentration (mol.L™") pH
NH, 4,0x 10 9,4
KOH 3,2x 1072 12,5
NaCH,COO 2,5x10° 8,9
NaOH 2,7x1073 11,4

* Casde labase ammoniac NH,: pK¢ —|—|og[io]:14+|og =10,6.
c

4,0x10" 4
1

Puisque pH<pKE+|og[ = ] la base ammoniac NH, est une base faible.

o
C
+ Casdelabase hydroxyde de potassium KOH:

—2
c ,2X10
pKE+Iog[—o]:14+Iog %]:12’5 .
c

Puisque pH=pK¢ ~|—Iog[%] la base hydroxyde de potassium KOH est forte.
c

* Casdela base éthanoate de sodium NaCH,COO:

2,5X10 °

=14+log =9,4.

pK¢ +Iog[%
c

Puisque pH<pK —i—Iog[—} la base éthanoate de sodium NaCH,COO est
C
faible.
+ Casdelabase hydroxyde de sodium NaOH:
3

2,7X10
27X10 © =11,4.

c
pKE+Iog[—O]:14+Iog
c

Puisque pH=pK +|og[%] labase hydroxyde de potassium NaOH est forte.
c
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3 ¢3:(el[e350 |Indicateurs colorés

* Tableau des teintes et les zones de virage de quelques indicateurs colorés:

Indicateur Teinte acide Zone de virage Teinte basique
Hélianthine Rouge 3,1-4,4 Jaune
broErieo:Fi/emol Jaune 6,0-7,6 Bleu
Phénolphtaléine Incolore 8,2-10 Pourpre
+ Tableau des pH al’équivalence:
Titrage PH_ (pH & l’équivalence)
1 5
2 7
3 9
4 4

* Titragen® 1:
La valeur de PH, n’appartient a aucune zone de virage des indicateurs donnés.
Aucun de ces indicateurs n’est adapté a ce titrage.

* Titragen® 2:
C’est le bleu de bromothymol qui est adapté a ce titrage car son PH_appartient
alintervalle [6,0; 7,6].

* Titragen® 3:
C’est la phénolphtaléine qui est adaptée a ce titrage car son PH_ appartient &
I'intervalle [8,2; 10].

* Titragen® 4:
C’est I’hélianthine qui est adapté a ce titrage car son PH_appartient a I'inter-
valle[3,1; 4,4].

e[ Question ouverte

Soit une solution obtenue en dissolvant I’acide faible HA de constante d’acidité
K, alaconcentration c. L’acide HA introduit se répartit entre les especes HA et A~
On peut écrire:

c=[HA] +[A7]
La concentration enions [H,O*] sera notée h.
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* Expression dela constante d’acidité K, :

A~ |x[H,O"
KA_[ [AH] |
Soit
A" [xh
KAJ [AL]
Il vient
N
[

» Calculde% AH:

opani A
YoAH=——=x%100

C
Or
c=[HA] + [A7]
Ce quidonne:
<
[AH] [AH]
4]
En remplacant |’expression de m ,ilvient:
SN
[AH] "h
. _h+Ky
[AH] h
Donc
[AH|  h
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Y% AH= h
h+
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» Calculde% A-:

Or
Ko A
h [AH]
Ce quidonne
[A—]:K—A[AH]
h
D’ol
Pafar]
A = h X100
C
Donc
_ Ky
%A :%AHXT
Soit
%A = h ><1oo><K—A
Ky +h h
[l vient
%A~ =— A 100
Ka+h



Le coup de pouce de Python

Dans une solution d’acide faible HA de constante d’acidité K, = 10%7¢les pourcen-

tages de I'acide et de la base sont donnés par:

%HA= X100
At
K
%A =—A %100
Ka+h

h étant la concentration en ion hydronium H,O*(aq), h = [H,O"].
@ Larubrique du programme liée ala valeur de K, complétée:

# Valeur de KA
KA = 10**-2.76

@ Expression de h en fonction du pH:

D’aprés la définition du pH,

+
H0")

CO

pH=—log

Donc

[HSO”L}:h:co x10 PH

La rubrique du programme liée aux valeurs de h complétée:
# Calcul des valeurs de h
for i in range(0,9):

h.append (10** (-pH[1]))

@ Larubrique du programme liée au calcul des valeurs de% AH complétée:

# Calcul des valeurs de % HA
for i in range(0,9):
p_HA.append(100*h[i]/(KA+h[i]))

) Larubrique du programme liée au calcul des valeurs de% A~ complétée:

# Calcul des valeurs de % A—
for i in range(0,9):
p_A.append(100*KA/ (KA+h[i]))
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@ Lediagramme de distribution:

Al

(%]
Ll
o
=
[
O
O

Diagramme de distribution

100

80 1

60 -
50

40 -

% HA et % A-

20 A

T T

0 2 4 6 8 10 12 14

Le point d’intersection des deux courbes est le point ot le pH = pK,.
Voici le script du programme Python complété:

# Programme pour tracer un diagramme de distribution
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# Valeur de KA

KA = 10**-2.76

# Remplissage de la liste des valeurs de pH
pH = np.linspace(0,14,100)

Calcul des valeurs de h

=10%* (-pH)

Calcul des valeurs de % HA

p_HA =100%h/(KA+h)

# Calcul des valeurs de % A—

p_ A =100*KA/(KA+h)

H#* D%

#Tracé de la courbe % HA = f(pH)
plt.plot(pH,p HA)
#Tracé de la courbe % A— = f(pH)

plt.plot(pH,p_A)
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# Configuration du graphique
plt.xlabel("pH")

plt.ylabel("%$ HA et % A-")
plt.title("Diagramme de distribution")
plt.show()

Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de déterminer la constante d’acidité d’un
acide faible:
+ Liste de matériel:
: Eprouvettes graduées;
+ Béchers;
* Agitateur magnétique + barreau aimanté;
* pH-métre + ses deux solutions tampons;
* Ordinateur ou Smartphone + logiciel tableur-grapheur.
+ Produits:
+ Solution d’acide faible 3 0,10 mol.L™;
+ Solution d’hydroxyde de sodium (Na*(aq) + HO(aqg)) a 0,10 mol.L;
* Pissette d’eau distillée.
+ Protocole:

- Al’aide de deux éprouvettes graduées, mesurer les volumes des deux
solutions acide et basique comme indiqué dans le tableau suivant:

V(AH)(mL) 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
V(soude)(mL) 10 | 10| 10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10
pH

n(HA)
n(A-)

(mmol)

final

(mmol)

final

n(A_ )final
n(AH)

x=log
final

+ Ajouter les deux volumes dans un bécher posé sur agitateur magnétique;
* Mesurer le pH du mélange et compléter le tableau ci-dessus.
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* Enutilisant le tableau d’avancement, compléter le remplissage du tableau
ci-dessus;

Onsait que:

[Ai]ﬁnal
[AH]ﬂnaI

En simplifiant le volume, la formule précédente devient:

pH=pK, +log

n(A_)fV |
pH=pK, +log| ——""%
I’](AH)final
Soit
pH=pK, +x

- Al'aide du tableur-grapheur, tracer la courbe pH:f(x) .
* L’ordonnée & I'origine de la courbe donne accés a la valeur de pK .
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EVOLUTION FORCEE
D’UN SYSTEME CHIMIQUE

LES 10 QUESTIONS

(7 ] ‘O%C’est quoi une transformation chimique spontanée?
o

o

V" C’est quoi une transformation chimique forcée?
LU

o

Comment peut-on forcer un systéme chimique a évoluer dans le sens opposé
ason sens d’évolution spontanée?

(U

i

@) C’est quoi un électrolyseur?
9

o™

C’est quoi I'anode d’un électrolyseur?
=

o

V" C’est quoi la cathode d’un électrolyseur?
LU
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o™

Y Quelle est la quantité de charges électriques mise en jeu lors d’une électrolyse?
O

0™

T Crest quoi une pile?
O

o™

C’est quoi un accumulateur?
S

&2

Q : Pourquoila photosynthése des organismes chlorophylliens est une transfor-
mation forcée?

(U

ENONCES DES EXERCICES

)
%$ Transformation spontanée ou forcée
La constante d’équilibre de la réaction d’équation donnée ci-dessous est K = 4,6
x 1020,
2 Fe**(aq) + Sn**(aq) = 2 Fe**(aq) + Sn**(aq)
On meélange dans un bécher,
+ 1,2 x 1072 mol d’ions étain (II) Sn**(aq);
+ 2,5x 1072 mol d’ions fer (IIl) Fe**(aq);
+ 3,2 x 1073 mol d’ions étain (IV) Sn**(aq);
+ et 1,6 x 1073 mol d’ions fer (II) Fe?*(aq).
Le volume total du mélange est V.= 100 mL.
@ Calculerlavaleur du quotient de réaction initial Q, .
 Dans quel sens la réaction évolue-t-elle spontanément?

@ Est-il possible de déplacer le systeme chimique dans le sens inverse a partir de
I'étatinitial?
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N
qc’z%: Electrolyse

Onréalise I'électrolyse d’une solution ionique appelée électrolyte dans un tube en
U danslequel on place deux électrodes en carbone graphite reliées a un générateur
de tension continue et un ampéremétre. Le dispositif expérimental est donné par
la figure ci-dessous:

—— -
CVD d 5

Electrode n°1 Electrode n°2
— | [

U Electrolyte

@ IndiquerI’électrode quijoue le role d’anode.
@ IndiquerI’électrode qui joue le role de cathode.

o
@ Production du zinc

Au cours de I'électrolyse d’une solution de sulfate de zinc (Zn?*(aq), SO,*"(aq))
On observe sur I’anode le dégagement d’un gaz et la cathode la formation d’un
dépot métallique.

@ Quelle est lademi-équation qui se produit au niveau de I'anode?

@ Quelle est lademi-équation qui se produit au niveau de la cathode?

@ Endéduire I'équation de I’glectrolyse.

N
q:$ Production de deux gaz

L’électrolyse d’une solution d’acide sulfurique H,SO, (aq) produit deux gaz, un au
niveau de I'anode et I’autre au niveau de la cathode.

@ Quelle est lademi-équation qui se produit au niveau de I'anode?
@ Quelle est lademi-équation qui se produit au niveau de la cathode?
@ Endeéduire I’eéquation de Iglectrolyse.

) Quelestle nom donné a cette réaction?
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i
@ (343 lele 395 Masse du chrome déposée

On réalise pendant une heure 'électrolyse d’une solution d’ions chrome Cr**(aq)
sous un courant électrique d’intensité constante | = 1,2 A. On observe sur la
cathode la formation d’un dépot de chrome métallique Cr(s).

@) Ecrirelademi-équation qui se produit au niveau de la cathode.

@ Calculerlaquantité de charge électrique g mise en jeu.

@ Calculer laquantité de matiere n_ d’électrons qui ont circulé.

@) Endéduirelamasse m_ du chrome quia été déposée sur la cathode.

Données:

- Couple oxydant-réducteur: Cr3*(aqg)/Cr(s).

*+ Masse molaire du chrome: M =52 g.mol".

+ Constante d’Avogadro: N, = 6,02 x 10* mol™".

+ Lavaleur de la charge élémentaire:e =1,6 x 10 C.

o
w3 E e e Question ouverte

Le dépdt d’une couche d’or d’épaisseur h sur une bague en bronze a été réalisé a
I"aide d’une électrolyse d’une solution d’ions or Au**(aq) dans laquelle la bague joue
le role de cathode. La surface totale de la bague est de 10 cm?.

Caractéristiques de I’électrolyse:
* Intensité du courant: | =205 mA.
* Durée: At=34min31s.

Calculerlavaleur de I’épaisseur h de la couche d’or.
Données:

* Masse volumique de I'or Au(s) =19,3 g.cm™.

+ Masse molairede I'or: M =197 g. mol™.

+ Constante d’Avogadro: N, = 6,02 x 102 mol™".

+ Valeur de la charge élémentaire: e =1,6 x 107 C.

\
’Q@ Le coup de pouce de Python

L’électrolyse peut étre utilisée pour déposer sur la surface d’une piéce une couche
métallique pour la décorer ou la protéger.

Voici, ci-dessous, un script du programme Python qui permet de déterminer la
durée d’électrolyse pour déposer une couche métallique d’épaisseur h sur une
piece de surfaceS.

# Programme de calcul de la durée d’électrolyse
# La constante d’Avogadro

NA = e .
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# Valeur de la charge élémentaire e

€ = e

# Le nombre de charge du cation métallique
Nombre_charge = ... .

# Masse volumique du métal a déposer en g.m-3

RaU = v .

# Masse molaire du métal a déposer en g.mol-1

M = e

# L'épaisseur du dépbét métallique en m

h = .

# Surface de la piéce métallique en m?

S = e

# Valeur de l’'intensité I du courant de 1l’électrolyse en A

I = s .

# Calcul de la quantité de matiére de la couche métallique déposée

n_Metal = ... .

# Calcul de la quantité de matieére d’électrons échangée

N _electron = . .

# Calcul de la quantité de matiére de charges électriques échangées
[ (N .

# Calcul de la durée de 1l'électrolyse

Dt = s .

# Affichage du résultat

print("La durée nécessaire pour réaliser le dépot est : ", str(roun-
d(bt,2)) + "s")

L’étamage (dépdt d’une couche d’étain Sn(s) d’épaisseurh = 20 um) d’une boite
de conserve de surface totale S = 0,058 m? a été réalisé par électrolyse sous un
courant électrique d’intensité constante | = 6,0 A.

Al’aide du programme ci-dessus, on va déterminer la durée nécessaire pour réali-
ser I’électrolyse de la boite de conserve.

Données:

+ Couple oxydant-réducteur mis en jeu: Sn**(ag)/Sn(s).

+ Constante d’Avogadro: N, = 6,02 x 10 mol ™.

* Valeur de la charge élémentaire: e = 1,6 x 107 C.

* Masse molaire de I'étain: M = 118,7 g. mol~".

+ Masse volumique de I'étain: p = 7,29 x 106 g.m3.

@ Compléterles rubriques du programme liées a toutes les données du probleme.

@ Compléter les rubriques du programme liées aux calculs des quantités de
matiére.
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@ Compléterlarubrique du programme liée au calcul de la durée de I’électrolyse.
() Exécuterle programme et afficher le résultat.
© Exprimer cette durée en minutes et en secondes.

o :
@ 1345 (e e X Electrolyse de I'eau

Proposer un protocole expérimental permettant de réaliser une électrolyse de I’eau.
+ Liste de matériel:
« Electrolyseur;
+ 2 grands tubes a essai pour électrolyse;
- 2 bouchons;
-+ Générateur de tension continue;
* Ampéremétre;
+ Voltmétre;
* Fils électriques;
* Blchette;
* Briquet ou allumettes;
+ Chronomeétre;
* Gants.
+ Produit:

+ Solution d’acide sulfurique a 0,10 mol.L™".
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CORRIGES DES QUESTIONS

Q‘cd%g(:’est quoi une transformation chimique spontanée?

+ C’est une transformation dont le quotient de réaction initial
du systéme chimique est inférieur a sa constante d’équilibre K.

Q@C’est quoi une transformation chimique forcée?

+ C’estunetransformation dont le sens d’évolution est opposé
a celuidelatransformation spontanée du systéme chimique.

o7

Comment peut-on forcer un systéme chimique a évoluer dans le sens
opposeé a son sens d’évolution spontanée?

+ Al’aided’un électrolyseur qui utilise un générateur de tension
continue.

o
QC’est quoi un électrolyseur?

+ C’est une cuve équipée de deux électrodes qui peuvent étre
reliées a un générateur de tension continue ol I'on peut
effectuer une réaction d’oxydoréduction forcée.

Cathode Anode

 &—— Electrolyseur

QE%Z

C’est quoi I’'anode d’un électrolyseur?

+ L’anode est la borne de I'électrolyseur ot a lieu I'oxydation.
Elle est reliée & la borne positive du générateur.
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Q‘ﬁ'&(ﬁ’est quoi la cathode d’un électrolyseur?

+ La cathode est la borne de I’électrolyseur ot se produit la
réduction. Elle est reliée a la borne négative du générateur.

(7 VgQuelle est la quantité de charges électriques mise en jeu lors d’une
électrolyse?

| : Intensité du courant délivré par le générateur (en A)
At : Durée de I'électrolyse (en's)

n(e_) : Quantité d’électrons échangés durant I’électrolyse

(en mol)

Oé%%C’est quoi une pile d’un point de vue énergétique?

+ Cestundispositif chimique qui transforme I'énergie chimique
en énergie électrique al’aide d’une réaction d’oxydoréduction
spontanée.

(9] VgC’est quoi un accumulateur d’un point de vue énergétique?

+ C’estunepile quipeut étrerechargée al’aide d’une électrolyse.

o™

V" Pourquoi la photosynthése des organismes chlorophylliens est une
transformation forcée?

+ Larespiration des organismes chlorophylliens qui se fait jour et
nuit, est une transformation chimique spontanée d’équation:
C,H,0.(aq) + 6 O,(g) > 6 CO,(g) + 6 H,O(l)
Laphotosyntheése qui se fait que le jour, est une transformation
chimique d’équation:
6 CO,(g) +6H,0() > C,H O (aq) + 6 O,(g)
Elle n’est pas spontanée puisqu’elle nécessite de |'énergie
lumineuse apportée par une lumiére.
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33 lele = Transformation spontanée ou forcée

La constante d’équilibre de la réaction d’équation donnée ci-dessous est K = 4,6

x 1020,

2 Fe**(aq) + Sn?*(aq) = 2 Fe?*(ag) + Sn**(aq)

@ CalculdeQ,;:

EVOLUTION FORCEE D’UN SYSTEME...

2
1,6x10 3 | 3,2x10°3
0,100 |, 0,100
1 1
Ql’,i = 2
2,510 2| 1,2x10 °
0,100 | 0,100
1 1
Soit

Q,=11x10 3

@ Lesensd’évolution spontané de la réaction:

[Feer Snt
X
c® c®
[Fe3Jr Sn*t
X
c® c®

Q,; <K, le systéme évolue dans le sens direct.

@ On peut déplacer le systéme chimique dans le sens inverse a partir de I'état

initial en utilisant un électrolyseur.

Al

n
L
4
o
o
(o)
O




S E@ PN Electrolyse

.y
0,
V OL®

Electrode n°1 Electrode n°2

[
\
[
\

U Electrolyte

@) L'électrode quijoue le rdle d’anode:

D’apreés le dispositif expérimental, le courant électrique arrive sur I’électrode
n° 2, donc, les électrons en partent. Puisque I"oxydation produit des électrons,
elle se produit au niveau de I'électrode n° 2 quijoue le rle d’anode.

) L’électrode quijoue le rdle de cathode:

Puisque les électrons arrivent sur I’électrode n° 1, elle est le lieu de la réduc-
tion et elle joue le role de cathode.

3 {d:{elel38 Production du zinc

L’électrolyse d’une solution de sulfate de zinc (Zn**(aq), SO,?~(aq)) On observe sur
I’anode le dégagement d’un gaz et la cathode la formation d’un dépdt métallique.

@) Lademi-équation qui se produit au niveau de I’anode:
2H,0()=0,(g) +4H(aq) + 4e-
Le gaz qui se dégage au niveau de I'anode est le dioxygéne O_(g).
@ Lademi-équation qui se produit au niveau de la cathode:
Zn**(aq) + 2 e- =2n(s)
Le métal qui se dépose sur la cathode est le zinc Zn(s).
@ L’équation de I'électrolyse:
(Zn?*(ag) + 2 e-=12Zn(s)) x 2
2H,0() =0O,(g) +4H(ag) + 4e-

2Zn**(aq) + 2 H,0() =2 Zn(s) + O,(g) + 4 H*(aq)
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24" Production de deux gaz

L’électrolyse d’une solution d’acide sulfurique H,SO, (ag) produit deux gaz, un au
niveau de I'anode et I’autre au niveau de la cathode.

@) Lademi-équation qui se produit au niveau de I’anode:
L’anode est le lieu de I'oxydation,
2H,0() =0, +4H(ag) +4e-
Le gaz qui se dégage au niveau de I'anode est le dioxygéne O_(g).
@ Lademi-équation qui se produit au niveau de la cathode:
La cathode est le lieu de la réduction,
2H(aq) +2e-=H,(g)
Le gaz qui se dégage au niveau de la cathode est le dihydrogéne H,(g).
@ Léquation de Iélectrolyse:
(H*(aq) + 2 e- =H,(g)) x 2
2H,0() =0,(g) +4H"(aq) + 4 e-

2H,0()=2H,(g) + O,(g)
) Lenom donné a cette réaction:
Il s’agit de I'autoprotolyse de Ieau.

23 el Masse du chrome déposée

On réalise pendant une heure I'électrolyse d’une solution d’ions chrome Cr**(aq)
sous un courant électrique d’intensité constante | = 1,2 A. On observe sur la
cathode la formation d’un dépot de chrome métallique Cr(s).

@ Lademi-équation qui se produit au niveau de la cathode:
Il s’agit d’une réduction,
Cri*(aq) + 3 e- =Cr(s)
@ Calcul dela quantité de charge électrique g mise en jeu:

Par définition,
a4
At
Ce quidonne
g=IxAt
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g=1,2%x3600

Soit
gq=4320C
@ Calculdela quantité de matiere n_ d’électrons qui ont circulé:
= q
~ Npxe

4320

N —
6,02x10%3 x1,6x10" 2

e—

Soit
Ne_ =4,5X10 > mol
@) Calculdelamasse m_, du chrome qui a été déposée sur la cathode:
Calculonslaquantité n_ du chrome déposée:
D’aprés la demi-équation,

Cri*(ag) + 3 e-=Cr(s)

4,5X10 °

3

ey =

Soit
—2

Nc, =1,5X10 ~mol

Calculonslamasse m_, du chrome déposée:
On sait que:

m
Ne, = Cr
M

[l vient

mcr :ncr XM
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M, =1,5X10 > X52
Soit
Mc, =0,78¢

Donc, la masse du chrome qui a été déposée sur la cathode est de 780 mg.

S T3 Question ouverte

Le dépdt d’une couche d’or d’épaisseur h sur une bague en bronze a été réalisé a
I"aide d’une électrolyse d’une solution d’ions or Au®*(aq) dans laquelle la bague joue
le role de cathode. La surface totale de la bague est de 10 cm?.

Caractéristiques de I’électrolyse:

Intensité du courant: | =205 mA.

Durée: At=34min 31 s.

+ Calcul de la quantité de charges électriques échangées q:

g=IxAt
+ Application numérique:
q=0,205%(34x60+31)
Soit
q=425C
+ Calcul de la quantité de matiére des électrons:
q
Te-TN A Xe€

Lo 425
e— _
6,02x10%3 1,610 2

Soit
Ne_ =4,41x10" 3 mol
+ Calcul de la quantité de matiére de I’or déposée:
La réduction des ions Au**(aq) s’écrit:

Au*(aq) = Au(s) + 3 e-
Donc
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_ 4,41x10 3

n
Au
3

Soit

3

Nay =1,47%10">mol

+ Calcul de lamasse d’or déposée:

Ce quidonne:

My, =1,47X10 X197
Soit
My, =0,2908

+ Calcul du volume d’or déposé:

Ma
pAU = V 3
Soit
V= m/-\u
Pau

0,290
19,3

\

Soit
V=1,50%x10"2cm?3
+ Calculerlavaleur deI’épaisseur h de la couche d’or:
V=hxS
Donc

h="
S
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he 1,5X10" 2

10
Donc

h=1,5x10 3cm
Soit
h=15pm

Le coup de pouce de Python

@ Lesrubriques du programme liées & toutes les données du probleme complétées:

# La constante d’Avogadro

NA = 6.02e23

# Valeur de la charge élémentaire e

e = l.6e-19

# Le nombre de charge du cation métallique
Nombre charge = 2

# Masse volumique du métal a déposer en g.m-3
Rau = 7.29e6

# Masse molaire du métal a déposer en g.mol-1

M = 118.7

# L'épaisseur du dépdt métallique en m

h = 20e-6

# Surface de la piéce métallique en m?

S = 0.058

# Valeur de l’intensité I du courant de 1l’électrolyse en A
I =6

Les rubriques du programme liées au calcul des quantités de matiére complétées:

# Calcul de la quantité de matiere de la couche métallique déposée
n_Metal = h*S*Rau/M

# Calcul de la quantité de matiére d’électrons échangée
N_electron = Nombre_ charge*n_Metal

# Calcul de la quantité de matiére de charges électriques échangées
g = N_electron*NA*e

Larubrique du programmeliée au calcul dela durée de l’électrolyse complétée:

# Calcul de la durée de 1l’'électrolyse
Dt = g/I

169

Al

(%]
Ll
o
=
[
O
O




@) Lerésultat afficheé:

‘@ La durée nécessaire pour réaliser le dépdot est : 2287.34 s
= : :
o) @ Expression de la durée en minutes et en secondes:
O - ) . .
Ondivise la durée par 60 pour I’exprimer en minutes:
228 .
434:38,122 min
60

Pour convertir 0,122 min en secondes, on doit multiplier par 60.
0,122X60=7,325

La durée de I'électrolyse est de 38 min 7 s.

Voici le script du programme Python complété:

# Programme de calcul de la durée d’électrolyse
# La constante d’Avogadro

NA = 6.02e23

# Valeur de la charge élémentaire e

e = l.6e-19

# Le nombre de charge du cation métallique
Nombre charge = 2

# Masse volumique du métal a déposer en g.m-3
Rau = 7.29e6

# Masse molaire du métal a déposer en g.mol-1

M = 118.7

# L'épaisseur du dépdt métallique en m

h = 20e-6

# Surface de la piéce métallique en m?

S = 0.058

# Valeur de l’intensité I du courant de 1l’électrolyse en A

I =6

# Calcul de la quantité de matiére de la couche métallique déposée

n_Metal = h*S*Rau/M

# Calcul de la quantité de matiére d’électrons échangée

N _electron = Nombre charge*n Metal

# Calcul de la quantité de matiére de charges électriques échangées
g = N_electron*NA*e

# Calcul de la durée de 1l’électrolyse

Dt = g/I

# Affichage du résultat

print("La durée nécessaire pour réaliser le dépdt est : ",
str(round(Dt,2)) + "s")
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S9N Electrolyse de I'eau

Protocole expérimental permettant de réaliser une électrolyse de I’eau:
+ Liste de matériel:
* Electrolyseur;
+ 2 grands tubes a essai pour électrolyse;
+ 2 bouchons;
- Générateur de tension continue;
* Ampéremétre;
+ Voltmétre;
* Fils électriques;
* Blchette;
* Briquet ou allumettes;
« Chronomaétre;
+ Gants.
+ Produit:

+ Solution d’acide sulfurique a 0,10 mol.L™".
+ Protocole:

Cathode Anode

Solution de H,SO ' —— Electrolyseur

(==
=

* Introduire un volume suffisant (électrodes complétement immergées) de
solution d’acide sulfurique a 0,70 mol.L"dans la cuve de I’électrolyseur.

* Remplirarasbordles deux tubes a essaiavec la solution d’acide sulfurique
a.0,10 mol.L™" (utiliser des gants).

* Les boucher al'aide d’'un morceau en papier.
* Les retourner lentement sur I’électrolyseur.

m



Les déboucher (en immersion) et les fixer au-dessus des électrodes.

Régler le générateur de tension sur la valeur 12V et démarrer le
chronométre.

Noter la valeur de I'intensité du courant I.
Arréter le générateur au bout de At = 20 minutes.

Mesurer le volume du gaz H_ produit au niveau du tube 1, lieu de la
réduction.

Mesurer le volume du gaz O, produit au niveau du tube 2, lieu de
I"oxydation.

Pour mettre en évidence la présence du gaz dihydrogéne H_, boucher
(avec un bouchon) le tube 1avant de le sortir de la solution, le retourner
et le déboucher en présentant simultanément une allumette enflammée
a son extrémité: production d’une petite détonation.

Pour mettre en évidence la présence du gaz dihydrogéne O , boucher (avec
un bouchon) le tube 2 avant de le sortir de la solution, le retourner et le
déboucher enintroduisantimmédiatement une blichette incandescente
dans sa partie supérieure: la pointeincandescente de la blichette se ravive.
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STRATEGIES EN SYNTHESE
ORGANIQUE

LES 10 QUESTIONS

(7 ] ‘O%C’est quoi la formule topologique d’une molécule?
9

Dy

€)' Donner pour chacune des familles organiques suivantes, la formule, lenomdu
groupe caractéristique et un exemple: Ester, amine, amide, dérivé halogéné.

LU

o

C’est quoi l'isomérie de constitution des molécules?
S

(4] % Par quels moyens peut-on augmenter la vitesse d’une synthése organique?
9

o

Quelles sont les différentes étapes d’une synthése organique?
LU

o

7" Rappeler la définition du rendement d’une synthése organique et comment
I’améliorer?

(U
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Q?%Z' C’est quoi une réaction d’addition, de substitution et d’élimination?
9

QC’est quoi un réactif chimiosélectif? Donner un exemple.
LU

o™

C’est quoi une molécule polyfonctionnelle? Que signifie protéger et dépro-
téger une fonction d’une molécule polyfonctionnelle lors d’une synthése
organique?

(U

o

Y C’est quoi une synthése écoresponsable?

(U

ENONCES DES EXERCICES

Q)
%$ 3(d:{elel 8 Formules des molécules

L’acide propanoique est un acide carboxylique de formule brute C;H,O,,.
Donner pour I’acide propanoique:

@ Laformule développée.

@ Laformule semi-développée.

@ Laformule topologique.
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)
%&‘ Formules topologiques

Donner les formules topologiques associées aux noms des molécules suivantes:

@ Ethanoate de propyle
€) Propanamide

© 2-méthylbutanamine
@) Chlorure de propyle
@ 3-méthylbutan-2-ol
@ Propanal

@ Acide 2-méthylbutanoique

©) Pentan-2-one

N
Q&$ Nomenclature

Nommer les molécules dont les formules topologiques sont données ci-dessous:

0

(1) %_
0]

(@) /\/</NH2

(3) /\(\/
cl
(4) \/\(

NH,

(5)

(6)

(8)

MY

OH
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N
o Estérification

L’aréme d’ananas est un ester qui peut étre synthétisé au laboratoire a partird’une
réaction entre I’acide butanoique et d’éthanol qui donne 'ester et de I’eau.

Au cours cette synthése, on a mélangé dans un ballon d’'un montage de chauf-
fage a reflux:

+ 0,20 mol d’éthanol;

+ 0,25 mol d’acide butanoique;

+ 4 gouttes d’acide sulfurique concentré;

+ 5 grains de pierre ponce.

@) Ecrire I'équation de cette réaction d’estérification. Donner le nom de I’ester
obtenu.

@ Donner le schéma du montage de chauffage a reflux.

@ Quelestlerdle d’un chauffage a reflux?

@) Quelestlerdle del'acide sulfurique?

@ Quelestlerdle de la pierre ponce?

() Calculer la quantité molaire maximale de I'ester que I’on peut obtenir.

@) La quantité d’ester obtenue a la fin de la synthése est n__ = 0,04 mol, en
déduire le rendement de cette estérification.

Ester

A\
05$ 24 d[¢=9" Transformations d’une molécule organique

Le réducteur tétrahydruroaluminate de lithium LiAIH, réduit les cétones et les
estersenalcool. Le tétraborate de sodium NaBH, réduit les cétones en alcool mais
h’a aucune action sur les esters.

@) Lequel des deux réducteurs est chimiosélectif?
@ Donnerlesrésultats del'action de LiAlH, et de NaBH, sur les molécules suivantes:
0]

(1) VAVAVERN

@ AN/
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@ A quelle catégorie de réaction (addition, élimination ou substitution) appar-
tiennent les réactions dont les équations sont données ci-dessous:

OH
+ H*

(1) Em— A

Cl

Y
OH
@ A, A B
)\Ko

+ C
H

3 + H20 + H2504
3) N =3

@) Donner les formules des produits A, Bet C.

)
ot .
@ 343 Question ouverte

Au cours de lasynthése de 'ester éthanoate d’isoamyle a saveur et odeur de banane,
onamélangén, . =1 al mol d’acide éthanoique et une quantitén,  =0,21 mol
d’alcool isoamylique. A la fin de la synthése on a obtenu 12 mL d’éthanoate
d’isoamyle.

Données:

* Lamasse molaire de'esterest M, =88 g.mol™".

* Lamasse volumique de l'esterestp, = 0,87 g.mL™.

Quel est lerendement de de cette synthése?

\
Q}$ Le coup de pouce de Python

Le script du programme Python donné ci-dessous permet de calculer le rendement
de la synthése d’un ester.

# Programme de calcul du rendement de la synthése d’'un ester
# Volumes initiaux des réactifs.

# Volume initial de l’acide en mL.

V_Acide = ... .

# Volume initial de l'alcool en mL.

V_Alcool = ... .

# Masses volumiques des réactifs en g/mL.

# Masse volumique de l’acide en g/mL.

Rau_Acide = ... .
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# Masse volumique de l’alcool en g/mL.

Rau_Alcool = ... .

# Masses molaires des réactifs et de l'ester en g/mol.
# Masse molaire de l’ester en g/mol.

M_Ester = ... .

# Masse molaire de l’acide en g/mol.

M _Acide = ... .

# Masse molaire de 1l’alcool en g/mol.

M_Alcool = ... .

# Masse de l’ester obtenue a la fin de la synthése en g.
M_Ester =
# Calcul des quantités initiales des réactifs.

n_Acide =

n_Alcool =

# Calcul de la quantité de matiére d’ester synthétisée.
n_Ester =
# Calcul du rendement de la synthése.

if nAcide > nAlcool:

print("L’acide est en excés \nLe rendement = ", round(......ee. «12))
elif nAlcool > nAcide:

print("L'alcool est en excés \nLe rendement = ",
else:

print("Le mélange réactionnel est dans les proportions stoechiomé-

triques \nLe rendement = ",

Au cours d’une synthése de I’ester éthanoate de benzyle, le mélange réactionnel
est composé de 12,0 mL d’acide éthanoique et de 30,0 mL d’alcool benzylique.
Lamasse de I’ester obtenue a la fin dela synthéseestm=15,9 g.

Cet ester a une masse molaire M = 150 g.mol-".

Données:
Composé Acide éthanoique Alcool benzylique
Masse molaire (g.mol") 60 108
Masse volumique (g.mL"") 1,05 1,04

@) Compléter larubrique du programme liée aux volumes initiaux des réactifs.
() Compléterlarubrique du programme liée aux masses volumiques des réactifs.

@ Compléter larubrique du programme liée aux masses molaires des réactifs et
de 'ester.

) Compléterlarubrique du programme liée a la masse de 'ester obtenue a la fin
de la syntheése.
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@ Compléter la rubrique du programme liée aux calculs des quantités initiales
des réactifs.

() Compléter la rubrique du programme liée au calcul de la quantité de matiere
d’ester synthétisée.

) Compléterlarubrique du programmeliée au calcul du rendement dela synthése.
() Exécuter le programme et donner les résultats affichés.

%)
qe$ Protocole TP ECE

Proposer un protocole pour synthétiser I’ester éthanoate de benzyle a partir de
I"acide éthanoique et de I’alcool benzylique.
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CORRIGES DES QUESTIONS

O%C’est quoi la formule topologique d’une molécule?

+ C’est une représentation de molécules organiques ot seuls
les hétéroatomes (O, N, Cl, ...) sont représentés et les liaisons
covalentes sont représentées par des traits.

=

€)' Donner pour chacune des familles organiques suivantes, la formule
générale, le nom du groupe caractéristique et un exemple:

+ Ester, amine, amide, dérivé halogéné.

Formule général Groupe
ormule generale caractéristique Exemple
L ol 0
7 H—C//
R—C | Ester \
| N ’ 0—CHs
N O R Méthanoate
de méthyle
r___;/Rll
R—-N" Amine CHs—CHy—NH;
\R’ Ethanamine
i ol 0
7 V.
R—iC \/ L H— c\/
: i Amide
i N/ NH,
\R’ Méthanamide
R
e CH;—CH,—Cl
R'+—C—X! Halogénoalcane
F|{” Chlorure d’éthyle

o(ff\’& C’est quoi I'isomérie de constitution des molécules?

+ Desisoméres de constitution sont des molécules de méme
formule brute, mais d’enchainement d’atomes différent.
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7 Par quels moyens peut-on augmenter la vitesse d’une synthése
organique?

+ Température du milieu réactionnel;

+ Concentration initiale des réactifs;
+ Nature du solvant;
+

Catalyseur.

Q%%Quelles sont les différentes étapes d’une synthése organique?

+ Latransformation chimique;

+ L’extraction du produit de synthése de son milieu réactionnel;
+ L’identification du produit de synthése;

+ Lapurification du produit de synthése.

o™

Rappeler la définition du rendement d’une synthése organique et
comment I’'améliorer?

Nobtenue (en mo')
nthéorique (en mol)
Le rendement peut étre amélioré par:

* Introduction d’un excés d’un réactif;
+ Elimination d’un produit.

+ R(en %)= X100

OC’est quoi une réaction d’addition, de substitution et d’élimination?

+ Addition: Deux molécules s’associent pour donner une nouvelle
molécule avec disparition d’une double liaison.

+ Substitution: Unatome ou un groupe d’atomes d’une molécule
est remplacé par un nouvel atome ou groupe d’atomes.

+ Elimination: Une molécule se transforme en une autre molécule
avec formation d’une double liaison.

Q%C’est quoi un réactif chimiosélectif? Donner un exemple.

+ C’est un réactif qui ne peut réagir qu’avec un seul groupe
caractéristique.
Exemple: NaBH, réduit les cétones en alcool mais ne réduit
pas les esters.
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(9 ] ‘U%C’est quoi une molécule polyfonctionnelle? Que signifie protéger et
déprotéger une fonction d’une molécule polyfonctionnelle lors d’une
synthése organique?

+ Une molécule polyfonctionnelle porte plusieurs groupes
caractéristiques.

+ Protéger une fonction c’est bloquer temporellement sa
réactivité.
+ Déprotéger une fonction c’est la rendre réactive a nouveau.

C’est quoi une synthése écoresponsable?

+ C’est une synthése qui utilise des procédés chimiques
permettant de réduire et d’éliminer I'utilisation et la synthése
de substances dangereuses.

CORRIGES DES EXERCICES

3¢3;lel[el5 1 Formules des molécules

L’acide propanoique est un acide carboxylique de formule brute C.H,O..
@) Formule développée:

Formule développée H—C-C-C~~

Tous les atomes de la molécule sont représentés et les traits des liaisons entre
atomes sont également représentés.

@ Formule semi-développée:

_ 0]
Formule semi-développée CH3-CH,-C~~
\

OH

Tous les atomes de la molécule sont représentés. Les traits des liaisons entre
Carbone et hydrogéne, entre Oxygéne et hydrogéne ne sont pas représentés.
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@ Formule topologique:
0]

Formule topologique /\é

OH

(%]
el
o
I
o
(o}
O

Seuls les hétéroatomes (O, N, H des groupes caractéristiques, ...) de lamolécule
sont représentés. Les traits des liaisons entre Carbone et hydrogéne ne sont
pas représentés.

24 e[eF Formules topologiques

Les formules topologiques associées aux noms des molécules:
0 OH

(1) — (5) \H\
RN

(2) wo (6) \_//o

NH,

NH 0
) W i (7) N

cl

() N
(8)
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3¢3;lel[el33 Nomenclature

Les noms des molécules sont donnés ci-dessous:

0]

N

00—

Propanoate de méthyle

Butanamide

3-méthylpentanamine

2-Chloropentane

Pentan-2-ol

3-méthylbutanal

Acide 3-méthylpentanoique

5-méthylhexan-2-one
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S {d;{elel" Estérification

@ L'équation de cette réaction d’estérification:

Le nom de I’ester obtenu est le butanoate d’éthyle.
O Leschéma du montage de chauffage a reflux:

I = Sortie de |'eau froide

<= Entrée de |'eau froide

Réfrigérant a eau

+— Ballon

44— Chauffe ballon

<4—— Support élévateur

@ Lerdled’ un chauffage areflux:
Chaufferle mélange réactionnel pourl’activer sans perdre ni réactifs ni produits.
@) Leroledelacide sulfurique:

L’acide sulfurique joue le réle d’un catalyseur qui active la transformation
chimique.

O Lerolede lapierre ponce:

La pierre ponce homogénéise la température dans le mélange réactionnel et
régule son ébullition.

() Calcul dela quantité molaire maximale de 'ester que I’on peut obtenir:
Elle correspond a la quantité initiale du réactif limitant qui dans ce cas I’éthanol.

Donc
n._..=0,20mol
@) Lerendement R de cette estérification:
R— Mester
nmax
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Soit
R—

0,04

0,20

0,20

Le rendement de cette estérification est de 20%.

33 lele 38 Transformations d’une molécule organique

Le réducteur tétrahydruroaluminate de lithium LiAIH, réduit les cétones et les
estersenalcool. Le tétraborate de sodium NaBH, réduit les cétones en alcool mais
n’a aucune action sur les esters.

@ Leréducteur chimiosélectif est le tétraborate de sodium NaBH,.

@ Lesrésultats del’action de LIAIH, et de NaBH, sur les molécules suivantes:

OH

0 LiAIH, M

|| OH
N

(1) /\/\H/ oH
© \;;Eﬁ:\\. /L\J/\V/O\\
I
\AjH
|
(2) \\/“\Jl\\ /

0 0
|

NaBH, \\/”\v/\\o//
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(%]
el
o
I
o
(o)
O

(3)

@ Catégories des réactions:
(1) est une élimination.
(2) est une substitution.
(3) est addition.
@) Donner les formules des produits A, Bet C.
A=H,O().
B =Cl-(aq).
C=H*(aq).

Question ouverte

+ Calcul de la masse de I’ester obtenue:

. m
On sait que, peqier :%
Ester

Donc

Mester =Pester X Vister

Moy = 0,87X12

Soit
Mester =108
+ Calcul de la quantité de matiére de |'ester obtenue:
m
; __ " Ester
On sait que, Neie, VI
Ester

N 10
Ester 38

Soit
Necter =O,11MoOI
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» Calculden :
max

D’aprés les quantités initiales des deux réactifs, c’est I'alcool qui est le réactif
limitant. Il vient:

Nmax = NAlcool = 0,21mol

m
» Calcul du rendement R:

R— NEster

nmax

0,1
R=—
0,21
Soit
R=0,52

Le rendement de de cette synthése est de 52 %.

Le coup de pouce de Python
@ Larubrique du programme liée aux volumes initiaux des réactifs complétée:

# Volumes initiaux des réactifs.

# Volume initial de l1l’acide en mL.

V_Acide = 12
# Volume initial de 1l’alcool en mL.
V_Alcool = 30

Larubrique du programme liée aux masses volumiques des réactifs complétée:

# Masses volumiques des réactifs en g/mL.
# Masse volumique de 1l’acide en g/mL.
1.05

# Masse volumique de l’alcool en g/mL.
1.04

Rau_Acide =

Rau_Alcool =
La rubrique du programme liée aux masses molaires des réactifs et de I'ester
complétée:

# Masses molaires des réactifs et de l’ester en g/mol.

# Masse molaire de l’ester en g/mol.

M Ester = 150

# Masse molaire de l’acide en g/mol.
M Acide = 60

# Masse molaire de l’alcool en g/mol.
M Alcool = 108
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Larubrique du programme liée alamasse de’ester obtenue a la fin dela synthése
complétée:

# Masse de l’ester obtenue a la fin de la synthése en g.
m_Ester = 15.9

La rubrique du programme liée aux calculs des quantités initiales des réactifs
complétée:

# Calcul des quantités initiales des réactifs.
n_Acide = V_Acide*Rau_Acide/M Acide
n_Alcool = V_Alcool*Rau_Alcool/M_Alcool

La rubrique du programme liée au calcul de la quantité de matiére d’ester
synthétisée complétée:

# Calcul de la quantité de matiére d’ester synthétisée.

n Ester = m Ester/M Ester

Larubrique du programme liée au calcul du rendement de la synthése complétée:

# Calcul du rendement de la synthése.

if n Acide > n_Alcool:

print("L’'acide est en excés \nLe rendement ’
round(n_Ester/n Alcool,2))

elif n Alcool > n Acide:

print("L’alcool est en excés \nLe rendement '
round(n_Ester/n Acide,2))

else:

print("Le mélange réactionnel est dans les proportions stoechio-
métriques \nLe rendement = ",round(n_Ester/n_Acide,2))

Exécuter le programme et donner les résultats affichés.

L’alcool est en exceés

Le rendement = 0.5

Voici le script du programme Python complété:

# Programme de calcul du rendement de la synthése d’un ester
# Volumes initiaux des réactifs.

# Volume initial de l’acide en mL.

V_Acide = 12

# Volume initial de 1’alcool en mL.

V_Alcool = 30
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# Masses volumiques des réactifs en g/mL.

# Masse volumique de l’acide en g/mL.

Rau_Acide = 1.05

# Masse volumique de 1l’alcool en g/mL.

Rau_Alcool = 1.04

# Masses molaires des réactifs et de l’ester en g/mol.
# Masse molaire de l’ester en g/mol.

M Ester = 150

# Masse molaire de l’acide en g/mol.

M Acide = 60

# Masse molaire de l’alcool en g/mol.

M Alcool = 108

# Masse de l’ester obtenue a la fin de la synthése en g.
m _Ester = 15.9

# Calcul des quantités initiales des réactifs.

n_Acide = V_Acide*Rau_Acide/M Acide

n Alcool = V_Alcool*Rau_Alcool/M Alcool

# Calcul de la quantité de matiére d’ester synthétisée.
n Ester = m Ester/M Ester

# Calcul du rendement de la synthése.

if n Acide > n_Alcool:

print("L’'acide est en excés \nLe rendement = ’
round(n_Ester/n Alcool,2))

elif n_Alcool > n_Acide:

print("L’alcool est en excés \nLe rendement = ",
round(n_Ester/n Acide,2))

else:

print("Le mélange réactionnel est dans les proportions stoechio-
métriques \nLe rendement = ",round(n_Ester/n_Acide,2))

Protocole TP ECE

Protocole pour synthétiser ’ester éthanoate de benzyle & partir deI’acide éthanoique
et de l'alcool benzylique:
+ Liste de matériel:

- Ballonde1oomL;

+ Chauffe-ballon;

- Réfrigérant & eau;

* Potence + pinces;

* Support élévateur;

- 1bécher;



STRATEGIES EN SYNTHESE ORGANIQUE

* 1erlenmeyer;

* 1spatule;

* 2 éprouvettes graduées;

* Entonnoir;

+ Ampoule a décanter + support.
* Acide éthanoique;

* Alcool benzylique;

+ Acide sulfurique concentré;

+ Solution d’eau salée saturée;

« Sulfate de magnésium anhydre;
* Solution d’hydrogénocarbonate de sodium;
+ Grains de pierre ponce;

+ Cotonde verre.

Protocole:

* Sous la hotte aspirante, mesurer al’aide de deux éprouvettes graduées,
12 mL d’alcool benzylique et 15 mL d’acide éthanoique; introduire les
contenus des deux éprouvettes dans le ballon;

* Ajouter dans le ballon avec précaution, environ 10 gouttes d’acide
sulfurique concentré et quelques grains de pierre ponce;

+ Adapter au ballon un réfrigérant & eau et chauffer a reflux pendant 30 min;

* Aubout de 30 min arréter le chauffage et baisser le chauffe-ballon pour
que le ballon refroidisse plus vite;

« Transvaser le contenu du ballon dans une ampoule a décanter;

* Verser environ 25 mL d’eau salée dans I'ampoule & décanter. Aprés
agitation, laisser décanter puis éliminer la phase aqueuse;

+ Ajouterenviron 25 mL d’hydrogénocarbonate de sodium dans I’ampoule
a décanter;

- Aprés agitation et dégazage, laisser décanter;
* Evacuer la phase aqueuse inférieure puis récupérer la phase organique;

+ Sécherla phase organique dans un bécher en ajoutant 2 ou 3 spatules de
sulfate de magnésium anhydre;

* Filtrer la phase organique déshydratée sur coton de verre placé dans un
entonnoir;

* Peser lamasse de 'ester éthanoate de benzyle obtenu.
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DESCRIPTION
D’UN MOUVEMENT

LES 10 QUESTIONS

(7 ] V%Quelles sont les grandeurs que I’on utilise pour décrire le mouvement d’un
objet modélisé par un point?

AU

o

; Quelle est I’expression du vecteur position m(t) dans un repére (Oxyz)?
9

Z

€) 7 Comment représente-t-on en physique la dérivée de la fonction x(t)?
LU

o

Quelles sont les expressions des vecteurs vitesse V(t) et accélération é(t)
dans un repére (Oxyz)?

LU

o

Par quoi caractérise-t-on un mouvement?
S
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o

o™

Y Donner les caractéristiques des mouvements: rectiligne et uniforme, recti-
ligne et non uniforme, circulaire et uniforme.

AU

o

Quel repére utilise-t-on pour décrire un mouvement circulaire? Donner ses
caractéristiques.

LU

o™

Quelle est I'expression du vecteur accélération é(t) dansunrepére de Frenet?
S

o

Quelle est I’expression du vecteur accélération ﬁ(t) danslecasd’un mouve-
ment circulaire et uniforme?

\u

o

Au cours d’un mouvement circulaire et uniforme, les vecteurs vitesse V(t)
et accélération é(t) sont-ils paralléles?

o



DESCRIPTION D’UN MOUVEMENT

ENONCES DES EXERCICES

2 .
Q}$ Vecteur position OM(t)

Un systéme physique assimilé a un point M effectue un mouvement dont le vecteur
position OI\/I(t) exprimé dans un repére cartésien est tel que:
t*—4
OM(t)=| 3t—1
4

t est le temps exprimé en secondes.
@ Donnerles expressions des fonctions x(t), y(t) et z(t) qui sont exprimées en m.
@ Pourquoi ce mouvement peut &tre qualifié de plan?

@ Déterminer les coordonnées du vecteur position W(t) aladatet=1,0s.
) Calculerladistance OM entre I’origine du repére et le point M A cette date.

N
)
%&‘ Vecteur vitesse V(t)

Le mouvement d’une balle de tennis est décrit par le vecteur position OT/I(t) donné
par:

—10t+7
OM(t)=| —5t> +7
0

@) Déterminer le vecteur vitesse V(t) de la balle de tennis.

@ Donner les expressions des fonctions v (1), vy(t) etv (t).

@ Quelle est lanature du mouvement suivant les axes (Ox), (Oy) et (Oz).
) Calculerlavaleurdelavitesse delaballedt=2,0s.
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o

)
Q:r$ Vecteur accélération a(t)

Le vecteur position du mouvement d’une balle de golf est tel que:
—9,8t+6
OM(t)=| —4,0t> +6t
8

Déterminer le vecteur vitesse V(t) de la balle de golf.
Déterminer le vecteur accélération é(t) de la balle de golf.
Quelle est la nature du mouvement suivant I’axe (Ox)?
Q

uelle est la nature du mouvement suivant I’axe (Oy)?

o
(b
o
(d

o
@ 13 ele =8 Les phases d’'un mouvement

La figure ci-dessous, donne les variations de la vitesse d’un systéme au cours de
son mouvement sur une ligne droite.

1
Av,((m.s )
20 |
1212 .
10 S S S— ,
0 10 14 20 25 t(s)

Déterminer I’accélération et la nature du mouvement du systéme au cours des
phases:

+ A-B;
* B-C;
+ C-D;
- D-E.



DESCRIPTION D’UN MOUVEMENT

N
Q}$ Repére de Frenet

L’accélération d’un systéme en mouvement circulaire de rayon R = 0,100 m est
donnée dans le repére de Frenet par I’expression suivante:

a=4o0xn
@ Pourquoile mouvement du systéme est circulaire et uniforme?
@ Endeéduire lavaleur v de la vitesse du systéme.
@ Donner I'expression du vecteur vitesse V.

X

5
% Question ouverte

Un systéme effectue autour d’un centre attractif un mouvement circulaire et
uniforme de vitessev = 6,5 m.s™! et d’accélérationa= 10,6 m.s2.

Calculer la valeur du rayon R de la trajectoire.

5
q}$ Le coup de pouce de Python

Pour déterminer la vitesse V. d’un systéme en un point M, de sa trajectoire, on utilise
les formules suivantes:

X: X:
AN i
Vi =
T
VYE:qu Yi
T

T est I"écart temporel entre deux points consécutifs de la trajectoire.
Pour la suite de I"exercice, T = 40 ms.

Considérons le script du programme Python ci-dessous.

# Script pour calculer les valeurs de la vitesse a partir des positions
import matplotlib.pyplot as plt
import math

t [0, 0.04, 0.08, 0.12, 0.16, 0.2, 0.24, 0.28, 0.32, 0.36, 0.4, 0.44,
0.48, 0.52, 0.56, 0.6, 0.64, 0.68, 0.72, 0.76, 0.8, 0.84, 0.88]

x = [0, 0.07, 0.14, 0.21, 0.28, 0.35, 0.42, 0.49, 0.56, 0.63, 0.7, 0.77,
0.84, 0.91, 0.98, 1.05, 1.12, 1.19, 1.26, 1.33, 1.4, 1.47, 1.54]

y = [0, 0.18, 0.34, 0.49, 0.62, 0.74, 0.84, 0.92, 0.99, 1.04, 1.08, 1.1,
1.11, 1.1, 1.08, 1.04, 0.98, 0.91, 0.82, 0.72, 0.6, 0.47, 0.32]

# Le pas de temps en s
Dt =...

'S
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# Initialisation des listes vx et vy
vx =[]

vy =[]

# Calcul et Remplissage de la liste vx
for i in range(0,22):

VX.APPENA (coeririuusenesiscsesssscsns .)

# Calcul et Remplissage de la liste vy

for i in range(0,22):

VYo QPPENA (wrrrrrurssssssesasenassssssnes .)
# Suppression d’un élément de la liste t
del t[22]

# Représentation de la trajectoire sous forme d’un nuage de points
plt.plot(t,vx,’o’,markersize =4)

plt.plot(t,vy,’o’,markersize =4)

# Configuration du graphique

plt.xlabel("t (en s)")

plt.ylabel("vx et vy (en m/s)")

plt.title("Vitesses du mouvement")

plt.show()

@ A quoisert ce programme?

 Compléter larubrique du programme liée au pas de temps?

@ Compléter les deux rubriques liées au calcul et au remplissage des listes vx et
vy.

€) Quelleest la position de I'élément t[22] dans laliste t.

@ Pourquoile programme supprime I'élément t[22].

() Exécuter le programme et en déduire la nature du mouvement du systéme
suivant les axes (Ox) et (Oy).

A
Qﬁ$ Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de déterminer la trajectoire d’un mouvement
plan d’une balle de volley ball lancée lors d’un service.
+ Liste de matériel:
* Ballon de volley ball;
+ Cameéra;
- Régle de 1m pour tableau;

* Logiciel de pointage sur pc ou smartphone.



DESCRIPTION D’UN MOUVEMENT

CORRIGES DES QUESTIONS

n
L
4
o
o
(o)
O

Quelles sont les grandeurs que I’on utilise pour décrire le mouvement d’un
objet modélisé par un point?

+  OM(t)=x(t)i+y(t)]+z(t)k oubien OM(t)=|y(t)

A z(t)
M(t)
OM(t)!
KA 12
O J— :J : _ »
W e y()
-.--.-.--..y..--.-.--.:v
x(t)
€ Comment représente-t-on en physiquela dérivée dela fonction x(t)?
. dx(t)
dt



o

(4] ‘O%Quelles sont les expressions des vecteurs vitesse V(t) et accélération ﬁ(t)
dans un repére (Oxyz)?

6%& Par quoi caractérise-t-on un mouvement?

+ Parsatrajectoire et la nature de sa vitesse.

(6 q%Donner les caractéristiques des mouvements: rectiligne et uniforme,
rectiligne et non uniforme, circulaire et uniforme.

+ Rectiligne et uniforme: Trajectoire est une droite, le vecteur
vitesse est constant (méme valeur, méme direction et méme
sens) et le vecteur accélération est nul.

+ Rectiligne et non uniforme: Trajectoire est une droite,
I’accélération est non nulle et la vitesse est soit croissante ou
décroissante.

+ Circulaire et uniforme: Trajectoire est un cercle, la vitesse
est constante en valeur mais pas en direction, le vecteur
accélération est non nul et orienté vers le centre du cercle.

(7 ] "&Quel repére utilise-t-on pour décrire un mouvement circulaire? Donner
ses caractéristiques.

+ LerepéredeFrenet (ﬁ,{).

Le vecteur unitaire t est tangent a la trajectoire et orienté
dans le sens du mouvement.

Le vecteur unitaire fi est perpendiculaire d t et orienté vers
I'intérieur de la trajectoire.

¢

S



DESCRIPTION D’UN MOUVEMENT

Quelle est I’expression du vecteur accélération é(t) dans unrepére de

Frenet? “
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 9
dV(T_)_. V2 g:t
+ at)= t+—n O

. dv(t)# NP .

a, =——=t : L’accélération tangentielle;
2
a, =—n : L’accélération normale.

By

. e

@ 7 Quelle est I'expression du vecteur accélération a(t) danslecasd’un
mouvement circulaire et uniforme?

Les deux vecteurs sont perpendiculaires.



o

CORRIGES DES EXERCICES

Vecteur position OT/I(t)

Un systéme physique assimilé a un point M effectue un mouvement dont le vecteur
position OI\/I(t) exprimé dans un repére cartésien est tel que:

- t2_4
OM(t)=| 3t—1
4

test le temps exprimé en secondes.

x(t)=t"—4
© {y(t)=3t—
z(t):4

@ Mouvement plan:
Ce mouvement peut étre qualifié de plan car z(t) qui est la coordonnée suivant
I’axe Oz est constante.

@ Les coordonnées du vecteur position W(t) aladatet=1,0s:
At=1,0s, on peut écrire

. (10)" ~4
OM(1,0)= 3X1,0—1
4
Soit
- —3
OM(1,0)=| 2
4

) Calcul deladistance OM entre I'origine du repére et le point M:
OM(1,0): (—3)2 +2%44°

Soit
OM<1,0):5,4 m



DESCRIPTION D’UN MOUVEMENT

Vecteur vitesse V(t)

Le mouvement d’une balle de tennis est décrit par le vecteur position W(t) donné
par:

—10t+7
OM(t)=| -5t +7t

)

@ Levecteurvitesse V(t) delaballe de tennis:
Par définition,

. dOM(t

i(t) -2

Soit

d(—10t+7)
dt

Ce quidonne:

V(t)=|—10t+7
(0]

@ Les expressions des fonctions v, (1), vy(t) etv (1)

v (t)==10
v, (t)=—10t+7
vz(t):o

@ Lanature du mouvement suivant les axes (Ox), (Oy) et (Oz):

Vy (t): —10. La vitesse suivant I’axe (Ox) reste constante, le mouvement est
uniforme.

v (t): —10t+7 donclavaleur delavitesse varie en fonction du temps. Suivant
I"axe (Oy) est le mouvement est uniformément varié.

v,(t)=0,iln’y apas de mouvement suivant I'axe (Oz).

n
L
4
o
o
(o)
O




o

@) Lavaleurdelavitessedelaballeat=2,0s:

v(z,o):\/(—m)2 +(—1o><2,o+7)2 +0?

Soit

v(z,o):16,4 m.s

Vecteur accélération é(t)
Le vecteur position du mouvement d’une balle de golf est tel que:
—9,8t+6
OM(t)=|—4,0t> + 6t
8

@) Levecteur vitesse V(t) de la balle de golf:
Il faut dériver le vecteur position:
dOM(t
v(t)= ()
dt

Soit
d(—9,8t+6)
dt
V(t): d(—4,9t2 —|—6t)
dt
d(8)
dt

Ce quidonne:
9,8
V(t)=|-9,8t+6
o

() Levecteur accélération é(t) de la balle de golf:
Il faut dériver le vecteur vitesse:




DESCRIPTION D’UN MOUVEMENT

Soit

d(—9,8)
dt

o ld(=g,8t+6

i(1)=|d(z98t46) oo )

d(o)

dt

(%]
el
o
I
o
(o)
O

Ce quidonne:

@ Lanature du mouvement suivant I’axe (Ox):
a, = 0, lemouvement est rectiligne et uniforme.
) Lanature du mouvement suivant I'axe (Oy):
a,= -9,8 <0, le mouvement est uniformément décéléré.

[T Les phases d’un mouvement

La figure ci-dessous, donne les variations de la vitesse d’un systéme au cours de
son mouvement sur une ligne droite.

-1
Av,((m.s )
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L’accélération et la nature du mouvement du systéme au cours des phases:
* Phase A-B:
La vitesse reste constante.

Vop —V
a— xB XA
tg —Ta

12—12
a—
10—0

Soit
a=om.s ?
L’accélération est nulle. Le mouvement est rectilighe et uniforme.

» Phase B-C:
a— VyC —VxB
tc—1p

20—12
a="—"=
14—10
Soit
a=2,0m.s >

L’accélération est positive. Le mouvement est rectiligne et uniformément accéléré.
- C-D;
_ VxD —VxC
th—1c

a

10—20
a=—
20—14
Soit
a=—17m.s *

L’accélération est négative. Le mouvement est rectiligne et uniformément
décélere.



DESCRIPTION D’UN MOUVEMENT

+ D-E.

a=— VxE —VxD
1

10—10
a=—-
25—20
Soit
a=om.s *

L’accélération est nulle. Le mouvement est rectiligne et uniforme.

2 ele3 T Repére de Frenet

L’accélération d’un systéme en mouvement circulaire de rayon R = 0,100 m est
donnée dans le repére de Frenet par I’expression suivante:

a=40xn
@ Pourquoile mouvement du systéme est circulaire et uniforme?

L’expression générale del’accélération dans le repére de Frenet est donnée par:
R
a=—Xn+—Xt
R

dt

D’aprés I’expression de a, le terme du vecteur unitaire t est nul.
Donc
dv
— =0
dt
D’ou
v=cste. Le mouvement est circulaire et uniforme.
@ Lavaleurvdelavitesse du systeme:

En comparant les deux expressions de I’accélération, on peut écrire:

V2

— =40
R4

[l vient

vZ=40xR
Soit

v=4/40%xR

Al

n
L
4
o
o
(o)
O




o

V=4/40X0,100
Soit
v=2,0m.s""

@ L'expression du vecteur vitesse V :

V=2,0xt

S e[e 3 Question ouverte

Un systéme effectue autour d’un centre attractif un mouvement circulaire et
uniforme de vitessev= 6,5 m.s™' et d’accélérationa= 10,6 m.s2.

Calcul dela valeur du rayon R de la trajectoire:

Puisque le mouvement est circulaire et uniforme, I'accélération s’écrit:

\%
a=—
R
[l vient
2
R=—
a

2
R=05"
10,6
Soit
R=4,0m

Le coup de pouce de Python

Pourdéterminer lavitesse V. d’un systéme en un point M. de sa trajectoire, on utilise
les formules suivantes:

X: X;
_ i i
Vi =
T
VYi:leﬂ yl
T

T est I’écart temporel entre deux points consécutifs de la trajectoire.
Pour la suite de I’exercice, T = 40 ms.
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DESCRIPTION D’UN MOUVEMENT

@ Utilité du programme:

Al

n
L
4
o
o
(o)
O

Le programme permet de déterminer les valeurs instantanées des deux vitesses
v (1) et vy(t) du systéme a partir des positions x(t) et y(t).

@ Larubrique du programme liée au pas de temps complétée:

# Le pas de temps en s
Dt =0.04

@ Lesdeuxrubriques liges au calcul et au remplissage des listes vx et vy complétées:

# Calcul et Remplissage de la liste vx
for i in range(0,22):
vx.append((x[i+1]-x[1])/Dt)

# Calcul et Remplissage de la liste vy
for i in range(0,22):
vy.append((y[i+1]-y[i])/Dt)

@) Laposition de I'éléement t[22] dans la liste t:

Sous Python, les listes sont numérotées a partir de zéro. Donc t[22] estle 2 3¢
élément.

@ Pourquoile programme supprime I'élement t[22]:

Car il est le dernier élément de la liste pour lequel on ne peut pas calculer les
valeurs de la vitesse.

() Exécution du programme:
Vitesses du mouvement

[ ]
4 .vy
[ ]
[ J
[ J
[ J

24 Vx 0
'a e 6 6 0 ¢ o o O o o o o o o o oo o o o o o o
(S °
c [ J
L °

[ J
S 0
4 [ J
@ °
X °
o
[ ]
._.2 .
[ ]
[ ]
[ J
4 o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
t(ens)
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D’aprés les courbes des vitesses, on peut déduire que:

+ Suivant I'axe (Ox), le mouvement est rectilighe et uniforme puisque la valeur
de la vitesse reste constante.

+ Suivantl’axe (Oy), lavaleur de la vitesse varie de maniére linéaire et le mouve-
ment est uniformément varié.

Voici le script du programme Python complété:

# Script pour calculer les valeurs de la vitesse
import matplotlib.pyplot as plt
import math

t =10, 0.04, 0.08, 0.12, 0.16, 0.2, 0.24, 0.28, 0.32, 0.36,
0.4, 0.44, 0.48, 0.52, 0.56, 0.6, 0.64, 0.68, 0.72, 0.76, 0.8,
0.84, 0.88]

x = [0, 0.07, 0.14, 0.21, 0.28, 0.35, 0.42, 0.49, 0.56, 0.63,
0.7, 0.77, 0.84, 0.91, 0.98, 1.05, 1.12, 1.19, 1.26, 1.33, 1.4,
1.47, 1.54]

y = [0, 0.18, 0.34, 0.49, 0.62, 0.74, 0.84, 0.92, 0.99, 1.04,
1.08, 1.1, 1.11, 1.1, 1.08, 1.04, 0.98, 0.91, 0.82, 0.72, 0.6,
0.47, 0.32]

# Le pas de temps en s

Dt =0.04

# Initialisation des listes vx et vy

vx =[]

vy =[]

# Calcul et Remplissage de la liste vx
for i in range(0,22):
vx.append((x[i+1]-x[1])/Dt)

# Calcul et Remplissage de la liste vy
for i in range(0,22):
vy.append((y[i+1]-y[i])/Dt)

# Suppression d’un élément de la liste t
del t[22]

# Représentation de la trajectoire sous forme d’un nuage de points
plt.plot(t,vx, o’ ,markersize =4)
plt.plot(t,vy,’'o’,markersize =4)

# Configuration du graphique
plt.xlabel("t (en s)")

plt.ylabel("vx et vy (en m/s)")
plt.title("Vitesses du mouvement")
plt.show()



DESCRIPTION D’UN MOUVEMENT

Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de déterminer la trajectoire d’un mouvement
plan d’une balle de volley ball lancée lors d’un service:
+ Liste de matériel:
- Ballon de volley ball;
« Cameéra;
* Régle de 1m pour tableau;
* Logiciel de pointage sur pc ou smartphone.
+ Protocole:
1. Filmer le mouvement de la balle en respectant les consignes suivantes:
+ La régle doit apparaitre sur la vidéo car sa longueur sera utilisée pour
I’étalonnage;
« Le plan vertical de la caméra doit étre paralléle a celui du mouvement;

+ Lacaractéristique nombre d’images par seconde du réglage de la caméra
doit étre convenablement choisie pour permettre d’obtenir suffisamment
d’images a pointer.

2. Pointer lavidéo du mouvement image parimage pour récupérer les deux

fonctions temporelles x(t) et y(t).

3. Al'aide du module grapheur du logiciel de pointage, tracer la trajectoire

du mouvement qui correspond a la courbe y = f(x).
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MOUVEMENT ET FORCES

LES 10 QUESTIONS
off%%Quelles sont les étapes a suivre pour réaliserI’étude mécanique d’un systéme?
9

o

Y Clest quoila 1 loi de Newton?
LU

o™

U Clest quoi la 3¢loi de Newton?
AU

&2

@) 7 C'est quoi le centre de masse d’un systeme?
9

P

Pourquoi pour étudier un systéme, on choisit de suivre le mouvement de son
centre de masse G?

("7 Clest quoi un référentiel galiléen?
O
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o™

" Donner trois exemples de référentiels galiléens.
S

o7

Donner un exemple d’un référentiel non galiléen.
=

o™

Y Clest quoi la 2¢loi de Newton?
AR

o

" La 2¢loi de Newton établie un lien entre deux concepts lesquels?
9

ENONCES DES EXERCICES

A\
%& Propositions

Indiquer parmi les propositions ci-dessous celles qui sont fausses:

@ Lorsque la somme des forces qui agissent sur un systéme est nulle ce dernier
estimmobile.

@ Lorsque lasomme des forces qui agissent sur un systéme est nulle ce dernier
est en équilibre.

@ Lorsquel’accélération et le vecteur vitesse sont nulle le systéme est en équilibre.

A
q.&$ Lois de Newton

@ Donner 'énoncé de la 1% loi de Newton.

@ Donner I'énoncé de la 2¢loi de Newton.

@ Montrer quela 17 loi de Newton peut étre obtenue a partir de la 2¢loi.

@) Expliquerlanotion d’inertie d’un systéme physique a partir dela 2¢ loi de Newton.



MOUVEMENT ET FORCES

of
@ 13¢4:(e[e3:38 Mouvement d’une voiture

La figure ci-dessous, donne "évolution de la valeur de la vitesse d’une voiture de
masse M = 1320 kg.

26 f-------

16

12 f---nnee-

________________,_________________
'
1
1
1
1
1
1
1
1
1
g}

»

50 t(s)

o
N
o

Calculer pour chacune des deux phases A-B et B-C, la valeur de I’accélération de
la voiture et la valeur de la force totale qui s’exerce sur elle.

o
o Mouvement d’un robot

Au cours d’un mouvement rectiligne et accéléré d’un robot de masse m, la vitesse
passede 10 cm.s7'a22 cm.s™' au bout de 2 secondes. L’ensemble des forces qui
s’exercent sur le robot sont représentées par la figure suivante:

= Sens du mouvement
AR

v
=l

oo

j_f/‘@\_c_/@)\_

@ Calculer lavaleur de I'accélération du robot.

() Déterminerles caractéristiques de la force totale F, quis’exercesurlerobot.

@ Endéduire lavaleur de la masse du robot.

) Donnerles caractéristiques des forces R et P .
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Données:
+ Valeur de I'intensité de pesanteur: g = 9,81 N.kg™.
- Valeurdelaforce T:T =87 mN.

- Valeurdelaforce f : f=60mN.

A\
%$ Mouvement d’un drone

Au cours d’un mouvement d’ascension d’accélérationa= 3,0 m.s~2, un drone est
soumis a deux actions mécaniques modélisées par deux forces: le poids P dudrone
etlaportance F quiest verticale et orientée vers le haut.

@ Calculerlavaleurde P.
@ Endeéduirelavaleurde F .

Données:
+ Lamassedudrone:m=320g.
+ Valeur de I'intensité de pesanteur: g = 9,81 N.kg™.

o
@ 94 e[l AT Question ouverte

Un systéme de masse m = 10 kg est en mouvement sous I’effet de deux forces de
valeursF. = 30NetF, = 20N. Lesdirections et les sens des vecteurs E et E sont
précisés par la figure suivante:

YA

]
]
]
]
]
- 1
]
1

F;

Déterminer les caractéristiques du vecteur accélération a du systéme.

D
cﬁ% Le coup de pouce de Python

Le script du programme Python ci-dessous, permet de déterminer numériquement,
les positionsinstantanées et les valeurs des vitesses instantanées du mouvement de
chute verticale d’un systéme sans vitesse initiale et a partir d’'une hauteur initiale h.

Le calcul se fait a I'aide d’une boucle en utilisant un pas temporel At. Le repére
d’étude est cartésien réduit a I'axe (Oz) vertical ascendant.



MOUVEMENT ET FORCES

On suppose que la seule force qui intervient au cours du mouvement du systéme
estlaforcedupoids s = x~

La deuxiéme loi de Newton permet d’écrire:
dv

m—=mx(—
™8
Soit

w_

T
Dont Iécriture numérique est:

VioVia

At ©

Soit
vi=V;_,—gxAt

Demémeon a,
X, =X_,+v,_ xAt
# Script pour calculer par simulation numérique les valeurs instan-
tanées de la vitesse et de la position
import matplotlib.pyplot as plt
import math

# Le pas de temps en s

# La valeur de l'intensité de pesanteur en N/kg

h =...

# Initialisation des listes avec les données initiales
t =[0]

z =[h]

v =[0]

# Remplissage de la liste t

for i in range(l,25):

t.append(.....)

# Calcul et Remplissage de la liste v
for i in range(l,25):

v.append (... )

# Calcul et Remplissage de la liste z
for i in range(1,25):

Z.append (.......... .)
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# Représentation de la trajectoire sous forme d’un nuage de points
plt.plot(t,z,’'o’,markersize =4)

plt.plot(t,v,’o’,markersize =4)

# Configuration du graphique

plt.xlabel("t (en s)")

plt.ylabel("z et v (en m en m/s)")

plt.title("Evolution de la position et de la vitesse")

plt.show()

On souhaite étudier numériquement le mouvement de la chute verticale d’un
systéme laché sans vitesse initiale & partir d’'une hauteurh = 8,0 m.

Le pas de temps adopté est At = 60 ms.
Donnée:

La valeur de I'intensité de pesanteur: g = 9,81 N.kg™".

@) Compléter les rubriques du programme liées aux données du probléme (At, g

eth).

 Compléterlesrubriques du programme liées au calcul et remplissage des listes
t,vetz.

@ Exécuter le programme et estimer la date t et la vitesse du systéme lorsqu’il
touche le sol.

L)
%$ Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de mesurer la force de frotte-
ments qu’exerce la table a coussin d’air sur le mobile autoporteur au cours de son
mouvement.

+ Liste de matériel:
* Table a coussin d’air + mobile autoporteur de masse 721,9 g;
* Massede 50,0g;

* Poulie + fil.



MOUVEMENT ET FORCES

CORRIGES DES QUESTIONS

o™

Y Quelles sont les étapes a suivre pour réaliser I’étude mécanique d’un
systéeme?

+ Définir le systéme étudié et le modéliser par un point (son
centre de masse).

+ Préciser le référentiel d’étude qui doit étre galiléen (ot les lois
de newton sont valables).

+ Fairele bilan des forces.

Q“g%&C’est quoi la 1 loi de Newton?

+ Sila somme des forces appliquées a un systéme est nulle
alors ce systéme est soit immobile (au repos) soit animé d’un
mouvement rectiligne et uniforme dans un référentiel galiléen.

Q?%%C’est quoi la 3¢ loi de Newton?

+ Deuxsystémes A et B en interaction exercent I'un sur l'autre
des forces opposées. Ces deux forces ont méme valeur et
direction mais des sens opposés.

V" C’est quoi le centre de masse d’un systéme?

+ Lecentre de masse G d’un systéme correspond a la position
moyenne de la masse de ce systéme.

o™

Pourquoi pour étudier un systéme, on choisit de suivre le mouvement de
son centre de masse G?

+ Carle point G est le point du systéme qui a la trajectoire la
plus simple.

QC’est quoi un référentiel galiléen?

+ C’estun référentiel ot les lois de Newton sont valables.
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0(2‘7% Donner trois exemples de référentiels galiléens.

+ Leréférentiel terrestre (origine liée a un objet immobile sur
Terre et axes pointant vers 3 directions de I’espace) est galiléen
pour un mouvement qui dure moins de quelques minutes.

+ Leréférentiel géocentrique (origine liée au centre la Terre et
axes pointant vers 3 étoiles lointaines et fixes) est galiléen pour
un mouvement qui dure moins de quelques heures.

+ Le référentiel héliocentrique (origine liée au centre du Soleil,
axes pointant vers 3 étoiles lointaines et fixes) est galiléen sans
contrainte de durée.

oé;% Donner un exemple d’un référentiel non galiléen.

+ Leréférentiel lié & une voiture roulant a vitesse variable (non
constante).

Clest quoila 2¢loi de Newton?

@é\\% La 2¢loi de Newton établie un lien entre deux concepts lesquels?

+ Lesforces (les causes) et les mouvements (conséquences).

CORRIGES DES EXERCICES

3R Propositions

Les propositions fausses:
@) Lorsque la somme des forces qui agissent sur un systéme est nulle ce dernier
estimmobile.

Lasomme des forces est nulleimplique que I’accélération du systéme est nulle.
Ceciveut dire que la vitesse est soit constante soit nulle. Donc le systéme n’est
pas forcément immobile. Cette proposition est fausse.
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MOUVEMENT ET FORCES

Lorsque la somme des forces qui agissent sur un systéme est nulle ce dernier
est en équilibre.

La vitesse est soit constante soit nulle. Donc le systéme n’est pas forcément
en équilibre. Cette proposition est fausse.

Lorsque l’accélération et le vecteur vitesse sont nulle le systéme est en équilibre.
Cette proposition n’est pas fausse.

Lois de Newton

[ o)

(&)

Enoncé de la 17 loi de Newton:

Sila somme des forces appliquées a un systéme est nulle alors ce systéme est
soit immobile (au repos) soit animé d’un mouvement rectiligne et uniforme
dans un référentiel galiléen.

Enoncé de la 2¢loi de Newton:
E |Ext:m.56(t)

Soit
Frot =m><€16<t)
La 1'¢loi de Newton peut étre obtenue a partir de la 2¢oi:
Si la somme des forces appliquées est nulle, alors I’accélération du systéme
est nulle. Par conséquent, le vecteur vitesse du systéme est constant. Donc le

systéme est soit immobile soit animé d’un mouvement rectiligne et uniforme.
Onretrouve I’énoncé de la 1 loi de Newton.

Explication de la notion d’inertie d’un systéme physique a partir de la 2¢ loi de
Newton:

D’apreés I'expression de la 2¢loi de Newton, on peut écrire que:

_ I:Tot

a
G m

Plus la valeur de lamasse m est grande, plus la valeur de I’accélération générée
parF,_ estfaible. Cetterésistance du systéme a un changement de son mouve-
ment que I’on appelle inertie est intimement liée & sa masse.



3 (d:lele3 8 Mouvement d’une voiture

La figure ci-dessous, donne I’évolution de la valeur de la vitesse d’une voiture de
masse M = 1320 kg.

0 20 50 t(s)

* Phase A-B:

a= VxB VXA

tg —1p

26—16
a=

20—0
Soit
a=o0,50m.s >

La force totale est donnée par:
FTOt :an
Frot =1320%0,50
Soit
Frot =660N

Lavaleur de Fr,, est positive. La force Fr., estdans le sens du mouvement.
* Phase B-C:
a— VxC —VxB
tc—1g
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12—26
a=—-
50—20

Al

n
L
4
o
o
(o)
O

Soit

a=—0,47 M.s" >

La force totale est donnée par:

Fro =1320%(—0,47)
Soit

Frot =—620N

La valeur de F,, est négative. La force Fy , est dans le sens opposé du
mouvement.

3¢d;le[e "8 Mouvement d’un robot

Au cours d’'un mouvement rectiligne et accéléré d’un robot de masse m, la vitesse
passede 10 cm.s™'a22 cm.s™' au bout de 2 secondes. L’ensemble des forces qui
s’exercent sur le robot sont représentées par la figure suivante:

= Sens du mouvement
AR |

v

O

3_5‘@\_5_/@)\_

V=
P

@ Calcul delavaleur del’accélération du robot:
a= Vfinale — Vinitiale
Ltinale — tinitiale

0,22—0,10
a=—T""1"
2—0
Soit

a=6,0x10" 2 m.s 2



) Les caractéristiques de la force totale Eot qui s’exerce sur le robot:
+ Point d’application: Le centre de masse G
+ Direction: Droite horizontale
* Sens: Celui du mouvement vers la droite

* Valeur: Fy, =T—f (les forces R et P se neutralisent mutuellement)
Frot =87%10 3 —60x10 3
Soit
Frot =2,7x10 °N
@ Lavaleur delamasse du robot:

Onsait que,
Frot =mxa
Soit
m= I:Tot
a

2

2,7X10
m=—————

6,0x10 *
Soit
m=0,45kg

) Les caractéristiques de P :
* Point d’application: Le centre de masse G
* Direction: Droite verticale
* Sens: Vers le bas
* Valeur: s = x

P=0,45%9,81
Soit
P=4,4N

Les caractéristiques de R:

* Point d’application: Le centre de masse G
* Direction: Droite verticale

* Sens: Vers le haut

* Valeur: R=P=4,4N
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3¢d;le[e 338 Mouvement d'un drone

Au cours d’un mouvement d’ascension d’accélération a= 3,0 m.s™2, un drone est

soumis a deux actions mécaniques modélisées par deux forces: le poids P dudrone
etlaportance F quiest verticale et orientée vers le haut.

@ Calculdelavaleurde P:
Par définition,

Al

n
L
4
o
o
(o)
O

P=mxg

P=0,320x9,81
Soit
P=3,14N
O Calculdelavaleurde F :
D’aprés la 2¢loi de Newton, on peut écrire:

mxa=F+P

Aprés projection de cette relation sur un axe vertical ascendant, on obtient:
mxa=F—P

Il vient,
F=P+mxa

F=3,14+0,320x3,0
Soit
F=4,1N

D Ee[¢ I3 Question ouverte

Les caractéristiques du vecteur accélération d du systéme:

On détermine géométriquement le vecteur force totale Fr, :
YA

N
Froti

F;




Lavaleurde F;, estdonnée par:

Frot = <F1>2 +(F2)2

Frot =1(30) +(20)"

Soit

I:Tot :36N
Or

Frot =mxa
Donc

\Froe

m

36
a=="—

10
Soit
a=3,6m.s >

Le vecteur vitesse accélération a posséde la méme direction et le méme sens que
= . N y .
Frot - lestincliné d’un angle o tel que:

Soit
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(%]

_41 20 ]

a=tan '|— T}

30 =

. e}

Soit =
ar34°

Le coup de pouce de Python

@ Les rubriques du programme liées aux données du probléme (At, g et h)
complétées:
# Le pas de temps en s
Dt =0.06
# La valeur de l’'intensité de pesanteur en N/kg
g =9.81
# Hauteur initiale en m
h =8

@ Les rubriques du programme liées au calcul et remplissage des listes t, v et z
complétées:
# Remplissage de la liste t
for i in range(1l,25):
t.append(i*Dt)
# Calcul et Remplissage de la liste v
for i in range(1l,25):
v.append(v[i-1]-g*Dt)
# Calcul et Remplissage de la liste z
for i in range(1l,25):
z.append(z[i-1]+v[i-1]*Dt)

@ Exécution du programme et résultat affiché:

Evolution de la position et de la vitesse

e ©° o o o o 'Z(t). ..
o ° °
5 ® o
L] ° .
L]
z S e
E °
s . .
° o
£ o V(t)
5 e
- = o
> 5 hd o
% ‘e
N o
° °
—10 4 -
°
-13m/is * o
o
o
—15 T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
t(ens) 13s



D’apres la figure ci-dessus, le systéme touche le sol au bout de 1,3 savec une
vitesse égalea 13 m.s™!.

A

%
L
o
o
o
O
O

Voici le script du programme Python complété:

# Script pour calculer par simulation numérique les valeurs
instantanées de la vitesse et de la position

import matplotlib.pyplot as plt

import math

# Le pas de temps en s

Dt =0.06

La valeur de l’intensité de pesanteur en N/kg
=9.81

Hauteur initiale en m

=8

Initialisation des listes avec les données initiales
=[0]

=[h]

=[0]

Remplissage de la liste t

#H 4 N o H 5 H QO FH*

for i in range(1l,25):

t.append(i*Dt)

# Calcul et Remplissage de la liste v

for i in range(1,25):

v.append(v[i-1]-g*Dt)

# Calcul et Remplissage de la liste z

for i in range(1l,25):

z.append(z[i-1]+v[i-1]*Dt)

# Représentation de la trajectoire sous forme d’un nuage de points
plt.plot(t,z,'o’,markersize =4)
plt.plot(t,v,'o’,markersize =4)

# Configuration du graphique

plt.xlabel("t (en s)")

plt.ylabel("z et v (en m en m/s)")
plt.title("Evolution de la position et de la vitesse")
plt.show()
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Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de mesurer la force de frottements qu’exerce
la table & coussin d’air sur le mobile autoporteur au cours de son mouvement.

+ Liste de matériel:

* Table a coussin d’air + mobile autoporteur de masse 721,9 g;
* Massede 50,0g;
* Poulie + fil.

+ Protocole:

* On relie le mobile autoporteur de masse M = 721,9 g a I'aide d’un fil &

une masse m = 50,0 g par I'intermédiaire d’une poulie.
Poulie de masse

Mobile autoporteur négligeable

de masseM —p

Table a coussin d’air

masse m

+ Onrégle I'intervalle de temps At de la table a coussin d’air a une valeur
égale a 60 ms.

- Lemobileestinitialemental’arrét, at= o onlelibére tout en déclenchant
I'enregistrement des positions de son centre d’inertie G.

* Latrajectoire obtenue est celle d’un mouvement rectiligne uniformément
accéléré d’accélération constantea,.

* On détermine graphiquement sur la trajectoire la valeur de a_.
Au cours de son mouvement, le mobile autoporteur est soumis a quatre

actions mécaniques que I’on peut modéliser par les forces Mg , R , f et
T.
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D’apreés la deuxiéme loi de Newton, on peut écrire:
Mac=Mg+R+f+T

Avec Mg=-R et mg = T
[l vient,

Mg =f+mg
Soit

Mag=—f+mg
Donc la valeur de la force de frottement est donnée par:

f=mg—Ma
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MOUVEMENT
DANS UN CHAMP UNIFORME

LES 10 QUESTIONS

(7 ] O%Quelles sont dans le repére (Oxy) ci-dessous, les coordonnées du vecteur
champ de pesanteur uniforme g ?

A

Yop-----------

%

7 Quelles sont les conditions initiales sur la position et la vitesse du projectile?
O

(3 ) Quelles sont les coordonnées a (t) et ay(t) du vecteur accélération é(t) du
projectile lorsque les frottements sont négligés?

LU
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(4] U%En calculant les primitives des coordonnées du vecteur accélération et en
utilisant les conditions initiales sur la vitesse déterminer les coordonnées

v (t) et vy(t) du vecteur vitesse V(t) du projectile.
AU

(5 ) i En calculant les primitives des coordonnées du vecteur vitesse et en utilisant
les conditions initiales sur la position déterminer les coordonnées x(t) et y(t)

du vecteur position OT\A(t) du projectile.
A

(6 & En éliminant la variable t dans les équations horaires x(t) et y(t), déterminer
I’équation de la trajectoire y = f(x) et préciser sa nature.

AU

&

@ 7 Entreles armatures d’un condensateur plan il existe un champ uniforme
électrique E quivis-a-vis d’une charge g joue le méme réle que celui joué par
le champ uniforme g vis-a-vis d’'une masse. Quelle est I’expression de E en
fonction de U, et d? Quelles sont les expressions des trois vecteurs: é(t) ,

v(t) et OM(t)?

AY
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Quelle est I’équation de la trajectoire de la charge q?
9

o7

i

28
¥ Quelle est Iexpression de la variation de I’énergie cinétique d’une charge q
au sein d’un condensateur plan?

LU

o

" Dans quelles conditions, I'énergie mécanique d’un projectile reste constante?
Tracer dans ces conditions les trois courbes E (t), Epp(t) etE (1).

(U

ENONCES DES EXERCICES

of
2 Conditions initiales

@) Préciser les conditions initiales de la position et de la vitesse dans les situations

suivantes:
AY AY
} W]
= § §
M Vo M
h }y—— [
7 A T4 ;
> > 0—>= ! >
0 > X . X
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@ Les conditions initiales d’un systéme physique sont telles que:
— x(0)=x v, (0)=v, xsin(a
OM(o)= (0)=x et V(o)= x(0)=voxsinfo)
y(o)=o0 v, (0)=v,xcos(a)
Xo 1 Yo €t v, sontpositifs.
Schématiser la situation dans un repére cartésien (O,x,y).

o :
o Energies d’un systéme

Les équations horaires de la vitesse d’un projectile sont données par:

|vx<t>=voxcos<e>

vy(t>:—g><t—|—vO xsin(@)

v

@ Déterminerx(0), y(0), v (0) et vy(O).

) Etablirles équations horaires de la position x(t) et y(t).

@ Exprimer|'énergie cinétique E (t) et 'énergie de potentielle de pesanteur E,(®
du systéme.

@) Endeéduire I'expression de I"énergie mécanique E,_(t). Conclure.

Donnée:

sin?(0) + cos*(0) =1.

o
@ 13 lele 38 Au sujet d’un service

Lors d’un service de volley-ball, Rajaa a lancé la balle située a la hauteurh = 0,70

m avec une vitesse initiale v, devaleur vy =11,0m.s™" et faisantun angle 6 = 45°.
Un service est bon lorsque la balle passe au dessus du filet et tombe dans le camp
adverse. Seule la force de poids est prise en compte lors du mouvement de la balle.
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Z -
A lg

> Filet

; H=2,24m

=~

a

»
=

Y
v

A
v
A
v

L=90m L=9,0m

Terrain de volley-ball

Préciser les conditions initiales de position et de vitesse de la balle.
Donner les coordonnées g et g, du vecteur champ de pesanteur g .
En déduire I’expression de I’accélération de la balle.

Etablir les équations horaires vy(t) etv (t) delaballe.

Etablir les équations horaires y(t) et z(t) de la balle.

En déduire I’équation de la trajectoire z = f(y).

99000060

Le service de Rajaa a-t-il été bon?

of
e La portée et lafleche

Les équations horaires du mouvement d’un projectile sont données par:

x(t)zvoxcos(u)xt

y(t):—%tz—i—voxsin(a)xt
Déterminer les conditions initiales de la position (x(0) , y(0)).

Déterminer les coordonnées v, (t) et vy(t) dela vitesse.

Déterminer les conditions initiales de la vitesse (v (0) , vy(O)).

Déterminer les deux datest ; ett , pour lesquelles y(t) s'annule.

Endéduire I'expression de la portée du mouvement p en fonctionde v, g et a.
Déterminer la date t, pour laquelle v, (t) = O.

9900000

En déduire I'expression dela flecheH _ en fonctiondev,, geta.
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o
@ 13¢3:(e[e 338 Mouvement d’un électron

Un électron pénétre dans un condensateur plan avec une vitesse initiale inclinée
d’un angle 0 par rapport a I'axe des abscisses (Ox).
A

v

& »
< »

L

@) Comparer lavaleur de la force électrique a celle du poids.

() Endéduire I'expression du vecteur accélération @ de I’électron.

@ Déterminer les coordonnées du vecteur vitesse v de I'électron.

) Endéduire les équations horaires x(t) et y(t) du mouvement de I’électron.

O Quelle est la nature de la trajectoire de I'électron?
Données:

+ Valeur du champ électrique: E =760 V.m™.

* Massede ’électron: m_=9,1x 10 kg.

+ Charge élémentaire: e =1,6 x 10 C.

* Intensité de pesanteur: g =9,81m.s™2.

i
@ 34 ele 5 Question ouverte

Said alancé un ballon de basket vers le panier avec les conditions initiales précisées
par la figure suivante:

"o
A o
g

5

Y
v




MOUVEMENT DANS UN CHAMP UNIFORME

Le mouvement du ballon a été filmé puis pointé a I’aide d’un logiciel de pointage
ce qui a permis d’obtenir les deux fonctions: x(t) et y(t).

x(t)=174xt+3,5
Y(t)=—4,92xt* +4,44t+2,2

Déterminer les valeursde g, x, y,, v, et 6.

%)
(%% Le coup de pouce de Python

Le mouvement d’un projectile soumis uniquement a l’action de la Terre est carac-

térisé par:

+ Lafléche H qui est la hauteur maximale atteinte par le projectile au cours de son
mouvement;

+ Laportée p qui est la distance parcourue par le projectile lorsqu’il touche le sol.

On considére le mouvement d’un projectile avec les conditions initiales suivantes:

m(o): X(O)ZXO ot V(o): Vy (O>=VOXCOS(OL)

y(0)=Y,

Les expressions de la fleche et de la portée sont données par:

vy<o):voxsin<u)

Vi,
H=y, —|—£sm (o)

Ve
p:XO—FESIn(Z(X)

Le script du programme Python ci-dessous, permet de déterminer la portée p et la
fleche H du mouvement d’un projectile.

# Script pour déterminer la portée p et la fleche H du mouvement
d’un projectile,

import math

# La valeur de l'intensité de pesanteur en N/kg

[< R .

# Coordonnées initiales en m

X0 = e .

VO = e .

# Valeur de la vitesse initiale en m/s
VO = e

# Angle en degré d’inclinaison du vecteur vitesse initiale par rapport
l'axe Ox

alpha = math.radians(..... )

P
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# Calcul de la valeur de la portée p
p =
# Calcul de la valeur de la fleche H
H =

# Affichage des résultats

print("La portée : p =", str(round(p,2)) + "m")
print("La fleche : H =", str(round(H,2)) + "m")

Les conditions initiales du lancement d’un projectile sont telle que:

X(O)ZO ot vo=80m.s""
y(0)=3,0m a=50°
Donnée:

Lavaleur de 'intensité de pesanteur: g = 9,81 m.s™.

@) Compléter les rubriques du programme liées aux données du probléme.
) Compléter larubrique du programme liée au calcul de la portée.

@ Compléter larubrique du programme liée au calcul de la fleche.

) Exécuterle programme et donner les résultats affichés.

A
QG$ Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de déterminer les conditions
initiales du mouvement d’une balle de tennis.
+ Liste de matériel:
- Balle de tennis;
+ Cameéra;
- Régle de 1m pour tableau;

* Logiciel de pointage sur pc ou smartphone.
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CORRIGES DES QUESTIONS

o™

V" Quelles sont dans le repére (Oxy) ci-dessous, les coordonnées du vecteur
champ de pesanteur uniforme g ?

Iiy
J Al
Y| je=mssesss== ! L
A !
ol—p— >
X X
~ .. | 8x=0
g=—g.j Soit { *
y__g

o’

V" Quelles sont les conditions initiales sur la position et la vitesse du
projectile?

Position: OM X(O):XO Vitesse: 7, Voxzvo.cos(u)
y(o>:yo

o7

Quelles sont les coordonnées a (t) et ay(t) du vecteur accélération ﬁ(t) du
projectile lorsque les frottements sont négligés?

+ Systéme: Projectile assimilé au point M
+ Référentiel: Terrestre supposé galiléen
+ Force: Frottements négligés seule la force de poidsintervient,

P=mxg
La deuxiéme loi de Newton permet d’écrire: mxa=mxg , ce
quidonne:
. . . lag=o
a=g soit
a =—g

243
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&2

€) ¥ Encalculant les primitives des coordonnées du vecteur accélération et en
utilisant les conditions initiales sur la vitesse déterminer les coordonnées

+ D’apreésladéfinition du vecteuraccélération @, on peut écrire:

dv,(t
dv, (t

Ce quidonne par intégration:
Vy (t):Cte1
v, (t)=—gt+Cte2

Cte1 et Cte2 sont des constantes a déterminer grace aux
conditions initiales du vecteur vitesse.

At =0, on peut écrire:
v, (0)=Cter=v,.cos(a) .
v, (0)=—gxo+Ctea=v,sin(a) > Cte2=v,.sin(a)

[l vient:

Cte1:vo.cos(oc)

[vx<t>=vo.cos<u>

vy(t):—gt—l—vo.sin(u)

(5 4 En calculant les primitives des coordonnées du vecteur vitesse et en
utilisant les conditions initiales sur la position déterminer les coordonnées

+ D’aprésladéfinition du vecteur vitesse vV, on peut écrire:
dx(t)

v, :vo.cos(u):—

dt

) dy(t
vy:gt+vo.sm<oc):d—i>

Ce qui donne par intégration:

x(t):vo.cos(u)t+Cte3

y(t)= —%gt2 +Vy.sin(a)t+Ctes
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At=o0,0n peut écrire:
x(0)=v,.cos(a)xo+Ctez=x,

n
L
4
o
o
(o)
O

y(o):—%gxoz+vo.sin(u)xo+Cte4:yo

Soit
Cte3=x,
Cte4=y,

Il vient:
x(t):vo.cos(oc)t—i-xo

y(t)=——gt" +vousina)tty,

|
e,

e . . P . .
(D7 Enéliminant lavariable t dans les équations horaires x(t) et y(t),
déterminer I'équation de la trajectoire y = f(x) et préciser sa nature.

x(t)zvo.cos(u)t+xo (1)
y(t):—%g.tz+vo.sin(a)t+yo (2)

Isolons t & partir de I’équation (1):

t= X<t)_xo

vo.cos(oc)
Injectons la valeur de t dans I’équation (2):

sin(u)

__1 (X_XO)Z ; _
y(x)— Zg.vé Cos(u)z + tan((x).t—i—yo ou tan(a)— cos(a)

La trajectoire est une parabole.
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&2

@ " Entreles armatures d’un condensateur plan il existe un champ uniforme
électrique E qui vis-a-vis d’une charge g joue le méme rdle que celui joué
par le champ uniforme g vis-a-vis d’'une masse. Quelle est I’expression de
Eenfonctionde U, et d? Quelles sont les expressions des trois vecteurs:

FF T+ T+ T T T T T+ T+ T+ 1A

TA v
0 - 4 >
E—_—AB
d
a,=o
ay——F
vy (t)=v,.cos(a)
V=

vy () ==Lty sinfa)

. x(t):vo.cos<a)t+xo
OM= 19k .
y(t)z—;;t +vo.sm(o<)t+yo

OéazQuelle est I’équation de la trajectoire de la charge g?

-
(9] C‘gQuelle est I’expression de la variation de |’énergie cinétique d’une charge g
au sein d’un condensateur plan?
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@

C3P .. . . . . . .
Y Dans quelles conditions, I’énergie mécanique d’un projectile reste

+ Danslecas ot les frottements sont négligés.

n
L
4
o
o
(o)
O

4 Energie())

terﬁps(s)

CORRIGES DES EXERCICES

33l Conditions initiales

@ Lesconditionsinitiales dela position et dela vitesse dans les situations suivantes:

AY AY
} we
Vo
hal N S— '.\f'I
7 A i :
0 'T - 0 'T Y
1 2

+ Situation 1: =0

OM(0)=
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+ Situation 2: 0. =90°
S x<o>:| . v, (o):o
OM(O):[y(o>:h et v(o):[vy(o)zvo

@ Les conditions initiales d’un systéme physique sont telles que:
(6]

0[] |

x(0)=x
( ) et v(o)=
Schématisation de la situation dans un repére cartésien (O,x,y):

Vy (O)Z Vo XCOS(OL)

AY

3439 Energies d’un systéme

Les équations horaires de la vitesse d’un projectile sont données par:

|vx<r>=voxcos<e>

vy(t>:—g><t—|—vO xsin(@)

v

@) Expressions de x(0), y(0), v (0) et vy(O):
D’apreés la figure ci-dessus,
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Par ailleurs, remplacons t par O dans les coordonnées de la vitesse:

{VX (0)=v,xcos(6)

v, (0)=—gx0o+v,xsin(0)

(%]
el
o
I
o
(o)
O

Soit

=V, xcos(0
=V, xsin(0
Les équations horaires de la p05|t|on x(t) et y(t).

=V, ><cos
l :—gxt+v ><sm(6>
Aprésintégration, on obtient:
x(t)=v, xcos(0)xt+Cter

2

y(t):—gx?—kvo xsin(ﬁ)xt+Cte2

D’aprés les conditions initiales sur x(t) et y(t), on peut écrire
Cte1=0
{Cte2=h
Il vient
x(t)=v, xcos(6)xt

2

y(t)z—gX%%—vo xsin(6)xt+h

Expression de 'énergie cinétique E _(t):
Par définition,

E (t)=—mv3(t)

2
Soit
1
£ (t)=-ml{vi (1) +v; (1))
Par conséquent
E. (t)z%m (vo ><cos(6))2 —i—(—gxt—i—vo xsin(@))z}




1

E. (t):;m vy© cos(6>2 +v,? sin(@)z +(—g><t)2 —2gtv,sin(6)
E. (t) :%m voz(cos(@)2 +sin(9)2)+(—g><t>2 —2gtv, sin(e)
Donc
Ec(t):%m Vo© +(—gxt)2 —2gtv,sin(6)
Soit
E. (t)z%mvo2 —|—§mg2t2 —mgtv, sin(6)
Expression de Epp(t):

Par définition,
Epp (£) =mxgxy(t)

Soit
2

Epp(t)=mxg —gxt?+vo xsin(6)xt+h
Ce quidonne
Epp(t):—%mgzt2 +mgtv,sin(6)+mgh

Expression de I'énergie mécanique E_(t):
Par définition,

En, <t> =k <t>+EPP (t>

Soit
1 1 . 1 .
Enn(t) :;mvo2 —i—;mgzt2 —mgtv, sm(O)—;mgzt2 “+mgtv,sin(6)+mgh
Ce quidonne
Em(t):lmvo2 +mgh
2
Conclusion:

L’énergie mécanique est constante. Ceci est prévisible puisque les frottements
n’ont pas été pris en compte dans I’étude du systéme.
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2 elex8 Ausujetd’un service
Z -
A lg
> Filet

: H=224m

=~

a

»
=

—y
_<V y

A
\4
A
v

L=90m L=9,0m

Terrain de volley-ball

@ Les conditions initiales de position et de vitesse de la balle:
. 0)=0 v, (0)=v,cos(
Ohi(o) =107 eq g} | OV vocosl)
z(o):h vz(o)=vosm(0)

@ Les coordonnées g, et g, du vecteur champ de pesanteur g :

- |8=9

gz[ !
g,=—8

@ L'expression de I'accélération de la balle.

Le systéme est la balle de volley-ball de masse m étudiée dans le référentiel
terrestre supposé galiléen. D’aprés la 2¢loi de Newton, on peut écrire:

ma=mg
Soit
i=g
Donc
5:lay:o
a,=—¢g

Ona

n
L
4
o
o
(o)
O
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Aprés intégration, on obtient
. v, =Cter
v, =—gt+Cte2

Grace aux conditions initiales sur la vitesse, on peut déterminer les deux
constantes Ctel et Cte2:

Cter=v, cos(@)
Cte2=v, sin(@)
[l vient:
V: vy :vocos(G)
v, :—gt—l—vosin(e)
@ Leséquations horaires y(t) et z(t) de la balle:
On les détermine en intégrant le vecteur vitesse, ce qui donne:
y(t):vo cos(@)t—i—Cteg

z(t) = —g%—l— Vo sin(6>t+Cte4

Les conditionsinitiales sur la position permettent d’avoir accés aux constantes
Cte3 et Cte4:

Cte3=o0
Cteq=h

Il vient
y(t):vO cos(e)t

2

z(t>:—g%+vo sin(e)H—h

() L’équation de la trajectoire z = f(y):

Onisole la variable t a partir de la premiére équation puis on I'injecte dans la
seconde:

_ y
= Vo cos(O)

2

2(t)=—g —+Vosin(O)t-+h



MOUVEMENT DANS UN CHAMP UNIFORME

Il vient
y
t_vocos(e)
2
S D in(o)—Y
2(y)= gz[vocos(e) +Vosm(e>vocos(0)+h
Donc, I’équation de la trajectoire est donnée par:
1 yz Sil’](e)
== + +h
20y) ) vy~ cos? (0) C05<9)y
+ Application numérique:
Z(Y)=—9,81><l>< v + sinlas >y+o,7o

2 177 cos?(45°) cos(45°)

z(y)=-0,081xy*+y+0,70 (enm)
) Leservice de Rajaa a-t-il été bon?
Calculons la hauteur de la balle au niveau du filet (y =9 m):
2(9)=-0,081x9” +9+0,70
z(9)=3m
z<9)>2,24m quila hauteur du filet
La balle passe bien par dessus le filet.

Pour déterminer si la balle tombe dans le camp adverse, il faut chercher pour
quelle valeur deYy, la fonction z(y) = O.

AI"aide d’une calculatrice, la résolution de I’équation
—0,081xy* +y+0,70=0
Permet d’obtenir deux solutions:
Y, =13m

y,=—0,66m

Seule la solution positive y, est retenue. y, estinférieurea 18 m. La balle

tombe bien dans le camp adverse. Le service de Rajaa a été bon.
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33 el &8 La portée et lafleche

Les équations horaires du mouvement d’un projectile sont données par:
{x(t)voxcos@)xt

y(t):—%t2 vy xsin(a)xt

@) Les conditions initiales de la position (x(0) , y(0)):
|x(o)voxcos(o<)><o

y(o)= —%oz + vy xsin(a)xo

Soit

@ Les coordonnées v (t) et vy(t) de la vitesse:
Elles sont obtenues en dérivant les deux fonctions x(t) et y(t).
d(voxcos(u)xt)
VX<t>: dt

—§t2+vo><sin(04)><t]

dt
Soit
vx(t):vo ><cos<cx)
lvy(t>:—gt+voxsin<a)
@ Les conditions initiales de la vitesse (v (0) vy(O)):
vx<o):vo><cos(a>
lvy(o):—gonrvoxsin(u)
Soit
v, (0)=vgxcos(a)
lvy(o):voxsin(u)
@) Lesdeux dates t,ett, pourlesquelles y(t) s’annule:
g
2

y(t):o implique — t2+vo><sin(oc)><t:o
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Soit
g 2
tx[——xt+voxsin(u) =0 2
2 2
S
Ce quidonne:
t=o0
g .
—=t+v, Xsinfo)=0
2 sino)
Soit
t), =0
f - 2v, xsin(a)
p2
g
© Lexpression de la portée du mouvement p en fonction de v, g et a:
p=x(tp2)
Soit
zvoxsin(u)

p=voxcos(u)x .

Ce quidonne
2v,” xsin(a)cos(a)

g

p:

() Ladate t, pour laquelle vy(t) =0:
—gte+v, xsin(a):o

Ce quidonne
v, sin(o
o)
g
) LexpressiondelaflecheH _ enfonctiondev,, geta:
Hmaxz—étfz—f—VOXSin(Ot)th
Soit
. 2 .
Vv, sin(a Vv, sin(a
Hmaxz_§ o ( ) +voxsin(a)x—° ( )
2 g g
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Ce quidonne

H =

1V,7sin’ (cx)
max 5

g
23 {ele 33 Mouvement d’un électron
Un électron pénétre dans un condensateur plan avec une vitesse initiale inclinée
d’un angle 0 par rapport a I'axe des abscisses (Ox).

AY

A

v

@ Comparaison des deux forces, électrique F et du poids P :
F=—¢E et P=mg
F=16x10""x760
Soit
F=12x10""°N
P=9,1x10 3'x9,81
Soit
P=8,0x10 3°N
F_ 12x10 "

—=—"—=13x10"
P 8,9x1073°

L’effet de la force de poids de I'électron peut étre négligé devant celui de la
force électrique.
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@ L’expression du vecteur accélération a de I’électron:

L’électron étant soumis uniquement a la force électrique. Dans un référentiel
terrestre supposé galiléen, la deuxiéme loi de Newton s’écrit:

ma=—eE
Ce quidonne
5= _°F
m
Soit
a,=o
—e
ay:FE

@ Les coordonnées du vecteur vitesse ~ de I'électron:
Aprés intégration, on obtient
v, =Cter
V: —e
v, =—Ext+Cte2
m

Les deux constantes sont déterminées grace aux conditions initiales surla vitesse:

V=V, cos(u)
V= —e .
Vy =?E><t—|-vo sm(oc)

@) Leséquations horaires x(t) et y(t) du mouvement de I'électron:
Aprés une seconde intégration, on obtient

x(t)=vO cos(u)xt—l—Cte:g
y(t):_ﬁeEx%tﬂ—vo sin(a)xt+Ctes

D’apreés les conditions initiales sur la position, ona Cte3=Cte4=o0.
Il vient

x(t):vO cos(u)xt

y(t):_ﬁeEx%t2+vo sin(a)xt

n
L
4
o
o
(o)
O
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@ Lanature de la trajectoire de I’électron:
X

=, cos(a)

y(t):__eEx%tﬂ—vo sin(a)xt

m
Soit
X
=, cos(a)
—e_ 1 X . X
V(X>—FEXZ[VO o) e e
Donc, I’équation de la trajectoire est donnée par:
___e l X Sil’](OL)
)= Exz[vo cos(a) | cos(a)

Il s’agit d’'une parabole.

e [e 58 Question ouverte

Les équations du mouvement:
x(t):1,74><t—|—3,5
y(t)=—4,02xt> +4,44t+2,2
L’écriture générale de ce systéme d’équations est telle que:

X(t)=v, xcos(a)xt+x,

y(t) :—%tz vy xsin(a)xt+y,

Paridentification, on peut écrire:

_§:_4192
Xo=3,5m
] voxcos(u):1,74 et{©
. Yo=2,2mM
voxsin(a)=4,44

Calcul delavaleurde g:

& 4,92 Soit g=9,84m.s~

2

2
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Calcul de ac:
voxsin(u) 4,44
voxcos(a)_ 1,74
Soit
tan(a)=2,55
Donc
a~69°

Calcul delavaleurdev,:

voxcos(a)=1,74

Ce quidonne
_ W74
° cos(a)
Soit
v =474
cos(69)
Donc
Vo=4,9m.s

Le coup de pouce de Python
@ Les rubriques du programme liées aux données du probléme complétées:

# La valeur de l’intensité de pesanteur en N/kg

g = 9.81

# Coordonnées initiales en m

x0 =0

y0 = 3.0

# Valeur de la vitesse initiale en m/s
V0 =8.0

# Angle en degré d’inclinaison du vecteur vitesse initiale par
rapport 1l’axe Ox

alpha = math.radians(50)
@ Larubrique du programme liée au calcul de la portée complétée:

# Calcul de la valeur de la portée p
p = X0 + (math.sin(2*alpha)*V0**2)/g

Al

(%]
Ll
o
=
[
O
O




@ Larubrique du programme liée au calcul de la fleche complétée:
# Calcul de la valeur de la fléche H
H = y0 + (math.sin(alpha)**2*V0**2)/(2*g)
) Exécution du programme et affichage:
La portée : p = 6,42 m
La fléche : H=4,91m
Voici le script du programme Python complété:

# Script pour déterminer la portée p et la fleéche H du mouve-
ment d’un projectile,
import math

# La valeur de l’intensité de pesanteur en N/kg

g = 9.81

# Coordonnées initiales en m

x0 =0

y0 = 3.0

# Valeur de la vitesse initiale en m/s
V0 =8.0

# Angle en degré d’inclinaison du vecteur vitesse initiale par
rapport 1l’axe Ox

alpha = math.radians(50)

# Calcul de la valeur de la portée p

p = x0 + (math.sin(2*alpha)*V0**2)/g

# Calcul de la valeur de la fléeche H

H = y0 + (math.sin(alpha)**2*V0**2)/(2*g)

# Affichage des résultats

print("La portée : p =", str(round(p,2)) + "m")
print("La fléche : H =", str(round(H,2)) + "m")

Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de déterminer les conditions initiales du mouve-
ment d’une balle de tennis:
+ Liste de matériel:
- Balle de tennis;
+ Cameéra;
* Reégle de 1m pour tableau;

+ Logiciel de pointage sur pc ou smartphone.
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+ Protocole:

1. Filmer le mouvement de la balle en respectant les consignes suivantes:

* Larégle doit apparaitre sur la vidéo car sa longueur sera utilisée pour
I'étalonnage;
* Le plan vertical de la caméra doit étre paralléle a celui du mouvement;

* Lacaractéristique nombre d’images par seconde du réglage de la caméra
doit étre convenablement choisie pour permettre d’obtenir suffisamment
d’images a pointer.

2. Pointerlavidéo du mouvement image parimage pour récupérer les deux
fonctions temporelles x(t) et y(t).

3. Modéliser la courbe x(t) par une fonction affine: ax+b.

4. Modéliser la courbey(t) par une fonction polynéme de degré 2: cx>+dx+-e

5. ’équation de la 1 modélisation comparée a I’équation horaire
X(t)=v,xcos(a)xt+x,

permet d’avoiraccésa v, xcos(oc) =aet x, =b.

6. ’équation de la 2¢ modélisation comparée a I’équation horaire

g.2 :
—2t" 4-v Xsin(a)xt4
=t vg xsin(a)xt+y,
permet d’avoiraccés a —& —¢ voxsin(a) =detay, =e.
2
7. Pour déterminer la valeur de o, on calcule le rapport:
d v.xsin(a , _[d
—zo—():tan<oc) cequidonne a=tan"'|—
a voxcos(u) a

8. Pourdéterminerlavaleurde v, onutilise une des équations précédentes:

Vo xsin(cx):d soit v, = sin(u)

261
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MOUVEMENTS DES SATELLITES
ET DES PLANETES

LES 10 QUESTIONS

og%% C’est quoi I'orbite d’une planéte ou d’un satellite?
AU

o

V" C’est quoi la période de révolution d’une planéte ou d’un satellite?
LU

o

P Crest quoi la premiére loi de Kepler?
A

oég%C’est quoi la 2¢loi de Kepler?
(iR

-
Q‘EU&C’est quoi la 3¢loi de Kepler?
AN

o

7 Quelle est dans le repére de Frenet, I"expression de I’accélération du mouve-
ment elliptique d’une planéte ou d’un satellite autour d’un centre attracteur?

(U



o™

V" Quelles sont dans le repére de Frenet, les expressions de I’accélération du
mouvement circulaire d’une planéte ou d’un satellite autour d’un centre
attracteur en fonction de r puis en fonction de r et v?

AU

Ay
Q‘EG&QueIIe est|’expression dela vitesse d’une planéte ou d’un satellite en mouve-
ment circulaire uniforme autour d’un centre attracteur?

(U

o™

Quelle est I'expression de la période T de révolution d’une planéte ou d’un
satellite en mouvement circulaire uniforme autour d’un centre attracteur?
Comment retrouver la 3¢ loi de Kepler a partir de I’expression de T?

(U

&2

Q V Clest quoi un satellite géostationnaire?
9

ENONCES DES EXERCICES

.
Qﬁﬁ\ Orbite de Mars

La planéte Mars, au cours de son mouvement autour du Soleil, décrit une orbite de

demi-grandaxea=1,5U.A.

Ladurée d’un tour completest T= 1,88 année.

@ Quelestlenomquel’on attribue aladuréeT.

@ Exprimerlavaleur de T en secondes.

© Quelle est la nature de la trajectoire de Mars.
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) Ou setrouve le Soleil par rapport a la planéte Mars.
@ Exprimer lavaleur du demi-grand axe a en métres.

Donnée:
1unité astronomique U.A = 150 millions de km.

A\
%& Orbite de la Terre

La Terre décrit autour de son étoile, le Soleil une ellipse.

LepérihéliedelaTerreestde 147098074 kmetsonaphélieestde 152097701 km.

@) Définir les termes aphélie et périhélie.

@ Comment appelle-t-on ces deux points dans le cas général d’un objet céleste
gravitant autour d’un centre attracteur?

@ Déterminerlavaleurdu demi-grand axe ade I'orbite de la Terre autour du Soleil.

%)
Q‘.&$ 33 lele 0 L’orbite la plus circulaire!

De toutes les planétes du systéme solaire, Vénus est la planéte dont I’orbite est la
plus circulaire. Le rayon de sa trajectoire R est de 108 millions de km.

o

Donner le nom du référentiel galiléen le plus adapté pour étudier le mouve-
ment de Vénus?

Représenter sur un schéma |'orbite de Vénus, son vecteur a accélération et le
vecteur force de gravitation F .

Donner les expressions de F et .

Montrer que la vitesse de rotation de Vénus est constante.

Déterminer 'expression de cette vitesse et calculer sa valeur.

v 000 ©

En utilisant la 3¢ loi de Kepler, déterminer la valeur de la période T de révolu-
tion de Vénus.

Données:

+ Constante de gravitation universelle: G = 6,67 x 10" m2.kg™".s72.

* MassedelaTerre: M, = 2,0 x 10*°kg.

* Massede Vénus: M, = 4,9 x 10** kg.

N
(%&% Satellite naturel de la Terre

Le mouvement de la Lune autour de la Terre peut étre assimilé a un mouvement
circulaire et uniforme de rayon R et de période de révolution T.

@ Dans quel référentiel galiléen peut-on étudier le mouvement de la Lune?



) Donner dans le repére de Frenet, les expressions du vecteur force de gravita-
tion F qu’exercela Terre surla Lune, des vecteurs accélération a et vitesse v
delalune.

@ Déterminer I’expression de la période T de révolution de la Lune. Calculer sa
valeur.

) PourquoilaLune ne s’écrase pas sur la Terre?

Données:

+ Constante de gravitation universelle: G = 6,67 x 10" m3.kg™".s72.

* MassedelaTerre: M, = 6,0 x 10**kg.

* Massedelalune:M =7,3x10%kg.

+ Distance Terre-Lune: d, | =384400km.

)
Q{}$ Satellite géostationnaire

La période derotation T d’un satellite géostationnaire autour de la Terre est donnée
par:

hestl'altitude du satellite et R lerayon de la Terre.

@ Quelles sont les deux conditions que doit remplir un satellite pour qu’il soit
géostationnaire?

() Déterminer lavaleur de I'altitude h d’un satellite géostationnaire.

Données:

+ Constante de gravitation universelle: G = 6,67 x 10" m3.kg".s72.
* Massede laterre: M, = 6,0 x 10* kg.

+ Période de rotation sidérale de la Terre: T=23 h 56 min 4.

* RayondelaTerre: R = 6371km.

o
) Question ouverte

La trajectoire du mouvement de révolution de la Lune autour de la Terre est une
ellipse. Le périgéedelaluneestde 356410 km et sonapogée est de 405 500 km.

Déterminer la période de révolution de la Lune autour de la Terre.

Données:
+ Constante de gravitation universelle: G = 6,67 x 10" m2.kg™".s72.
* Massede laterre: M, = 6,0 x 10** kg.
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A\
%&‘ Le coup de pouce de Python

Le script du programme Python ci-dessous, permet de tracer I’orbite d’un objet
céleste en rotation autour d’un centre attracteur.

# Scripte pour tracer l'orbite d’un objet céleste en rotation autour
# d'un centre attracteur

import matplotlib.pyplot as plt

import math

#Initialisation des listes

t =[]

x =[]

y =[1

vx =[]

vy =[]

ax =[]

ay =[]

# Période de révolution de l’objet céleste en s
T = vrreeene

# Remplissage de la liste t toutes les T/20
for i in range(30):

t.append (... )

t.append(T)

# Remplissage des listes x et y

for i in range (30)
x.append(R*math.cos(2*math.pi*t[1]/T))
y.append(R*math.Sin(u . .)

# Remplissage des listes vx et vy
for i in range (1,29)

vx.append( )
vy.append( .)

# Remplissage des listes ax et ay

for i in range (1,27) :

ax.append( .)
ay.append( .)




# tracé de la trajectoire de 1l'objet céleste
plt.axis("equal")

plt.xlabel("x (en m)")

plt.ylabel("y (en m)")

plt.title("Orbite de la Lune")

plt.text(0,0 ,"Terre", fontsize =15,color ='b’)
plt.plot(x,y,"bo")

plt.plot(0,0,"go")

plt.plot

# Affichage des vecteurs accélérations

for i in range (26) :

plt.arrow(x[i+2],y[i+2],8el0*ax[i],8el0*ay[i],head width =1.5e7,head length
=0.5e8,length _includes head =True)

plt.show()

Le mouvement de la Lune autour de la Terre peut étre considéré comme circulaire
et uniforme. Le rayon de I'orbite est R = 384400 km et la période de révolution
estT=29,5jours.

Les équations horaires de la trajectoire de la Lune sont telles que:

z_ﬂt}
-

y(t):Rxsin[zT“t]

x(t):Rxcos

Le pas temporel du calcul humériques At =T/20

@) Compléter les rubriques des valeurs du programme liées aux données du
probléme.

@ Compléter larubrique du programme liée au remplissage de la liste t.

@ Compléter larubrique du programme liée au remplissage de la liste y.

) Compléter larubrique du programme liée au remplissage des listes vx et vy.
@ Compléter larubrique du programme liée au remplissage des listes ax et ay.
() Exécuterle programme. Quelle est la nature de la trajectoire de la Lune?
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%\
q‘}% Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de vérifier la 3¢loi de Kepler pour
le systéme solaire.

Planéte Mercure | Venus | Terre | Mars | Jupiter | Saturne | Uranus | Neptune
a(x10"m) | 0,585 | 1,08 | 1,50 | 2,25 | 7,80 14,3 28,8 25,0
T(x10’s) | 0,757 | 1,94 | 3,16| 5,93 | 37,6 92,8 265 521

+ Liste de matériel:

+ Ordinateur ou smartphone;
* Logiciel tableur-grapheur.




CORRIGES DES QUESTIONS

O%C’est quoi I'orbite d’une planete ou d’un satellite?

+ Clestlatrajectoire de son centre de masse G dans le référentiel
lié au centre de I'astre attracteur.

Qé\g%(:’est quoi la période de révolution d’une planéte ou d’un satellite?

+ C’estladurée T nécessaire pour parcourir I'ensemble de son
orbite.

O%C’est quoi la premiére loi de Kepler?

+ Dans le référentiel héliocentrique 'orbite d’une planéte est
une ellipse et le centre du Soleil occupe un des deux foyers.

p

A

»
»

o™

+ Lesegment reliant la planéte au Soleil balaye des aires égales
pendant des durées égales.

P, Aty

Si Ati=At, alors Aire 1 =Aire2
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T Crest quoila3¢loide Kepler?

+ Lapériode de révolution T et le demi-grand axe a sont reliés

par la formule:
2

——=constante
23

(6 ) ?‘ Quelle est dans le repére de Frenet, I’expression de I'accélération du

mouvement elliptique d’une planéte ou d’un satellite autour d’un centre
attracteur?

o7

Quelles sont dans le repére de Frenet, les expressions de I’accélération du
mouvement circulaire et uniforme d’une planéte ou d’un satellite autour
d’un centre attracteur en fonction de r puis en fonction de r et v?

+ Laplanéteou le satellite de masse m sont soumis uniquement
alaforce de gravitation due au centre attracteur de masse M,
la 2¢ loi de Newton permet d’éctire:

mxa(t) =G4 soit a(t)zeerﬁ

r
. . . dv(t)
+ Lemouvement est circulaire et uniforme donc: T:O et
A=,
L’expression de 'accélération devient:

s
r

o

Quelle est I’expression de la vitesse d’une planéte ou d’un satellite en
mouvement circulaire uniforme autour d’un centre attracteur?

2
i(t) =L Ai=GMA soit v=,[ZM
r r? r

n



(9 ] U%Quelle est I'expression de la période T de révolution d’une planéte ou d’un
satellite en mouvement circulaire uniforme autour d’un centre attracteur?
Comment retrouver la 3¢ loi de Kepler a partir de I'expression de T?

+ Lapériode T est la durée nécessaire pour que la planéte ou le
satellite fasse un tour complet soit le périmétre du cercle 2mr.
la vitesse peut s’écrire:

f 3
v:ﬂ:Jﬂ soit T=2m,|——
T r GM

+ Enappliquant le carré & la période, on obtient:

3 T2 2
T? =47r2r— soit = 41IT\/I : ’est la 3¢ loi de Kepler
r

@%C’est quoi un satellite géostationnaire?

+ C’est un satellite qui est toujours positionné au dessus du
méme point de la surface de la Terre car il tourne a la méme
vitesse que celle de la Terre autour du méme axe de rotation
(son orbite est placée sur le plan équatorial).

CORRIGES DES EXERCICES

Orbite de Mars

Laplanéte Mars, au cours de son mouvement autour de du Soleil, décrit une orbite
de demi-grandaxea= 1,5 U.A.

Ladurée d’un tour completest T= 1,88 année
@) Lenom quel'on attribue ala durée T est la période de révolution.
) Expression de lavaleur de T en secondes:

T=1,88 année
=1,88x365,25x24%x3600
=5,93x10"s.

@ Lanature de la trajectoire de Mars:
La trajectoire est une ellipse.
) Position du Soleil par rapport a la planéte Mars:
D’aprésla 1 loi de Kepler, le Soleil se trouve dans un des deux foyers de "ellipse.



MOUVEMENTS DES SATELLITES ET DES PLANETES

@ Expression de lavaleur du demi-grand axe a en métres:
a=1,5UA
=1,5x150%x10°% 103
—23x10""m.

Orbite de la Terre

@) Définition de la périhélie:
C’est la position de la Terre la plus proche du Soleil.
Définition de I'aphélie:
C’est la position de la Terre la plus éloignée du Soleil.

@ Nomsde cesdeux points dans le cas général d’un objet céleste gravitant autour
d’un centre attracteur:

Le périapside et I'apoapside.
@ Lavaleur du demi-grand axe a de 'orbite de la Terre autour du Soleil:

A périhélie+aphélie
2

- 147098074 +152097701
2

Soit
a=149597888km.

Al L'orbite la plus circulaire!

@ Le nom du référentiel galiléen le plus adapté pour étudier le mouvement
de Vénus:

Référentiel héliocentrique.
@ Leschémal’orbite de Vénus, son vecteur a accélération et le vecteur force de
gravitation F :

%)
L
4
o
o
(o)
O




@ Lesexpressions de Feta:
= _McxMy .
F :G—S2 Vi
SV
D’apres la 2¢ loi de Newton appliquée au systéme (Vénus) dans le référentiel
héliocentrique galiléen, on peut écrire

. _McxM,
M, 3 =G5 5
2
S—V
Soit
i=Gs 5
2
S—V

) Lavitesse de rotation de Vénus est constante:
On sait que le vecteur accélération dans le repére de Frenet est donné par:

VA
a= n+——t
de dt
Puisque le vecteur accélération est porté uniquement par le vecteur unitaire n.
Par conséquent,
dv
— =0
dt

Donc lavaleur de la vitesse est constante.
@ L'expression de cette vitesse et calcule de sa valeur:
En égalisant les deux expressions de I'accélération, il vient

2
M
=G5
deV S—V
Ce quidonne
M
v= [G—2
ds_y

30
4 2,0X10
v:\/6,67><1o ”’—6
108x10° X103

Soit

v=3,5x10% m.s™"

274
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() Lavaleurdelapériode T de révolution de Vénus:

D’apreés la 3¢loi de Kepler, on peut écrire g
T? 41 =
- :
di, GM
Donc
T— 4ﬂ2.d?§_v
\J GM
Soit
43
T=ox, | ==Y
GM
+ Application numérique:
(10810 0]
108X10° X10
T=2xw
6,67x10" ".2,0x10°°
Soit
T=1,9x10"s

Satellite naturel de la Terre
Le mouvement de la Lune autour de la Terre peut étre assimilé a un mouvement
circulaire et uniforme de rayon R et de période de révolution T.
@) Référentiel d’étude du mouvement de la Lune:
Référentiel géocentrique.
@ Lesexpressionsde F ,de 3 etde v delaLune:
= _MxM, .
F =G—T2 LA
T-L
D’apreés la 2¢ loi de Newton appliquée au systéme Lune dans le référentiel
géocentrique galiléen, on peut écrire

v xa—GMoM
d2
T-L
Soit
a=G My n
2
T-L



Par ailleurs
v
a= n
dy g
[l vient
M
v= |G——
dT—L
Donc

@ L’expression dela période T de révolution de la Lune et calcul de sa valeur:

Au coursd’uneduréeégalea T, laLune parcoure une distance égale au périmétre
du cerclederayon d;_, .

On peut écrire
_2mdy
T

\

Soit

T— Z’TYdT_L

[l vient

Ce quidonne

3
(3844oo><1o3)
T=27

6,67x10" ".6,0x10°4
Soit

T:2,4><1065
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@) Lalunenes’écrase pas sur la Terre:
Car la Lune posséde une vitesse qui lui permet de se maintenir en orbite.

AL Satellite géostationnaire

Lapériode derotation T d’un satellite géostationnaire autour de la Terre est donnée
par:

(Ry +h)*
GM;

T=27

hest I'altitude du satellite et R le rayon de I'orbite.

@ Lesdeux conditions que doit remplir un satellite pour qu’il soit géostationnaire:

* Vitesse de rotation: égale a la vitesse de rotation de la Terre sur elle-méme;

* Orbite: placée dans le plan équatorial pour avoir le méme axe de rotation
que celuidela Terre.

O Lavaleurdel’altitude h d’un satellite géostationnaire:

(Ry+h)’
GM;

=27

On porte au carré les deux membres de I’égalité:
3

T?=4x? —(RT +h)

Ce quidonne

Soit

™ | =

[l vient

n
L
4
o
o
(o)
O




T=23%x3600-+56x60+4
Soit

T=86164s

Il vient

1

861x64)° 3
g6,67x1o_”x6,ox1024 —6371x10°

— -
h=3,6x10"m

L’altitude d’un satellite géostationnaire est d’environ 36000 km.

S e [e 3 Question ouverte

La trajectoire du mouvement de révolution de la Lune autour de la Terre est une
ellipse. Le périgéedelalLuneestde 356410 kmetsonapogée estde 405500 km.
Calcul de la période de révolution de la Lune autour de la Terre:
+ Déterminons le demi-grand axe de I’orbite de la Lune:
4o périgée+apogée
2

ae 356 410 +405 500
2

Soit
a=380955km.

+ Utilisons la 3¢ loi de Kepler pour déterminer la période de révolution de la Lune
autour de la Terre:

T
Donc
T 4q72.a3
GM;
Soit
3
T=27 a
GM;

278



MOUVEMENTS DES SATELLITES ET DES PLANETES

3
(380955><1o3)
T=27
6,67x10" "'x6,0x10%4
Soit
T— 6
=2,3%10° S

Cette durée correspond a environ 27 jours, c’est la période sidérale de la Lune.
Cette période est sensiblement égale a la période de rotation de la Lune sur elle-
méme c’est pour cela que I’on voit de la Terre toujours la méme face de la Lune.

Le coup de pouce de Python

Le mouvement de la Lune autour de la Terre peut étre considéré comme circulaire
et uniforme. Le rayon de I'orbite est R = 384400 km et la période de révolution
synodique est T=29,5 jours.

Les équations horaires de la trajectoire de la Lune sont telles que:
2
x(t>:Rxcos[Tﬂt]

|2
y(t)—Rxsm Tt]

Le pas temporel du calcul humériques At =T/20.
@ Les rubriques des valeurs du programme liées aux données du probleme
complétées:

# Période de révolution de l’objet céleste en s

T = 2.55e6

#Rayon de l’orbite circulaire en m
R =3.84e8

# Pas temporel Dt en s

Dt = T/20

@ Larubrique du programme liée au remplissage de la liste t complétée:

# Remplissage de la liste t toutes les T/20
for i in range(30):

t.append(i*Dt)

t.append(T)



(d

0

y (en m)

La rubrique du programme liée au remplissage de la liste y complétée:

y.append(R*math.sin(2*math.pi*t[1i]/T))

La rubrique du programme liée au remplissage des listes vx et vy complétée:

# Remplissage des listes vx et vy
for i in range (1,29):

vx.append( (x[i+1]-x[1i-1])/(2*Dt))
vy.append((y[i+1]-y[i-1])/(2*Dt))

La rubrique du programme liée au remplissage des listes ax et ay complétée:
# Remplissage des listes ax et ay

for i in range (1,27):

ax.append( (vx[i+1]-vx[i-1])/(2*Dt))
ay.append((vy[i+1l]-vy[i-1])/(2*Dt))

Exécution du programme et la nature de la trajectoire de la Lune:
le8 Orbite de la Lune

x (en m) le8

La trajectoire de la Lune est circulaire.
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Voici le script du programme Python complété:

# Scripte pour tracer l'orbite d’un objet céleste en rotation
autour

# d’un centre attracteur

import matplotlib.pyplot as plt

import math

#Initialisation des listes

t =[]
X =[]
y =[]
vx =[]
vy =[]
ax =[]
ay =[]

# Période de révolution de 1l’objet céleste en s
T = 2.55e6
#Rayon de l'orbite circulaire en m

R =3.84e8
# Pas temporel Dt en s
Dt = T/20

# Remplissage de la liste t toutes les T/20
for i in range(30):

t.append(i*Dt)

t.append(T)

# Remplissage des listes x et y

for i in range (30):
xX.append(R*math.cos(2*math.pi*t[i]/T))
y.append(R*math.sin(2*math.pi*t[1i]/T))
# Remplissage des listes vx et vy

for i in range (1,29):
vx.append((x[i+1]-x[1-11)/(2*Dt))
vy.append((y[i+1]-y[i-1])/(2*Dt))

# Remplissage des listes ax et ay

for i in range (1,27):

ax.append( (vx[i+1]1-vx[i-1])/(2*Dt))
ay.append((vy[i+1l]-vy[i-1])/(2*Dt))

# tracé de la trajectoire de l’objet céleste
plt.axis("equal")

plt.xlabel("x (en m)")

plt.ylabel("y (en m)")
plt.title("Orbite de la Lune")

Al
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plt.text(0,0 ,"Terre", fontsize =15,color ='b’)
plt.plot(x,y,"bo")

plt.plot(0,0,"go")

plt.plot

# Affichage des vecteurs accélérations

for i in range (26):

plt.arrow(x[i+2],y[i+2],8el0*ax[i],8el0*ay[i],head width
=1.5e7,head length =0.5e8,length includes head =True)

plt.show()

Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de vérifier la 3¢ loi de Kepler pour le systéme
solaire:

Planéte | Mercure | Venus | Terre | Mars | Jupiter | Saturne | Uranus | Neptune
a(x10""m) | 0,585 | 1,08 | 1,50 | 2,25 | 7,80 14,3 28,8 25,0
T(x10’s) | 0,757 | 1,94 | 3,16 | 5,93 | 37,6 92,8 265 521

+ Tracer a 'aide du tableur grapheur la représentation graphique de T2 = f(a3);

+ Modéliser la courbe & I’aide d’une fonction linéaire;

* Pourquelemodeéle soit validé, vérifier que le coefficient de corrélation est proche
de1,de-10oude0,999....

Voici un exemple de résultat obtenu en utilisant le script de Python ci-dessous:

coeff corr = 0.99999

/

periode au carré (s2)

red -

|
0 2 4 6 8
a au cube (m3) le37
# Scripte pour vérifier la validité de la 3°® loi de Kepler
# pour les planetes du systéme solaire

import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.stats as stat
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# listes des demi-grands axes a en m et périodes des planétes en s
T = [0.757e7,1.94e7,3.16€7,5.93e7,37.6€7,92.8e7,265e7,521e7]
a
#

Al

n
L
4
o
o
(o)
O

= [0.585el1,1.08ell1,1.50el1,2.25el11,7.80el1,14.3el11,28.8el1,45.0ell]
Initialisation des listes a cube, T carre et T carre model
a_cube =[]

T carre =[]

T carre_model =[]

# Remplissage des listes T carre et a cube

for i in range(0,len(a)):

a_cube.append(a[i]**3)

T carre.append(T[i]**2)

# Régression linéaire

regression = stat.linregress(a_cube,T_carre)
pente =regression[0]

coeffcorel = regression[2]

# Remplissage de la liste T carre calculée par le modéle
for i in range(0,len(a)):

T carre_model.append(pente*a cube[i])

# Affichage des courbes

plt.grid(True)

plt.xlabel("a au cube (m3)")

plt.ylabel("periode au carré (s2)")
plt.title("coeff corr = "+ str(round(coeffcorel,5)))
plt.plot(a_cube,T carre,"bo","red")
plt.plot(a_cube,T carre_ model)

plt.show()
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LES 10 QUESTIONS
o™

Y C’est quoi la poussée d’Archiméde qui s’exerce sur un corps immergé dans
un fluide?

AU

o

Quelle est I'origine de la poussée d’Archiméde?
LU

o™

Y Clest quoi une ligne de courant?
9

&2

@) 7 C’est quoi un régime permanent d’écoulement d’un fluide?
9

o™

< C’est quoi un fluide incompressible?
LU

(6 ) C’est quoi le débit volumique Q d’un fluide?
A



o™

V" Donner la relation entre le débit volumique et la vitesse d’un fluide?
9

o7

C’est quoi la conservation du débit volumique d’un fluide incompressible?
LU

o™

C’est quoi larelation de Bernoulli?
AR

@ﬁaC’est quoi I'effet Venturi?
(U

ENONCES DES EXERCICES

A\
%$ Débit volumique d’un robinet

Pour déterminer le débit volumique du robinet de la cuisine, Fouad a suivi les étapes
suivantes:

@ Laissercouler|’eau de robinet dans une bouteille pendant unedurée At = 10,37 s;

€) Peser lamasse d’eau obtenue, m=695,0 g.
@ Calculer le volume d’eau.

@ Endeéduire lavaleur du débit volumique du robinet.
Donnée:

Masse volumique de I'eau p = 1,00 kg.L™".
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A
q'.w$ 33 el Coule ou pas!

On considére une boule en bois de Teck de diamétred = 20 mm.
@ Calculerle volume V dela boule.

@ Calculerlamasse mde laboule.

@ Calculerlavaleur P dela force de poids de la boule.

@) Calculerlavaleur F de la force de poussée d’Archiméde si la boule est entiére-
ment immergée dans |’eau.

@ Laboule flotte ou coule dans I'eau?

Données:

* Massevolumiquedel’eaup, =1,0.kg.L™.

* Masse volumique du Teckp, , =0,86.kg.L™.

+ Valeur de I'intensité de pesanteur g = 9,81 N.kg™.

oy
™ §3¢3:le[e 338 Canalisation d’eau

La figure ci-dessous, représente une canalisation d’eau composée de deux parties
desections S, etS,. Le débit volumiqueest Q= 1,2 L.s™".

2 V2

@ Déterminer lavaleur de lasection S,
@ Déterminer lavaleur de lavitesse v,.

@ Déterminer lavaleur de lasection S, .
Données:

* v, =12,3msT

* Diamétre dela canalisationn®2:d =16 mm.

o
e Probléme des fuites d’eau

Les entreprises de gestion d’eau potable passent une bonne partie de leur temps
dans larecherche des fuites et leurs réparations.

A cause de la défaillance d’un joint dans une canalisation, une fuite d’eau génére
2 gouttes par seconde. En moyenne 20 gouttes d’eau correspondent a un volume
de 1T mL.

@ Calculerle volume d’eau perdu en 24 h.

@ Quelest le débit volumique de cette fuite?



\\
cﬁ% Chateau d’eau

Un chateau d’eau alimente en eau potable une maison comme I'indique la figure
ci-dessous:

AY
E ........................... L yc=130m
Robinet
MO . + ym=80m
L0

Lataille du réservoir est grande. La hauteur du point C peut étre considérée constante

au cours du temps. Par conséquent la vitesse de I’eau au point C est nulle.

Alasurface de I'eau du réservoir et i la sortie du robinet ouvert la pression de I’eau

est égale a la pression atmosphérique P, = 1,0 x 10° Pa.

@) Enappliquant le principe fondamental de la statique des fluides, calculer la
valeur de la pression au point M lorsque le robinet est fermé.

) Onouvre le robinet. En utilisant la relation de Bernoulli, déterminer la vitesse
du jet d’eau au point M a la sortie du robinet.

@ Lediametre dela sortie du robinet est d = 1,0 cm. Calculer la valeur du débit
volumique QenL.s™".

Données:
* Massevolumique del’eaup, =1,0.kg.L™.
+ Valeur del’intensité de pesanteur g = 9,81 N.kg™".

i
@ 34 ele 3 Question ouverte

En utilisant la relation de Bernoulli, expliquer comment est-ce qu’un hélicoptére
arrive a décoller.



MOUVEMENTS DES FLUIDES

A\
Qw%: Le coup de pouce de Python

Alimage du film La-haut ot grace a des ballons gonflés a I’hélium, un octogénaire
envole sa maison, hous allons chercher a déterminer le nombre de ballons néces-
saires pour faire décoller une masse m.

On considére des ballons de baudruche gonflés & I’hélium de volume V=10 L.

Le script du programme Python ci-dessous, permet de déterminer le nombre de
ballons de baudruche nécessaire pour faire décoller un objet de masse m.

Données:

+ Valeur de Iintensité de pesanteur g = 9,81 N.kg™.
* Masse volumique del’aip, =1,3.kg.m™.

* Masse volumique de I’hélium p, = 0,18.kg.m=.

* Masse du ballon de baudruche vide =2,5 g.

# Script pour calculer le nombre de ballons de baudruche gonflés a

1'hélium

# Nécessaire pour faire décoller un objet de masse m

# La valeur

du volume V d’un ballon en m3

# La valeur de la masse de l'objet en kg
m_Objet =,

# La valeur de l'intensité de pesanteur en N/kg

# La valeur de la masse volumique de 1l’'ai en kg/m3

Rau_Air =

# Calcul de

m_Ballon =..eneee

# Calcul du
P _Ballon =..
# Calcul du
P Objet =..
# Calcul de

# Calcul de

la poussée d’Archimeéde du ballon en N

la force de poussée du ballon en N

F_POUSSEEe =erennens

# Calcul du
N_Ballons =

#Affichage des résultats

print("Force de poussée d’un ballon (en N) :

, round(F_Poussee, 3))

print("Le nombre de ballons nécessaire pour soulever la masse de

"+ str(m_Objet) +" kg est

", int(round(N_Ballons,0)))



@) Lamassedel'objet afaire décollerestm = 100,0 kg. Compléter les rubriques
du programme liées aux données du probléme.

@ Compléter les rubriques du programme liées aux différents calculs.

@ Exécuterle programme. Quel est le nombre de ballons nécessaires pour soule-
ver I'objet de masse 100,0 kg.

A\
Qﬁ$ Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de mesure la valeur de la poussée
d’Archiméde exercée par I’eau sur un cylindre métallique.
+ Liste de matériel:
* Cylindre en cuivre de masse de 100 g;
* Dynamometrede 1 N;
- Eprouvette graduée de 100 mL;
* Potence + pinces;
- Balance;
* Fil de cuisine;
* Support élévateur.
+ Produit:

 Eau derobinet.
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CORRIGES DES QUESTIONS

o™

V" C’est quoi la poussée d’Archimede qui s’exerce sur un corps immergé dans
un fluide?

+ C’est une force verticale, dirigée vers le haut de valeur égale
au poids du volume du fluide occupé par le corps:

T="PFluide lemmergé X8

+ 7 : Vecteur poussée d’Archiméde;
* Prluide - Masse volumique du fluide;

" Vimmergs : Yolume du corpsimmergg;

g :Vecteurintensité de pesanteur.

oo
QQuelle est I'origine de la poussée d’Archimeéde?

+ C’estlarésultante des forces pressantes exercées par le fluide
sur la surface du corps immergé.

£
QC’est quoi une lighe de courant?

+ C’est la trajectoire des particules du fluide en mouvement.
Les vitesses du fluide sont tangentes aux lignes de courant.
o

¥ C’est quoi un régime permanent d’écoulement d’un fluide?

+ C’estunécoulement ol les lignes de courant ne changent pas
au cours du temps. Les caractéristiques du vecteur vitesse ~
en un point du fluide restent les mémes au cours du temps.

VClest quoi un fluide incompressible?

+ C’estun fluide dont la masse volumique ne dépend pas de sa
pression lorsque sa température reste constante.

291



L

Q&%%C’est quoi le débit volumique Q d’un fluide?

+ C’estle volume V de fluide qui traverse une section S d’un
tuyau par unité de temps At:

V(m?
Q(m3.s_1):A(t—(s>)

Osgng’est quoi la conservation du débit volumique d’un fluide incompressible?

+ Enrégimepermanent d’écoulement d’unfluideincompressible,
le débit volumique en deux points A et B garde laméme valeur:

@) 7 Cest quoilarelation de Bernoulli?

+ Aucoursdel’écoulement d’un fluideincompressible en régime
permanent avec absence d’échange d’énergie, on peut écrire
en deux points A et Bd’une méme lighe de courant la relation
suivante:

1 1
Py —i—;p.vi +p.gzy =Py —|—Ep.v§ +p.8.23

P et z sont la pression et Ialtitude du fluide.

+ Aucoursd’unécoulement en régime permanent etaaltitude
constante, la pression P d’un fluide diminue lorsque sa vitesse
augmente et inversement.
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CORRIGES DES EXERCICES

(%]
el
o
I
o
(o}
O

{3 lele = Débit volumique d’un robinet

@ Calculduvolume d’eau:

D’apreés la définition de la masse volumique:

_m
P=Y
Soit
v="
p
+ Application numérique:
v 2,695
1
Soit
V=0,605L

@ Lavaleur du débit volumique du robinet:
D’apreés la définition du débit volumique:

~ 0,695
10,37
Soit
Q=0,067L.5"

3{3;lele 1 Coule ou pas!
@ Calculduvolume V delaboule:
Le volume d’une sphére est donné par:

3
vzﬂ[é]
32



y_4T

3

20X10
2

Soit

V=4,2x10"°m3

Ouencore
V=4,2x10 3L
() Calculdelamasse mdelaboule:
M=PTeck xV
mM=0,86x4,2x10 3
Soit
m=3,6x10 3 kg
@ Calculdelavaleur P dela force de poids de la boule:
Par définition, on peut écrire:
P=mxg
P=3,6x10 3x9,81
Soit
P=3,5x10 2N

) Calcul delavaleur F de la force de poussée d’Archimede si la boule est entié-
rement immergée dans I'eau:

Par définition, la poussée d’Archiméde est donnée par:
F=poauxVxg
F=1,0%4,2X10 3x9,81
Soit
F=4,1x10 > N
@ Laboule flotte ou coule dans I'eau?
F>P, laboule flotte.
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3¢dle[e 33 Canalisation d’eau

@ LavaleurdelasectionsS,:

Al

(%]
Ll
o
I
o
(o}
O

2
16x10 3
S, =nX|———

2
Soit
S, =2,0x10" *m?
@ Lavaleurdelavitessev,:

D’apreés la définition du débit volumique, on peut écrier:

Q=v, xS,
[l vient
~Q
V2 =—
S
2
+ Application numérique:
1,2X10° 3
2,0x10" 4
Soit
—1
v,=6,0m.s

@ LavaleurdelasectionS:
La conservation du débit volumique permet d’écrire:
VXS, =V, xS,
Ce quidonne:

< v, xS,

1

Vi

s _ 6,0x2,0x10" 4
! 12,3

Soit

S,=9,8x10 °m?



3 {d;{e[el" Probléme des fuites d’eau

A cause de la défaillance d’un joint dans une canalisation, une fuite d’eau génére
2 gouttes par seconde. En moyenne 20 gouttes d’eau correspondent a un volume
de T mL.

@ Calculdu volume d’eau perdu en 24 h:
Le nombre de gouttesen 24 hestde 2 x 24 x 3600 = 172800 gouttes.
Le volume d’eau perdu en 24 h est:

172800
20
Ce quidonne:
8640 mL
Soit
8,64 L
) Ledébit volumique de cette fuite:
V
RS
+ Application numérique:
8,64
Q=%
24
Soit

Q=0,36L.h~"
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343:lele338 Chateau d’eau

Un chateau d’eau alimente en eau potable une maison comme I'indique la figure
ci-dessous:

AY
-
- - yc=130m
Robinet
M Ei% ________ 4 ym=80m
Lo

Lataille du réservoir est grande. La hauteur du point C peut étre considérée constante
au cours du temps. Par conséquent la vitesse de I’eau au point C est nulle.

Alasurface del’eau du réservoir et & la sortie du robinet ouvert la pression de I’eau
est égale a la pression atmosphérique P, = 1,0 x 10° Pa.

@ Calcul delavaleur dela pression au point M lorsque le robinet est fermé:
D’apreés le principe fondamental de la statique des fluides, on peut écrire:
Pv—Pc =peay ng()/c _y’\/l>
Or
PC :PO
Il vient
Pv=Fo +Peau ng<yC _yM)
Ry =1,0%10°+1,0x10%x9,81x(130—-80)
Soit
R/ =5,9%10°Pa
@ Lavitesse du jet d’eau au point M a la sortie du robinet:
D’apreés la relation de Bernoulli, on peut écrire:

1 2 1 2
PM tPeau8YMm +ZpeauVM = PC tPeau8yc +;peauVC



Ce quidonne

1 1
Epeauvl%/l = PC _PM +peaug(yC —YMm > +;peauV2C

Soit

v _\/2(PC _PM)+Zpeaug<YC _YM>+peauVé
M=
p

Puisque P- =R, =P, et vc =0 larelation précédente devient:

Y =/28(Yc—Ym)

Vi :\/2><9,81(13o—80)

Soit

vy =31m.s”"

@ Calcul delavaleur du débit volumique Q, en L.s™':
Ona,

d2
8

Soit

1,0X10 }

2

Qu=31xX7x

Soit
Qu=2,4x10 >m3.s™".
Soit encore

1

Qu=24Ls .
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243 el[e 358 Question ouverte

Appliquons la relation de Bernoulli en deux points: un point A au-dessus de I’héli-
coptére et un point B en dessous de I’hélicopteére.

Pale d’hélicoptére

XA — Zone de décompression

1 2 1 2
Pa+04ir8YA +zpairVA =P +p,ir8Ys +;pairVB

Le mouvement des pales du rotor d’un hélicopteére fait augmenter la vitesse de I’air
au-dessus de|'hélicoptére doncau point A. Puisque lavaleurde y, n’apaschangé,

lavaleur de P, doit diminuer pour que la somme des trois termes reste constante.

Dansla partie inférieure de I'hélicoptére, la valeur de Py au point B n’a pas changé.

Par conséquent Py devient beaucoup plus grande que P, . Ceci génére une portance
qui permet a I’hélicoptére de décoller.

Le coup de pouce de Python

@ Les rubriques du programme liées aux données du probléme complétées:

#

HQ % 8 % g

La valeur du volume V d’un ballon en m3
=10e-3

La valeur de la masse de l’objet en kg

_Objet =100.0

La valeur de l’intensité de pesanteur en N/kg
=9.81

La valeur de la masse volumique de 1’ai en kg/m3

Rau_Air =1.3

#

La valeur de la masse volumique de 1'hélium en kg/m3

Rau_He =0.18

@ Les rubriques du programme liges aux différents calculs:

#

P_

#
F

Calcul du poids de l’objet en N

Objet =m_Objet*g

Calcul de la poussée d’'Archiméde du ballon en N
=V*Rau_Air*g

Al

%
Ly
o
o
o
©)
O




A

(%)
(IT}
)
=
o
O
O

o

#

Calcul de la force de poussée du ballon en N

F_Poussee =F-P Ballon

#

Calcul du nombre de ballons

N_Ballons =P_Objet/F_Poussee

#

Calcul de la masse du ballon en kg

m_Ballon =Rau_He*V + 2.5e-3

#

Calcul du poids du ballon en N

P_Ballon =m Ballon*g

@ Exécution du programme et résultats affichées:

Force de poussée d’'un ballon (en N) : 0.085

Le nombre de ballons nécessaire pour soulever la masse de 100.0 kg
est : 11494

Voici le script du programme Python complété:

#H o % 83 %< ¥ ¥

Script pour calculer le nombre de ballons de baudruche gonflés
1'hélium

Nécessaire pour faire décoller un objet de masse m

La valeur du volume V d’un ballon en m3

=10e-3

La valeur de la masse de l’objet en kg

_Objet =100.0

La valeur de 1l’'intensité de pesanteur en N/kg
=9.81

La valeur de la masse volumique de 1l’ai en kg/m3

Rau_Air =1.3

#

La valeur de la masse volumique de 1'hélium en kg/m3

Rau_He =0.18

#

Calcul de la masse du ballon en kg

m_Ballon =Rau_He*V + 2.5e-3

#

Calcul du poids du ballon en N

P Ballon =m Ballon*g

#

Calcul du poids de l’objet en N

P _Objet =m Objet*g

#
F
#

F_

#

Calcul de la poussée d’'Archiméde du ballon en N
=V*Rau_Air*g

Calcul de la force de poussée du ballon en N
Poussee =F-P_Ballon

Calcul du nombre de ballons

N_Ballons =P_Objet/F_Poussee
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#Affichage des résultats

print("Force de poussée d’un ballon (en N) ', round(F_Poussee,3))

print("Le nombre de ballons nécessaire pour soulever la masse de
"+ str(m Objet) +" kg est : ", int(round(N_Ballons,0)))

Poussée d’Archiméde
Protocole expérimental permettant de mesurer la valeur de la poussée d’Archiméde
exercée parl’eau sur un cylindre métallique:
+ Liste de matériel:
* Cylindre en cuivre de masse de 100 g;
 Dynamometre de 1N;
- Eprouvette graduée de 100 mL;
* Potence + pinces;
- Balance;
* Fil de cuisine;
* Support élévateur.
+ Produit:
+ Eau de robinet.
+ Protocole:

* Mesurerle volume du cylindre en le plongeant dans|’éprouvette graduée;

* Accrocher le cylindre au dynamométre et relever la valeur F. indiquée
par ce dernier;

Dynamomeétre

Cylindre




L

+ Adapter une éprouvette graduée + un support élévateur au montage
précédent pour que le cylindre soit totalementimmergé. Relever a nouveau
la valeur F indiquée par le dynamométre.

( - 1]

Dynamomeétre

U—i Cylindre

-— Eau

Support élévateur

+ La valeur de la poussée d’Archiméde qu’exerce I’eau sur le cylindre est
donnée par:
F=F-F
* Comparer lavaleur de F a celle prévue par la théorie, a savoir F=p_ xV
x g et conclure.
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MODELE DU GAZ PARFAIT

LES 10 QUESTIONS
off%%C’est quoi la température d’un systéme?
9

o

Y Clest quoi la pression d’un systéme?
LU

o

Quelles sont les trois grandeurs thermodynamiques susceptibles de décrire
I'état d’un gaz?

(U

&2

@) 7 C'est quoi la température thermodynamique d’un systeme?
9

o™

Quelle est la description microscopique d’un gaz?

(6 ) Y Clest quoi I’équation d’état d'un gaz parfait?
LU



5 g

%

Quelles sont les limites du modeéle du gaz parfait?
9

o

C’est quoi la loi de Mariotte?
LU

o7

C’est quoi le volume molaire V_ d’un gaz?
S

o

T Crest quoilaloi d’Avogadro-Ampére?
9

ENONCES DES EXERCICES

N
q:}$ Gaz parfait ou réel!

@ Définir un gaz parfait.

@ Définirun gaz réel.

@ Dans quelle condition un gaz réel peut étre considéré comme parfait?
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N
Q}$ Cloche i vide et ballon de baudruche

On place un ballon de baudruche légérement gonflé a I'air sous une cloche a vide. Dés
qu’on meten marche lapompe avide, le ballon se regonfle et augmente de volume.

—

| | |
A P —
La pompe a vide c:-"_'_@ La pompe a V|de<=-_'_|
| o

O =]

Etat initial Etat final

Expliquer le résultat de cette expérience.

N
%$ Masse volumique de Iair

@ Rappeler|’équation d’état d’un gaz parfait et préciser I'unité de tous les termes
quiy figurent.

@ Enassimilant I'air & un gaz parfait, exprimer lamasse volumique p__de I'air en
fonction des autres termes.

© Calculer lavaleur de p_, dans les conditions normales de température et de
pression (T=273,15KetP=101325Pa).

Données:

+ Constante du gaz parfait: R = 8,31).K".mol .

* Masse molaire de I'air:M_ = 28,8 g.mol™.

N
%$ Au sujet d’un ballon de basket

Alafin du gonflage d’un ballon de basket & I’aide d’une pompe manuelle, le ballon
contient 1,8 x 107" mol d’air et son diamétre est d = 24,0 cm. La température
ambianteest® =25 °C.

Calculerlavaleur P de la pression de I"air au sein du ballon. On suppose que I'air est
un gaz parfait.

Données:

+ Constante du gaz parfait: R = 8,31).K".mol .

* Masse molaire de I'air:M_ = 28,8 g.mol™.
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cﬁ% Loi de Mariotte

Une quantité n d’un gaz enfermée dans un cylindre a subit une compression sous
I’effet d’un piston (voir la figure ci-dessous). Le gaz est supposé parfait.

— = —

Etat initial : Etat final :
T; = 28°C Tr = 28°C
P, =1,0 bar Pe=7?
V; = 70 cm?® V¢ = 55 cm?®

@ Calculerlavaleur de la pression finale P..
@ Calculerlavaleurden.

Donnée:

Constante du gaz parfait: R = 8,31).K".mol".

i
@ 34 ele 3 Question ouverte

Un ballon de baudruche est remplia I’air a une température T= 25 °C. Le volume
duballonest V= 7,0 Letlavaleurdelapressionatmosphérique estP = 1020 hPa.
L’air enfermé dans le ballon est considéré comme un gaz parfait.

Déterminer le nombre de moles de I’air emprisonné dans le ballon.
Donnée:
Constante du gaz parfait: R = 8,31).K".mol".

A\
%$ Le coup de pouce de Python

Un ballon clos de volume V =250 mL contenant de I'air est refroidi a 0°C dans un
bain de glace puis chauffé au moyen d’un bain-marie. Deux capteurs permettent
de mesurer la pression P et la température 0 a I'intérieur du ballon.

Capteur de température Capteur de pression
I
O - Bain-marie
(& |———Plaque chauffante

Dispositif de chauffage du ballon
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Les résultats des mesures sont donnés par le tableau de valeurs suivant:

T(°O) 0 5 10 15 20 25 30 35
P(hPa) | 946,0 | 961,6 | 978,8 | 996,1 | 1016 | 1031 | 1048 | 1065

Voici, ci-dessous, un script du programme Python qui permet de vérifier si un gaz
est parfait.

# Scripte pour vérifier si un gaz est parfait
import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.stats as stat

Constante du gaz parfait R en J.K-l.mol-1
Valeur du volume du ballon en m3

listes des deux grandeurs thermodynamiques T en K et P en Pa

e P

W %< 3% W
]

I P |
P _modele=[]

# Régression linéaire

regression = stat.linregress(T,P)

pente =regression([0]

coeffcorel = regression[2]

# Remplissage de la liste P _modele calculée par le modéle
for i in range(0,len(T)):

P_modele.append (... .)

# Calcul du nombre de moles d'air

# Affichage du coefficient de correlation

print("Le coefficient de correlation est R = ", round(coeffcorel,4))
# Affichage du nombre de moles d'air

print("Le nombre de moles d'air du ballon est n = ", str(round(n,2))
+ "mol")

# Affichage des courbes

plt.grid(True)

plt.xlabel("T (K)")

plt.ylabel("P (Pa)")

plt.title("coeff corr = "+ str(round(coeffcorel,5)))
plt.plot(T,P,"bo","red")

plt.plot(T,P_modele)

plt.show()




5 g

Compléter les rubriques du programme liées a la constante du gaz parfait R et
au volume du ballon exprimé en m3.

Compléter les rubriques du programme liées aux listes T exprimée en K et P
exprimée en Pa.

Compléter larubrique du programme liée au remplissage de la liste P-modele.

Compléter la rubrique du programme liée au calcul du nombre de moles d’air
du ballon.

Exécuter le programme. Donner les résultats affichés.

0 00 © O

Le gaz du ballon peut-il &tre considéré comme un gaz parfait?

@) Quel est le nombre de moles d’air contenus dans le ballon?
Données:

+ Constante du gaz parfait: R = 8,31).K".mol .

+ T(K) =6(°C) + 273,15.

c1mi=10°L.

* 1hPa=10?Pa.

)
Q{}% Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de vérifier la loi de Mariotte.
+ Liste du matériel:

+ Cylindre gradué équipé d’un piston amovible, d’un capteur de pression
et d’un capteur de température;

o—r—0
— 1
M~—1  —
Piston
Cylindre
Air

Dispositif expérimental de la loi de Mariotte

* Ordinateur ou smartphone;
* Logiciel tableur grapheur.

310
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CORRIGES DES QUESTIONS

Q‘é%&(:’est quoila température d’un systéme?

+ Cestlagrandeurmacroscopique quimesurele degré d’agitation
des entités chimiques au sein d’un systéme.

Q‘(é\%gC’est quoila pression d’un systéme?

+ C’est une grandeur macroscopique P qui mesure I’action,
résultat des collisions des entités, sur une surface.

o™

Quelles sont les trois grandeurs thermodynamiques susceptibles de
décrire’état d’un gaz?

+ Lapression P, latempérature T et la masse volumique p.

Qg%&C’est quoi la température thermodynamique d’un systéme?

+ Clest la température exprimée en Kelvin (K) et est liée a la
température 0 del’échelle Celsius (°C) par la relation suivante:

T(K) =6(°C) + 273,15.

Q%&Quelle est la description microscopique d’un gaz?

+ D’un point de vue microscopique, un gaz est décrit par
un ensemble d’entités distantes les unes des autres et en
mouvement incessant.

Q%C’est quoi I'équation d’état d’un gaz parfait?

+ PxV=nxRxT
Pression P (en Pa); Volume V (en m#); quantité de matiéren (en
mol); Température T (en K) et R: constante des gaz parfaits
=8,31).mol.K™".

Quelles sont les limites du modeéle du gaz parfait?

+ Le modéle du gaz parfait est valable pour des pressions
inférieures a quelques bars.

@7

31
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o'

‘O%C’est quoila loi de Mariotte?

0"

+ SiT=Csteetnh=Cstealors P xV=Cste

C’est quoi le volume molaire V_ d’un gaz?

@%%C’est quoila loi d’Avogadro-Ampére?

4= SiP=Csteet T =Cstealors le volume molaire V= Cste

CORRIGES DES EXERCICES

2SN Gaz parfait ou réel!

o

Définition d’un gaz parfait:

C’est un gaz ol les entités chimiques qui le composent n’interagissent pas
entre elles. Son équation d’état qui relie ses quatre grandeurs P, V, T et n est
donnée par:

PxV=nxRxT

Pression P (en Pa); Volume V (en m3); quantité de matiére n (en mol);
Température T (en K) et R: constante des gaz parfaits = 8,31 J.mol".K".

Définition d’un gaz réel:

C’est un gaz dont les entités chimiques qui le constituent interagissent entre
elles. Il n’a pas d’équation d’état.

Condition oli un gaz réel peut étre considéré comme parfait:

Lorsque la pression d’un gaz ne dépasse pas quelques bars, ce gaz peut étre
considéré comme parfait et on peut le décrire a I’aide de I'équation d’état des
gaz parfaits.
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Cloche a vide et ballon de baudruche

Lo\,

| |
La pompe a vide<=-_'_|
o

Etat initial Etat final

La pompe a vide <=

Explication de cette expérience:

A I'extérieur de la cloche, la pression & I'intérieur du ballon est égale a la pression
atmosphérique de Iair environnant. Sous la clocher et lorsqu’on met en marche
la pompe a vide, I'air se raréfie et la pression diminue. L’air contenu dans le ballon
exerce sur la paroi de celui-ci une pression plus grande que celle qui existe dans la
cloche: le ballon se regonfle et augmente de volume pour que les deux pressions
interne et externe du ballon s’égalisent.

Masse volumique de I'air
@) Léquation d’état d’un gaz parfait:
PxV=nxRxT

Pression P (en Pa); Volume V (en m3); quantité de matiére n (en mol);
Température T (en K) et R: constante des gaz parfaits = 8,31 J.mol~".K~".

@ Expression de lamasse volumique p_ de l'air:
PxV=nxRxT

. m : L. -
Puisque n=M— , I’expression précédente s’écrit:
air

PxV=—"sRxT
M..

alr

Par ailleurs
_m
pall’ V ’
il vient
PxM._.
Pair = —

RxT

313



© Calculdelavaleurdep, :
_ 101325%28,8x10 3
o 8,31X273,15

Soit
pair =1,29 kg.m™3

Au sujet d’un ballon de basket

Calcul delavaleur P de la pression de Iair au sein du ballon:
L’équation du gaz parfait s’écrit:

PxV=nxRxT
Ce quidonne
P:anxT
\
Par ailleurs, le volume du ballon est tel que:
3
v:ﬂ[i]
312
Il vient:
p_ nxXRxT
4n(d)’
3 (2

- 1,8x107'x8,31x(254273,15)

)3
47| 24,0X10
3 2 ]
Ce quidonne

P=6,16x10%Pa

314
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Loi de Mariotte

Une quantité n d’un gaz enfermée dans un cylindre a subit une compression sous
I’effet d’un piston (voir la figure ci-dessous). Le gaz est supposé parfait.

I—::::::::::::::::: |:'> |—

Etat initial : Etat final :
T; = 28°C Tr = 28°C
P, =1,0 bar Pe=7?
V; = 70 cm?® V¢ = 55 cm?®

@ Calculdelavaleur delapression finale P.:

Latempérature et laquantité du gaz restent constantes au cours de cette trans-
formation, on peut appliquer la loi de Mariotte qui s’écrit:

PeVe =RV,
Ce quidonne
Vi
+ Application numérique:
P — 1,0X70
55
Soit
P =1,3bar
@ Calculdelavaleur den:
L’équation du gaz parfait s’écrit:
PxV=nxRxT
Ce quidonne
n— P‘F XV‘F _ PI ><Vi
RxT  RxT

_1,3><105><55><1o_6

~ 8,31%(28+273,15)

Soit

3

n=2,9X10 >mol

315
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243 el[e 358 Question ouverte

Calcul du nombre de moles de I’air emprisonné dans le ballon:
L’équation du gaz parfait s’écrit:

PxV=nxRxT
Ce quidonne
PxV
n=
RxT

e 102000X7,0X10 3
8,31x(25+273,15)
Soit

n=2,0x10" "' mol

Le coup de pouce de Python

@) Lesrubriques du programme liées a la constante du gaz parfait R et au volume
du ballon exprimé en m? complétées:

# Constante du gaz parfait R en J.K-1l.mol-1

R = 8.31
# Valeur du volume du ballon en m3
V = 250e-6

@ Lesrubrigues du programme liées aux listes T exprimée en K et P exprimée en
Pacomplétées:

# listes des deux grandeurs thermodynamiques T et P
T = [273.15,278.15,283.15,288.15,293.15,298.15,303.15,308.15]

P = [9.460e4, 9.616e4, 9.788e4, 9.96led, 10.16e4, 10.31led,
10.48e4, 10.65e4]

@ Larubriquedu programme liée au remplissage de laliste P-modele complétée:
# Remplissage de la liste P _modele calculée par le modele
for i in range(0,len(T)):

P_modele.append(pente*T[i])
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) La rubrique du programme liée au calcul du nombre de moles d’air du
ballon complétée:

Al

n
L
4
o
o
(o)
O

# Calcul du nombre de moles d’air
n = pente*V/R

@ Lesrésultats affichés par le programme une fois exécute:

coeff corr = 0.99972
1.2 x 10°

1.15 % 107 1

1.1x 10° A

1.05 x 10° 4

10°

9.5 x 10%

9x 104
270 275 280 285 290 295 300 305 310

T(K)

Le coefficient de corrélation est R = 0.9997
Le nombre de moles d’air du ballon est n = 0.01 mol

() Legaz du ballon peut-il &tre considéré comme un gaz parfait?
Le coefficient de corrélation est trés proche de 1. La pression est proportion-
nelle ala température lorsque le volume et la quantité de matiére du gaz sont
constants: Ce gaz peut étre considéré comme un gaz parfait.

) Le nombre de moles d’air contenus dans le ballon:
n=0,01 mol.

Voici, ci-dessous, le script du programme Python complété.

# Scripte pour vérifier si un gaz est parfait
import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.stats as stat

# Constante du gaz parfait R en J.K-l.mol-1
R = 8.31

# Valeur du volume du ballon en m3

V = 250e-6
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# listes des deux grandeurs thermodynamiques T et P
T = [273.15,278.15,283.15,288.15,293.15,298.15,303.15,308.15]

P = [9.460e4, 9.616e4, 9.788e4, 9.96led4, 10.16e4, 10.31le4,
10.48e4, 10.65e4]

P_modele=[]

# Régression linéaire

regression = stat.linregress(T,P)

pente =regression[0]

coeffcorel = regression[2]

# Remplissage de la liste P_modele calculée par le modele

for i in range(0,len(T)):
P_modele.append(pente*T[i])

# Calcul du nombre de moles d'air

n = pente*V/R

# Affichage du coefficient de correlation

print("Le coefficient de corrélation est R = ", round(coeffcorel,4))

# Affichage du nombre de moles d'air

print("Le nombre de moles d'air du ballon est n = ", str(roun-
d(n,2)) + "mol")

# Affichage des courbes

plt.grid(True)

plt.xlabel("T (K)")

plt.ylabel("P (Pa)")

plt.title("coeff corr = "+ str(round(coeffcorel,5)))
plt.plot(T,P,"bo", " "red")

plt.plot(T,P_modele)

plt.show()



MODELE DU GAZ PARFAIT

Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de vérifier la loi de Mariotte:
+ Liste du matériel:

* Cylindre gradué équipé d’un piston amovible, d’un capteur de pression
et d’un capteur de température;

o—r—0
— 1
M~—1  —
Piston
Cylindre
Air

Dispositif expérimental de la loi de Mariotte

+ Ordinateur ou smartphone;
* Logiciel tableur grapheur.

D’aprés la loi de Mariotte, au cours d’une transformation d’un gaz parfait ot la
température et la quantité de matiére restent constantes, le produit P x V reste
constant. C’est-a-dire que la pression est inversement proportionnelle au volume.

+ Protocole:

+ On déplace lentement le piston pour ne pas chauffer I'air enfermé dans
le cylindre (la température du gaz doit rester constante au cours de
I"expérience pour respecter une des hypothéses de la loi de Mariotte) et
on reléve les valeurs du volume V et de la pression P;

I 1
+ Al'aide du tableur grapheur, on trace la courbe P:f[v].
+ On modélise le nuage de point obtenu par une fonction linéaire;
* Lemodeéle est validé sile coefficient de corrélation est proche de 10ou -1.

319



Un exemple de résultat est donné par la figure ci-dessous:

coeff corr = 1.0
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PREMIER PRINCIPE
DE LA THERMODYNAMIQUE

LES 10 QUESTIONS

o%%(:’est quoi I’énergie interne U d’un systéme?
9

o

C’est quoi l'énergie totale E_ d’un systéme?
LU

Exprimer la variation del’énergie totale d’un systéme au repos et énoncer le
premier principe de la thermodynamique.

(U

O‘%%C’est quoila capacité thermique C et la capacité thermique massique cd’un
systéme?

AU

=

@ 7 Exprimer le transfert thermique Q échangé entre un systéme de capacité
thermique C et I’extérieur lorsque sa température a changé de AT.

LU



L g

QéggQuels sont les trois modes de transfert thermique?
9

P

Y Donner les expressions du flux thermique @ en fonction de Q et At puis en
fonction de AT et la résistance thermiqueR, .

LU

o

Donner I'expression de R, d’un matériau en fonction de son épaisseur e, de
sa section S et de sa conductivité thermique A.

(U

oé%%C’est quoila loi de Stefan-Boltzmann?
AU

o

Y Que signifie le mot thermostat et énoncer la loi de Newton.
LU

ENONCES DES EXERCICES

o
@ [9{3;le[e J1 Bilan énergétique

Lorsqu’un systéme est au repos a I’échelle macroscopique il peut faire varier son
énergie interne en échangeant de I’énergie avec I'extérieur sous forme de trans-
fert thermique Q ou et sous forme de travail W.

Ecrire pour chacune des transformations ci-dessous, le premier principe de la thermo-
dynamique et donner le schéma représentant le bilan énergétique:

@ Au cours d’une transformation, un systéme isolé thermiquement a recu un
travail mécanique W,_ et afourniun travail électrique W_.
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Q Au cours d’une transformation, un systéme a recu, un travail mécanique W,
un transfert thermique Q, et a fourni un transfert thermique Q..

)
Qt.&$ Température d’équilibre thermique
Lors d’un petit-déjeuner et pour bien doser son café, Mohamed a mélangé dans un
bolm_=120gdecaféaT =75°Cavecm =200gdelaitaT =60 °C.
En négligeant les pertes par transfert thermique avec |'extérieur, déterminer la
valeur de la température finale T, du mélange a I’équilibre thermique.

Données:
- Capacité calorifique massique du café: c s =4,2).g7 K™

- Capacité calorifique massique du lait: ¢ ; =3,8).g7 K.

o
o Au sujet d’une vitre

Les vitres des fenétres constituent les principales sources de perte d’énergie par
transfert thermique.

@ Rappeler les trois modes de transfert thermique.

@ Une vitre de verre de longueur L = 100 c¢m, de largeur | = 65 cm et d’épais-
seure= 3,0 mm.

¢

e

Calculer lavaleur dela résistance thermique R, dela vitre.

@ Lestempératures des surfaces intérieures et extérieures de la vitre sont respec-
tivement T =24,0°CetT =5,0°C.
Quel est le sens de déplacement du flux thermique ®? Calculer sa valeur.
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) Calculerlavaleur du transfert thermique Q perdu au bout de 24 heures.

Donnée:

Conductivité thermique du verre: X ge =0,96 W.m™ K.

A\
QQ$ Loi de Stefan-Boltzmann

La loi de Stefan-Boltzmann établit un lien entre la température T d’un corps et le

flux thermique par unité de surface F de ce corps responsable de la perte d’énergie

par rayonnement. Cette loiest ala base du principe des thermomeétres sans contact
utilisés pour mesurer a distance la température des corps chauds.

@) Donnerlavaleur du flux thermique par unité de surface F de la surfacelibre d’un
bol de thé dont lavaleur de latempérature mesurée a I'aide d’un thermometre
sans contactest =70 °C.

(O Déterminerlatempérature d’une sphére métallique dont le flux thermique par
unité de surfaceest F =2942 W.m=2.

Donnée:

Constante de Stefan: 6 =5,67 x 108 W.m=. K™,

)\
QQ$ Loi thermique de Newton

Un mug contenant un volume V =250 mL de lait a été chauffé a I'aide d’un four
micro-ondes. Alasortie du four, latempérature dulaitest 6, = 70 °Cetlatempé-
rature de |'airambiant est &, = 20 °C.

Déposé sur une table, le mug de lait entame son refroidissement a I'air libre.
La surface libre du lait du mug est de diameétred = 7,0 cm.

Le flux thermique ® échangé entre la surface libre S du lait et I'airambiant de tempé-
rature O, donné par la loi de Newton est tel que:

®=h_ xSx(0 -0)

i

LAIT

Table

@ Calculer lavaleur de lamasse my,;; du lait du mug.
 CalculerlavaleurdeI'aire S de la surface libre du lait du mug.
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@ Appliquer le premier principe de la thermodynamique pour le systéme que
constitue le lait entre les instants t et At; la durée At est supposée faible et la
température varie de 0(t) 3 0(t + At).

En déduire que I’évolution temporelle de la température 0(t) du lait est décrite
par I’équation différentielle suivante:

dz—(:)-l-le(t):—

T T

Mait.Clait

S

Avec T=
alr
) Déterminer lavaleur dela constante .
@ LU'équation différentielle précédente admet pour solution la fonction:
_t
0(t)=(0,—0,)e T+,
Veérifier que 6(’() est bien solution de I’équation différentielle précédente.
() Déterminerladatet, aubout delaquelle latempérature du lait atteint la valeur
0; =50°C.
Données:
- Masse volumique du lait: pj,i =1,03g.mL™".
+ Capacité thermique massique du lait: ¢,; =3,8).g7 K.
+ Coefficient de transfert thermique surfacique avec I'air: h | =14 W.m=.K™".

N
ot .
@ 343 ¢ Question ouverte

Onintroduit dans un calorimétre de capacité thermique C_ unemassem, =200 g
d’eau de températureambiante T = 12,1 °C. Aubout de 5 minutes, on verse dans
le calorimeétre une massem, = 120 g d’eau chaude de température T_= 70,0 °C.
Lorsque I’équilibre thermique est atteint, la température finale relevée est
T.=29,2°C.

Déterminer la valeur de la capacité thermique C_ du calorimétre.
Donnée:

Capacité thermique massique de I'eau: co,,=4,18).g7 K™
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N
%% Le coup de pouce de Python

Le script du programme Python ci-dessous, permet de déterminer la durée néces-
saire pour faire passer la température d’un volume d’eau de la valeur Ti a la valeur
Tfal’aide d’un four a micro-ondes.

# Script pour déterminer la durée de chauffage d’un volume d’eau

# La valeur en kg/L de la masse volumique de l’eau

Rau =...

# La valeur en J.kg-1.K-1 de la capacité thermique massique de l’eau
c_eau =...

# La valeur en L du volume V d’eau

vV =..

# La valeur en °C de la température initiale Ti

# La valeur en °C de la température finale Tf

# La valeur en W de la puissance P du four a micro-ondes
# Calcul de la durée dt de chauffage de l’eau

# Affichage des résultats

print("La durée nécessaire est : ", str(dt) + "s.")

Pour préparer un thé ainfusion, on réchauffe unvolume V=200 mLd’eau al’aide
d’un fouramicro-ondes. Latempératureinitiale del'eauest T = 20 °Cetlatempé-
rature finale souhaitée est T, = 80 °C. La puissance du four a micro-ondes utili-
séeestP=800W.
La durée nécessaire pour passer de latempérature T alatempérature T est donnée
par:
xVxCo X(Tr = T)

P

At — peau

Données:

* Masse volumique de I'eau: po,,=1,0kg.L™".

- Capacité calorifique massique de I'eau: c,,,=4180).kg ™ .K™".

@) Compléter le programme avec les valeurs du probléme.

@ Compléterlarubrique liée au calcul de la durée At.

@ Exécuter le programme. Donner les résultats affichés par le programme.
@) Quelleestlavaleurdeladurée At?
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£
q‘}% Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de mesurer la capacité thermique
massique d’un métal.
+ Liste de matériel:
+ Calorimétre;
* Thermomaétre;
+ Bécher;
- Eprouvette graduée;
* Plaque chauffante;
* Support élévateur;
- Fil de cuisine;
* Potence + pinces;
* Cylindre en cuivre.
+ Produit:

- Eau de robinet.



o

CORRIGES DES QUESTIONS

O%C’est quoi I’énergie interne d’un systéme U?

+ u

- ECinétique microscopique Potentielle microscopique

Qé;&C’est quoi I’énergie totale d’un systéme E_?

+ E +E

tot EGnétique Potentielle de pesanteur

Oﬁé Exprimer la variation de I’énergie totale d’un systéme au repos et énoncer
le premier principe de la thermodynamique.

+ AEtot = AECinétique + AEPotenﬁeHe de pesanteur + AU=AU
pUiSque AECinétique = AEPotentieIle de pesanteur =0
+ 1¢principe de la thermodynamique:
AU=Q+W

+ Q (en)): Transfert thermique échangé avec |’extérieur;
© W (en)): Travail échangé avec I'extérieur.

o

T Cest quoi la capacité thermique C et la capacité thermique massique ¢
d’un systéme?
+ La capacité thermique C est |’énergie qu’il faut fournir au
systéme pour augmenter sa température de 1 Kelvin.
Elle s’exprime en J.K™.
+ Lacapacité thermique massique c estI’énergie qu’il faut fournir
a1kgdu systéme pour augmenter sa température de 1Kelvin.

Elle s’exprimeen J.kg™.K™".

Exprimer le transfert thermique Q échangé entre un systéme de capacité
thermique C et I’extérieur lorsque sa température a changé de AT.

+ Q=CxAT=cxmxAT
 Q: Transfert thermique ());
- C: Capacité thermique (J.K™);
* AT: Variation de température (K);
- ¢: Capacité thermique massique (J.kg".K™);
© m: Masse (kg).



Y Quels sont les trois modes de transfert thermique?

+ Conduction: Transfert thermique par mouvement de matiére
au sein d’un solide;

+ Convection: Transfert thermique par déplacement de matiére
au sein d’un liquide ou d’un gaz;

+ Rayonnement: Transfert thermique par le biais d’ondes
électromagnétiques.

PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

o™

Donner les expressions du flux thermique ® en fonction de Q et At puis en
fonction de AT et la résistance thermiqueR,, .

o7

Donner I'expression de R, d’un matériau en fonction de son épaisseur e,
de sasection S et de sa conductivité thermique A.

_ e
th ™ \xS

- e: Epaisseur du matériau (m);
+ A: Conductivité thermique (W.m>.K™);
+ S: Surface du matériau (m?).

o?o‘”é

C’est quoi la loi de Stefan-Boltzmann?

+ F=oxT%
* F: Flux thermique par unité de surface (W.m?2);
- o: Constante de Stefan = 5,67 x 108 W.m2.K™4,
+ T: Température (K).
@ggz

Que signifie le mot thermostat et énoncer la loi de Newton.

+ Unthermostat est un objet dont la température ne varie pas;

. dT(t
+ LoideNewton: di ):—AX<T(t)_Tth>

: Variation temporelle de la température du systéme

g
dt

(K.s);

331



+ A: Une constante (s7);
. T(t) : Température du systéme a la date t (K);

* Ty, : Température du thermostat (K).

CORRIGES DES EXERCICES

33 lele =" Bilan énergétique

@) Au cours d’une transformation, un systéme isolé thermiquement a recu un
travail mécanique W,_ et a fourniun travail électrique W :

Le systéme étant au repos al’échelle macroscopique, le premier principe appli-
qué au systéme donne:

AU=W_+W,+Q

Avec Q=0 puisque le systéme ne peut pas échanger de transfert thermique
avec 'extérieur.

[l vient:
AU=W, +W,

Wm>0 R W, <0
Systéeme _

O Au cours d’une transformation, un systéme a recu, un travail mécanique W,
un transfert thermique Q, et a fourni un transfert thermique Q..

Le premier principe appliqué au systéme supposé au repos a I’échelle macros-
copique, donne:

AU=W+Q,+Q,

W>0 . Q>0
—_— Systéeme +—

Q<0
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2. eleP N Température d’équilibre thermique

Le systéme est composé des liquides au repos al’échelle macroscopique. Les trans-
ferts thermiques avec I'extérieur sont négligés. Aucun travail n’est échangé avec
I"extérieur. La variation de I’énergie interne du systéme s’écrit:

AU o)

syst —
Soit

M XCeafe (Te=Te ) +m X e (Te =T J=0
Ce quidonne
_ mexc

café ><TC ML XCait ><TL

Mc XCeafs +mp X Clait

T

_ 120X 4,2X75+200%3,8X 60

Tt

120X 4,24+200x3,8
Soit
Te=66°C

2SS Ausujet d’'une vitre

@ Les trois modes de transfert thermique:

Le transfert thermique peut se faire par conduction, par convection ou par
rayonnement.

@ Calculdelavaleur de la résistance thermique R, de la vitre:
Par définition, la résistance thermique est donnée par:

e
R,y =—
th ™\ xLxl

-3
X1
Ry — 3,0X10
72 p—
0,96X100X10" “X65X10
Soit

Rip=4,8x10 3K.W™'

2

%)
L
4
o
o
(o)
O




o

@ Lesensde déplacement du flux thermique @:

Le flux thermique se déplace de I'intérieur vers |'extérieur.
Calcul de lavaleur de @:

d— T _Te
Rin
+ Application numérique:
b 24—5,0
4,8x10~
®=3958W

) Calcul delavaleur du transfert thermique Q perdu au bout de 24 heures:
Le flux thermique s’écrit:

Donc

Q=3958%x24x%x3600
Soit

Q=3,4x10°

Loi de Stefan-Boltzmann

@) Calcul de la valeur du flux thermique par unité de surface d’un bol de thé de
température® =70 °C:

D’apreés la loi de Stefan-Boltzmann, on peut écrire:

F=oxT%

F=5,67x10"®x(70+273,15)"
Soit

F=786W.m 2
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@ Laloide Stefan-Boltzmann s’écrit:

F=oxT*
Ce quidonne

(%]
el
o
I
o
(o}
O

4

| 2942
T= 8

5,67x10"

Soit

T=477K
Ce quidonne
0=(477—273,15)°C
Soit
0~204°C

Loi thermique de Newton

@ Calculdelavaleur delamasse my;, dulaitdumug:
Par définition, la masse volumique du lait est:

Ce quidonne:

M, =1,03X250
Soit
Mgy =2588
@ Calculdelavaleur del’aire S dela surface libre du lait du mug:
L’expression de S est donnée par:



o

2
—2
0X10
-
2
Ce quidonne

S=3,8x10 3m?
@ Application du premier principe de la thermodynamique:
La premiére loi de la thermodynamique permet décrire:
AU=Q+W
W = 0 puisque le systéme n’a aucun échange d’énergie par travail

Il vient
AU=Q=dxAt
Soit
AU=h_xSx(0,-6)xAt
Par ailleurs
AU=c  xm_ xAB
Il vient
C XMy xAB=h_xSx (0 -0)xAt
Soit
&_ h; ><S><(9a —6)
At Clait XMyajt
Ce quidonne
A0 hy xS ot h,;, xS 0,
At O XMigie Cpaie XMyt
Soit
AD 1 1
A—t+:e=;ea
Avec
_ CYait X Mait
h,;, xS

Lorsque At tend vers O alors A9 tends vers 4
At dt
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L’équation précédente devient:

E%Q+%%Q:—-

T

) Calcul delavaleur delaconstante T :
_ Clait XMiajt
h,;, xS

3,8%258
B 14%3,8%107 3
Soit
T=184295s
@ Lafonction 6(t> est bien solution de I’équation différentielle précédente:
t
0(t)=(0,—0,)e ™ +0,
On dérive G(t) , on obtient:
t

dot) _ (0—0,)

T

dt T
e(t):(e —0,) —;+ )
T T T
doft)  O(t) _ (6,6, ~ , (6,-0,) 6,
dt T T T T

Soit

do(t) +e t) 6,

dt T

Par conséquent, G(t) est bien solution de I’équation différentielle
précédente.

() Calcul dela date t, au bout de laquelle la température du lait atteint la valeur
g 5o C:

0 =(0,—0,)e ™ +6
Ce quidonne

0;—0,=(0,—0,)e T

n
L
4
o
o
(o)
O




Il vient

te? 18429 Ln[

Soit
tf=9414s

50—20
70—20

Ce quicorrespond a 2 h 36 min 54 s.

343;el[e 558 Question ouverte

Onintroduit dans un calorimétre de capacité thermique C_ unemassem, =200 g
d’eau detempératureambiante T _= 12,1 °C. Auboutde 5 minutes, on verse dans
le calorimeétre une massem, = 120 g d’eau chaude de température T_= 70,0 °C.
Lorsque I’équilibre thermique est atteint, la température finale relevée est

T,=29,2°C.

Calcul de la valeur de la capacité thermique C_, du calorimétre:

Le systéme composé du calorimétre et des deux masses d’eau est immobile. Le
calorimétre permet d’avoir presque aucun échange thermique avec I’extérieur.
Aucun travail n’est échangé avec |'extérieur. La variation de I'énergie interne du

systéme s’écrit:

Soit

AU o)

syst —

M, X Ceay <Tf _Ta)+cca|<Tf _Ta)+m2 XCoay (Tf _Tc>

Ce quidonne

C

cal —

M, X Ceay <Tf _Tc)+m1 X Coay (Tf _Ta)

(Tf _Ta)
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120x4,18(29,2-70,0)+200%x 4,18(29,2-12,1)
(29,2-12,1)

Al

(%]
Ll
o
=
[
O
O

cal —

Soit

C_,=361).K™

cal =

Le coup de pouce de Python
@ Les valeurs du programme complétées:

# La valeur en L du volume V d’eau

vV =20.2
# La valeur en kg/L de la masse volumique de l’eau
Rau = 1.0

# La valeur en J.kg-1.K-1 de la capacité thermique massique de
1’eau

c_eau = 4180

# La valeur en °C de la température initiale Ti

Ti = 20
# La valeur en °C de la température finale Tf
Tf = 80

# La valeur en W de la puissance P du four a micro-ondes
P = 800
@ Larubrique du calcul de la durée At complétée:
# Calcul de la durée dt de chauffage de l’eau
dt = V*Rau*c_eau* (Tf-Ti)/P
@ Lerésultat affiché par le programme une fois exécuté:
La durée nécessaire est : 62.7 s.
@) Lavaleurdeladurée est At est d’environ 63 secondes.
Voici le script du programme Python complété:

# Script pour déterminer la durée de chauffage d’un volume d’eau
# La valeur en L du volume V d’eau
vV =0.2



A

(%)
(IT}
)
=
2
(©)
O

o

# La valeur en kg/L de la masse volumique de 1l'eau
Rau = 1.0

# La valeur en J.kg-1.K-1 de la capacité thermique massique de
l’eau

c_eau = 4180

# La valeur en °C de la température initiale Ti

Ti = 20

# La valeur en °C de la température finale Tf

Tf = 80

# La valeur en W de la puissance P du four a micro-ondes
P = 800

# Calcul de la durée dt de chauffage de l’eau

dt = V*Rau*c_eau* (Tf-Ti)/P

# Affichage des résultats

print("La durée nécessaire est : ", str(round(dt,1l)) + "s.")

Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de mesurer la capacité thermique massique
d’'un métal:
+ Liste de matériel:
- Calorimétre;
« Thermomaétre;
+ Bécher;
- Eprouvette graduée;
* Plaque chauffante;
* Support élévateur;
- Fil de cuisine;
* Potence + pinces;
* Cylindre en cuivre.
+ Produit:

- Eau de robinet.



+ Protocole:
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* Mesurer a I'aide de I’éprouvette graduée un volumeV_ =150 mL.
Introduire cette eau dans le calorimétre de capacité thermique C_;

cal?

* Introduirele thermomeétre dans le calorimétre pour mesurerlatempérature
initiale T, de I'eau qui est également celle du calorimétre;

\»c

15.3|| [—— Thermometre

Agitateur

Calorimetre

- Al’aide de la plaque chauffante, chauffer de|’eau dans un bécher jusqu’a
ébullition.

D
=

Cylindre

Bécher

©|——— Plaque chauffante

Support élévateur

* Plonger délicatement le cylindre de cuivre dans I’eau bouillante du bécher;
* Récupérerle cylindre dont latempératureestde T_= 100 °Cet/'introduire
dans le calorimétre;

+ Al'aide de I'agitateur du calorimétre, agiter le contenu du calorimétre
en observant la valeur de la température du mélange indiquée par le
thermométre;

* Dés que lavaleur de la température cesse d’évoluer, noter sa valeur T,



o

Grace au calorimétre, les échanges thermiques avec le milieu extérieur
sont quasiment négligeables.

Le systéme d’étude est composé du calorimétre, de la masse d’eau
et du cylindre de cuivre est au repos. D’apreés le premier principe de la
thermodynamique, on peut écrire:

AU o

syst —

Veau XPeau ™ Ceau (Tf _Ti>+ccaI<Tf _Ti>+mCu XCcy (Tf_Tc>:o
Ce quidonne
Veau XPeauXCeau <Tf _Ti>+cca|<Tf _T|>

Mcy (Tc _Tf>

Ccu=
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PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE
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LES PHENOMENES
ONDULATOIRES

LES 10 QUESTIONS

(7 ] V%C’est quoi l'intensité sonore | d’'une onde sonore?
O

o

C’est quoi le niveau sonore L d’une onde d’intensité sonore I?
S

Préciser les conditions d’atténuation du niveau sonore L d’une onde.
S

ogéC’est quoi le phénomene de diffraction d’une onde? A quelles conditions
peut-il &tre observé?

AU

o

Quelle est I'expression de I’angle 6 caractéristique du phénoméne de
diffraction?

LU



o™

Y C’est quoi le phénomene d’interférences de deux ondes? A quelles condi-
tions peut-il étre observé?

(U

o

Expliqueral’aide de schémas les interférences constructives et destructives
de deux ondes sinusoidales.

LU

o7

Quelle est I'expression de I'interfrange i caractéristique d’une figure
d’interférences?

(U

o™

P Crest quoi I’effet Doppler?
9

-
@%d& Donner la formule du décalage doppler Af entre la fréquence du récepteur
f etcelledel’émetteurf..

(U

ENONCES DES EXERCICES

2
ot -
B3 (d:le[e [N |Intensité sonore |

Dans un orchestre, un joueur de trompette génére une onde d’intensité sonore
I, =10"*W.m". Son voisin le violoniste produit un son de niveau d’intensité
sonorel, =75 dB.

@ Calculer le niveau d’intensité sonore de I'onde produite par la trompette.
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O QuelleestI'intensité sonore associée au son du violoniste?

Donnée:
Seuil d’audibilité 81000 Hz: | =1,0 x 1072 W.m™,

o
o Angle caractéristique de diffraction

Un faisceau laser de longueur d’onde A traverse une fente de largeur a.

@ Rappeler la définition du phénoméne de diffraction.

@ A quelle condition le faisceau laser subit-il une diffraction?

@ Quels sont lesimpacts des valeurs de A et de a sur la figure de diffraction?

@) Calculerlavaleur de I'angle caractéristique de diffraction 6 dans le cas ol
A=633nmeta=200um.
@ Associer a chaque situation sa figure de diffraction.

Fente de largeur a

f Situation n°1 I
Fente de largeur a
Situation n°2

Figure de diffraction n°1 Figure de diffraction n°2



o
w 134¢3:(ele 338 Diffraction d’un faisceau laser

La figure ci-dessous, représente la figure de diffraction obtenue en utilisant une
source laser de longueur d’onde A et d’une fente de largeur a.

Ecran

Extinction

Source laser

Fente de largeur a O\
Extinction

Tache centrale

@) Rappeler une propriété de la lumiére du laser qui explique le phénoméne de
diffraction.

@ Quereprésentel’angle 0?

@ Donnerla formule liant 8, A et a. Quelle est I'unité de 62

) En seplacant dans I'approximation des petits angles, ot tan(0) ~ 0, établir la
relation liant 0, A, a, L et D.

@ Calculerlavaleur delalargeur L de la tache centrale de la figure de diffraction.

() Citer deux applications du phénoméne de diffraction.

Données:

+ Longueur d’onde de la source laser: A =525 nm.
+ Distance entre la fente et I'écran: D = 2,50 m.

+ Largeurdelafente:a=150 um.

)
Qﬁ$ 343;le[e 3" |[nterférences de deux ondes ultrasonores

Deux émetteursd’ultrasons £, et E, sont branchés en dérivation a un générateur de
basses frequences GBF qui délivre une tension sinusoidale de frequence f = 40 kHz.
Les deux ondes issues des deux émetteurs se rencontrent au point M tel que:

EM=8,5cmetEM=10,2cm.

DO

E>
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Comment qualifie-t-on les deux ondes émises par les deux émetteurs? Les
deux ondes peuvent-elles interférer au point M?

Calculer la valeur de leur longueur d’onde A.

Calculer la valeur de la différence du chemin optique & des deux ondes au
point M.

Les interférences au point M sont-elles constructives ou destructives?
L’amplitude de I'onde résultante au point M est-elle maximale ou minimale?

v 00 060 O

Donner un exemple d’application du phénomeéne d’interférences d’ondes
sonores.
Donnée:

Vitesse des ultrasons dans I'air: v=340m.s™".

N\
Qﬁ$ 344l (6331 [Interférences de deux ondes lumineuses

Un systéme de deux fentes est éclairé par une source laser. Sur un écran situé aune
distance D, on observe une figure d’interférences. & est la différence de chemin
optique au point M entre les deux ondes issues des points S, et S..

5=5M-S M

ﬁky

Faisceau
Laser

Comment peut-on qualifier les deux ondes émises par les deux sources secon-
daires S, etS,?

Schématiser et décrire la figure d’interférences obtenue.

Dans le triangle IOM et dans le cadre de I"approximation des petits angles,
exprimer I'angle 6 en fonction dey, et D.

Dans le triangle S,S H et dans le cadre de |'approximation des petits angles,
exprimer I’angle 0 en fonction de e et 3.

En déduireI’expression de 3 en fonction de e, y, et D.

0 @ 00 O

Lorsque & =4, y,, =i qui est 'interfrange c’est-a-dire la plus petite distance
séparant deux franges de méme nature de la figure de diffraction.

Exprimerien fonctionde X, D ete.



@) Calculerlavaleur de l'interfrange .
Données:

+ Longueur d’onde de la source laser: A = 633 hm.
+ Distance entre la fente et I’écran: D = 2,00 m.

+ Distance entre les deux fentes: e = 420 um.

i
w34 lele 3 Question ouverte

Pour couper le gazon et tailler une haie, deux jardiniers utilisent simultanément une
tendeuse thermique et une taille-haie électrique. Les niveaux d’intensité sonore de
ces deux appareils valent respectivement L, =92 dBetL, =89 dB.

Quelle est la valeur du niveau d’intensité sonore global L.
Donnée:

Seuil d’audibilité 81000 Hz: | = 1,0 x 1072 W.m™,

)\
%& Le coup de pouce de Python

Al’aide du script du programme Python ci-dessous, on peut déterminer la vitesse
de déplacement d’un objet aI'aide de I'effet Doppler.

# Scripte pour calculer la vitesse d'un objet a l’aide de l’effet Doppler

# Valeur de la vitesse de 1l’onde

# Fréquence de la source
fE =...

# Fréquence du récepteur

# Affichage des résultats des calculs

print("La vitesse de l'émetteur est : "+ str(v) + "m/s")

Une source sonore émet un signal sonore de fréquence f. = 7500 Hz. La source se
déplaceverslerécepteur avec unevitesse v etI’onde sonore se propage ala vitesse c.
Le récepteur regoit I'onde sonore avec une fréquence f, = 7580 Hz.

D’aprés la formule de I’effet Doppler, on peut exprimer la vitesse de la source par:

_cx(fR—fE>
_—fg

\

Donnée:

Vitesse du son dans I’air: c =340 m.s™".
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@ Clestquoil’effet Doppler?

O Lafréquence est-elle plus aigu ou plus grave que la frequence émise?

@ Compléter les rubriques du programme liées aux données du probléme.

) Compléterlarubrique du programme liée au calcul de la vitesse v de 'émetteur.
@ Exécuter le programme et donner le résultat affiché.

")
qu$ Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de déterminer le diamétre d’un
cheveu.
+ Matériels:
- Source laser;
* Diapositive;
+ Deux supports élévateurs;
- Ecran;
+ Mettre flexible;
* Ordinateur ou smartphone + tableur-grapheur.
+ Produits:

+ Cing fils de péche de diamétres connus;
* Un cheveu.

351



CORRIGES DES QUESTIONS

oé;;C’est quoi I'intensité sonore | d’'une onde sonore?

+ C’est |’énergie transportée par I’onde sonore par unité de
temps et de surface (elle s’exprime en W.m).

€)' C’est quoi le niveau sonore L d’une onde d’intensité sonore |?

- L: Niveau sonore en dB (Décibel); I: Intensité sonore
en W.m™;

* | : Intensité sonore de référence en W.m;

© 1 =1,0x10"W.m=,

Qi;%Préciser les conditions d’atténuation du niveau sonore L d’une onde.

+ L’atténuation est géométrique a cause de la distance entre
la source et le récepteur et par absorption due au matériau
interposé entre la source et le récepteur.

D
(4] O&C’est quoi le phénomene de diffraction d’'une onde? A quelles conditions
peut-il &tre observé?

+ Clest I'éparpillement (d’angle ) d’une onde lorsqu’elle
rencontre une ouverture ou un objet dont la taille a est voisine
ouinférieurealalongueurd’onde A de cette onde. On obtient
une figure de diffraction.

Ecran

Source laser

Fente de largeur a
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Y Quelle est I'expression de I’angle 0 caractéristique du phénoméne de
diffraction?

>\(en m) L
a(en m) ~oD
¢ L: Taille de la tache centrale de diffraction;

+ D: Distance fente-écran.
Démonstration:

Ecran

Source laser

Fente de largeur a

Onadmet que: 6=

L
S5 L
D’autre part, tan(f)=2=—
P ( ) D 2D
Puisque I'angle 0 est petit, on peut écrire: tan(6)~0
Il vient:
b=
2D

o™

V" C’est quoi le phénomene d’interférences de deux ondes? A quelles
conditions peut-il &tre observé?

+ C’est|’addition de deux ondes lorsqu’elles sont cohérentes
(c’est-a-direle déphasage entre elles est constant) et de méme
longueur d’onde A.



(7 ] U%Expliquer al’aide de schémas les interférences constructives et
destructives de deux ondes sinusoidales.

ANWANANA

+

e aWala VAVAVAY

U U Y

Ondes en phase Onde renforcée

Interférences constructives

ANWANANA
U U YU

+ =

ANANANWA
U U Y

Ondes en opposition de phase Onde annihilée

Interférences destructives

€) 7 Quelle est I’expression de 'interfrange i caractéristique d’une figure
d’interférences?

+ Lafigured’interférences est composée d’une suite de franges
claires et sombres (dans le cas de la lumiére) et des zones de
silence et de bruit (dans le cas des ondes sonores). La distance
entre deux franges successives de méme nature est appelée
interfrange i

i— 2
e
- D: Distance entre les fentes et |'écran;
- e: Distance entre les deux fentes;
* A:Longueur d’onde.
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T Crest quoil’effet Doppler?

+ Lorsque I’émetteur d’ondes est en mouvement par rapport
au récepteur, ce dernier recoit ces ondes avec une fréquence
différente de celle de I’émetteur: plus grande en cas de
rapprochement et plus petite en cas d’éloignement.

o

Donner la formule du décalage Doppler Af entre la fréquence du récepteur
f etcelledel’émetteurf..

- f et f.:Fréquences du récepteur et de I’émetteur.
- v: Vitesse de la source;
+ c: Célérité del’onde.

CORRIGES DES EXERCICES

13(3: L[5 |ntensité sonorel

Dans un orchestre, un joueur de trompette génére une onde d’intensité sonore
I, = 10"*W.m"2. Son voisin le violoniste produit un son de niveau d’intensité
sonorel, =75dB.
@ Calcul du niveau d’intensité sonore de I'onde produite par la trompette:

Par définition, le niveau d’intensité sonore est donné par:

y

L,=10xlog




@ Calcul delintensité sonore associée au son du violoniste?
Le niveau d’intensité sonore s’écrit:

I
— 2
L, =10xlog =
(0]
Ce quidonne
L I
—2—log| 2
10 lo
Et
= I
1010 :L
|O
Par conséquent
L
= (0]
l,=l,x10"

75
|, =1,0%x10" ?x107°
Soit

|, =1,0x10 "*7°

Ce quidonne

l,=3,2x10 > W.m?

Angle caractéristique de diffraction

Un faisceau laser de longueur d’onde A traverse une fente de largeur a.
@) Définition du phénomene de diffraction:

Le phénomene de diffraction est I'éparpillement d’une onde lorsqu’elle traverse
une fente de petite taille.

 Condition pour que le faisceau laser subisse une diffraction:
Le faisceau laser se diffracte sila largeur a est voisine ou inférieure a .

@ Lesimpactsdesvaleurs de A et de a sur la figure de diffraction:
* Pluslavaleur de A est grande plus I’angle caractéristique de diffraction 6 est
grand.
* Pluslalargeuraest grande plus|'angle caractéristique de diffraction @ est petit.
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) Calcul de lavaleur de I"angle caractéristique de diffraction 0 dans le cas ol
A=633nmeta=200pum:

On sait que

(%]
el
o
I
o
(o)
O

o | >

~ 633x10°°

0 6

200X10
Soit
§=3,17x10 3rad
@ Association de la figure de diffraction a chaque situation:

Situation n°1

E Situation n°2

Figure de diffraction n°1 Figure de diffraction n°2

AN NN

+ Situation n® 1 — figure de diffraction n® 2;
+ Situation n® 2 — figure de diffractionn® 1.



3 {d:lelel38 Diffraction d’un faisceau laser

La figure ci-dessous, représente la figure de diffraction obtenue en utilisant une
source laser de longueur d’onde A et d’une fente de largeur a.

Ecran

Source laser

Fente de largeur a

Tache centrale

@) Unepropriété de lalumiére du laser qui explique le phénomeéne de diffraction:
Le phénomeéne de diffraction montre le caractére ondulatoire de la lumiére.
@ Quereprésentel’angle 0:
L’angle 0 représente I’angle caractéristique de la diffraction.
® Laformuleliant 0, Leta:
=2
a
0 est exprimé en radian.
@) Larelationliant 0,2, a, LetD:

Soit
o=t
2D
Par ailleurs,
g=2
a
Il vient
L— 2XD
a

@ Calculdelavaleurdelalargeur L delatache centrale dela figure de diffraction:
_2xD
a

L
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_ 2X525X10° 7X2,50

L 6

150X10
Soit
L=1,75%10"*m

() Deuxapplications du phénomene de diffraction:

+ La diffraction des ondes lumineuses permet de mesurer le diamétre d’un
cheveu.

+ La diffraction des rayons X permet d’obtenir des informations sur la taille
des molécules.

343le[e N Interférences de deux ondes ultrasonores

Deux émetteursd’ultrasons E, et E, sont branchés en dérivation a un générateur de
basses frequences GBF qui délivre une tension sinusoidale de fréquence f = 40 kHz.
Les deux ondes issues des deux émetteurs se rencontrent au M tel que:

EM=8,5cmetEM=10,2cm.

E>

@) Lesdeux ondes émises par les deux émetteurs:

Ces deux émetteurs sont alimentés parlaméme source électrique, le GBF. Les
deux ondes émises sont:

+ De méme fréquence;
+ Cohérentes ou synchrones (c’est-a-dire le déphasage entre elle est constant).

Toutes les conditions sont remplies pour que les deux ondes puissent interfé-
rer lors de leur addition au point M.

@ Calcul delavaleur delalongueur d’onde A:
Par définition, la célérité d’une onde est donnée par:
v=Axf
Ce quidonne

| <



A=8,5%x10 °m
@ Calculdelavaleur deladifférence du chemin optique § des deux ondes au point M:

§=E,M—EM
+ Application numérique:

§=10,2x10" > —8,5x10 2

Soit

§=1,7x10"%*m
@) Lesinterférences au point M sont-elles constructives ou destructives?

Calculons le rapport g:

L 1,7X10° 2
N 85x10 3
Ce quidonne
0
— =2
N

Donc

d=2X\
Soit de la forme
6=kX aveck entier.
Les interférences au point M sont bien constructives.
@ Lamplitude de I'onde résultante au point M est-elle maximale ou minimale?

Les interférences au point M sont constructives. L’amplitude de I'onde résul-
tante au point M est maximale.

() Exemple d’application du phénomene d’interférences d’ondes sonores:

Le casque anti-bruit actif est un exemple d’application du phénomeéne d’inter-
férences d’ondes sonores. Il comporte deux microphones, un prés de chaque
oreille. Chaque son capté est analysé pour mesurer sa fréquence. Il génére un
son de méme fréquence mais en opposition de phase de telle sorte que les deux
sons interférent de maniére destructive. Les deux sons s’annulent.
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3¢3:(el[e350 |nterférences de deux ondes lumineuses

Un systéme de deux fentes est éclairé par une source laser. Sur un écran situé a
unedistance D = 3,0, on observe une figure d’interférences. 8 est la différence de
chemin optique au point M entre les deux ondes issues des points S, et S..

5=5M-SM

ﬁky

Faisceau
Laser

@ Comment peut-on qualifier les deux ondes émises par les deux sources secon-
daires S, etS,?
Les deux ondes sont:
* De méme fréquence;
+ Cohérentes ou synchrones (c’est-a-dire le déphasage entre elle est constant).
@ Schéma et description de la figure d’interférences obtenue:

D
I i

Lafigure d’interférences est composée de franges claires et sombres. Ladistance
entre deux franges consécutives et de méme nature s’appelle I'interfrange i.

@ Expression de I'angle § en fonction dey,, et D:

~0—IM
tan(6)~6 5

@) Expression de I'angle 8 en fonction de e et §:

sin(@)zezé
e

© Lexpression de § en fonctiondee, y,, et D:
Ona

d_ym
e D

361



Soit
STV
D
() Expressiondeien fonctionde, Dete:
STV
D
y, = i pourlorsque & = A.
Il vient
yoex
D
Soit
- AxD
e

@) Calcul delavaleur de l'interfrange i

i_>\><D

e

9

- 633X10 7 X2,00

6

420X10"
Ce quidonne

i=3,01X10 >m

Question ouverte

Pour couper le gazon et tailler une haie, deux jardiniers utilisent simultanément une
tendeuse thermique et une taille-haie électrique. Les niveaux d’intensité sonore de
ces deux appareils valent respectivement L, =92 dBetL, =89 dB.

Calcul de la valeur du niveau d’intensité sonore global L:

Enacoustique, les niveaux d’intensité sonore ne s’additionnent pas mais les inten-
sités sonores peuvent s’additionner.
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Calculons les intensités sonores:

(%]
| ‘G
L=10xlog|— =
ly ao=
O
L
1010 :L
IO
Par conséquent
L
— 10
I=l,x10
Donc
L
— 10
l,=l,x10
+ Application numérique:
92
| =1,0x10""?x101°
Soit
| =1,6x10"3W.m™
L
— 10
l,=l,x10
+ Application numérique:
89
|, =1,0x10" ?x10™°
Soit

l,=7,9x10"*W.m?

L’intensité sonore totale est donnée par:
lior =0+,
ot =1,6x10 3 +7,9x10" %
Soit
_ -3 -2
liot =2,4x10 *W.am
Le niveau d’intensité sonore global est donné par:

|
L=10xlog| ot
[¢]



-3

L:1o><|og &
1,0x10" "2

Soit

L=94dB

Le coup de pouce de Python

Une source sonore émet un signal sonore de fréquence f, = 7500 Hz. La source se
déplace vers le récepteur avec une vitesse v et I’onde sonore se propage a la vitesse
c. Lerécepteur recoit I'onde sonore avec une fréquence f, = 7520 Hz.

D’aprés la formule de I’effet Doppler, on peut exprimer la vitesse de la source par:
cx(fy =1
ety
&
@) C'estquoil’effet Doppler?

L’effet Doppler est la variation de la fréequence de I’onde percue par un obser-
vateur, sila source est en mouvement par rapport a I’observateur.

@ Lafréquence est-elle plus aigu ou plus grave que la fréquence émise?
f.>f_lafréquence recue est plus aigue que la fréquence émise.

@ Lesrubriques du programme liées aux données du probléme complétées:
# Valeur de la vitesse de 1l’onde
c = 340
# Fréquence de la source
fE = 7500

# Fréquence du récepteur
fR = 7580

€D Larubriquedu programme liée au calcul delavitesse v de I’émetteur complétée:
# Calcul de la vitesse de la source
v = (fR-fE)*c/fE

@ Résultat affiché:
La vitesse de l’émetteur est : 3.6 m/s

Voici le scripte du programme Python complété:

# Scripte pour calculer la vitesse d’un objet a 1’aide de l’effet
Doppler

# Valeur de la vitesse de 1l’onde

c = 340
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# Fréquence de la source

fE = 7500

# Fréquence du récepteur

fR = 7580

# Calcul de la vitesse de la source
v = (fR-fE)*c/fE

# Affichage des résultats des calculs

Al

n
L
4
o
o
O
O

print("La vitesse de 1l’émetteur est : "+ str(round(v,1l)) + "m/s")

Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de déterminer le diamétre d’un cheveu:
+ Matériels:
- Source laser;
* Diapositive;
+ Deux supports élévateurs;
- Ecran;
+ Mettre flexible;
* Ordinateur ou smartphone + tableur-grapheur.
+ Produits:
+ Cing fils de péche de diamétres connus;
* Uncheveu.
+ Protocole:
+ Tendre verticalement un fil de péche sur la diapositive;
+ Réaliser le montage ci-dessous:

Diapositive + fil @(a“
Source laser |

=

Supports élévateurs

* Mesurer pour chaque fil de diamétre d, la largeur L de la tache centrale
de diffraction entre les deux minimums lumineux.

- Al'aide du tableur grapheur, tracer la courbe d’étalonnage L:f[&] .

- Modéliser la courbe obtenue avec une droite linéaire.



* Mesurer lalargeur L delatache centrale dela figure de diffraction obtenue
avec le cheveu;
- Alaide de la droite d’étalonnage, déterminer par lecture graphique la

1T .
valeur — qui correspond alalargeurL .
C

* L’inverse de la valeur lue sur la courbe d’étalonnage donne accés a la

valeur du diameétre du cheveud. .
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LUNETTE ASTRONOMIQUE

LES 10 QUESTIONS
off%%C’est quoi une lunette astronomique?
o

o

Dans quel cas une lunette astronomique est dite afocale?
=

o™

Comment peut-on modéliser une lunette astronomique?
S

oég% Comment construit-on'image A B donné par I'objectif d’un objet AB situé
alinfini?

AU

o

Ou se forme I'image finale A’B’ dans le cas d’une lunette afocale?

()’ Comment construit-on 'image finale A'B’ donné par I"oculaire lorsque la
lunette est afocale?

(U



o

o™

Y"Comment construit-on I'image finale A'B’ donné par I’oculaire lorsque la
lunette est non afocale?

AU

0™

VClest quoi le diamétre apparent d’un objet?
LU

o™

Y Clest quoi le grossissement G d’une lunette?
9

&2

@) Cest quoile cercle oculaire d’une lunette astronomique?

(U

ENONCES DES EXERCICES

of
o Diamétre apparent

Installés surun banc du jardin de Luxembourg de Paris, Florence et Hassan voient a
gauche la Tour Montparnasse et a droite la Tour Eiffel. Florence s’exclama, « C’est
curieux, la Tour Montparnasse semble plus haute que la Tour Eiffel! Pourtant en
réalité c’est l'inverse.

@ Quelle est la définition du diamétre apparent d’un objet?

@ Calculerlavaleur du diamétre apparent de la Tour Montparnasse.
@ Calculerlavaleur du diamétre apparent de la Tour Eiffel.

) Conclure en donnant une explication  la constatation de Florence.

Données:

* Hauteur dela tour Montparnasse: H,, = 210 m.

* Hauteurdelatour Eiffel: H. =324 m.

+ Distance Banc-Tour Montparnasse: d,, = 1600 m.
+ Distance Banc-Tour Eiffel: d. = 4000 m.



LUNETTE ASTRONOMIQUE

)
Qw%: Constructions d’'images

Construire I'image A, B, de I'objet AB dans les situations suivantes:

J
A, Fi 01 Fi

Lentille

]

Lentille

3 01 =

Lentille

B T
| T 1
A oi Fl

Lentille

>

o
e N33 lele 38 Grossissement d’une lunette

Unarbre de hauteur AB= 2,0 mestvud'un point O situé aune distance D= 500 m.
B

@ Calculerlavaleur de I'angle 0 sous lequel est vu I’arbre depuis le point O.

@ Calculer lavaleur de I'angle 8’ sous lequel est vu I'arbre a travers une lunette
astronomique afocale de grossissement G=-10.

@ Limagedel’arbrevueatraversl’instrument est-elle droite ou renversée? Qu’est
ce quiachangé avec la lunette?



o

N
%@‘ Lunette afocale

Lafigure ci-dessous montre une modélisation sur un banc d’optique d’une lunette
astronomiqueal’aide de deuxlentilles convergentes de distances focales f/=20,0cm

et f/=s5,0cm.
F'lsz T

Il
| loz 23

Objectif Oculaire

@) Déterminer lavaleur de lalongueur O,0,.
() Cettelunette est-elle afocale? Justifier.

Lavaleur dudiamétre apparent de’objet ABest 6= 2,0 x 10~3rad. Construire
I'image intermédiaire A B, del’objet AB et préciser saposition O A, etsataille
AB..

Ou se trouve 'image finale A'B’? Faire sa construction.

Déterminer lavaleur du diameétre apparent 0’ de’objet ABvu a travers lalunette
astronomique.

En déduire la valeur du grossissement G de I'image finale.

o9 00

Rappeler|’expression du grossissement G d’une lunette astronomique afocale.
Calculer savaleur et la comparer a la valeur trouvée a la question f.

)
Qa$ SEEEEN Cason 0,0, >f/+f)
Dans la lunette de I’exercice précédent, on décale vers la droite I'oculaire de telle

sorteque O,0, =28 cm.
Fa P2 To; fZ

Objectif Oculaire

@) Comment qualifie-t-on cette lunette dans sa nouvelle disposition?

© Oui se trouve I'image intermédiaire A B, de I'objet AB et préciser sa position
O,A etsatailleA B,.

@ Trouverparcalcullaposition de O,A’ de I'image finale A'B'? Faire sa construction.

@) Quelle est la nature de I'image finale A'B"?



LUNETTE ASTRONOMIQUE

)
Ol :
@ 13 E e e Question ouverte

La distance angulaire 8 entre les deux étoiles qui forme une étoile double est
0 =5 secondes d’arc.

Le pouvoir séparateur de I'ceil c’est-a-dire la plus petite distance angulaire entre
2 points pour que ces derniers soient vus séparés est estimé a une minute d’arc.

Quel doit étre le grossissement minimal d’une lunette astronomique pour voir ces
deux étoiles séparées?
Données:

o

. 1
* 1minuted’arc =— .
60

1
3600

+ 1seconded’arc =

\
Q}$ Le coup de pouce de Python

Le script du programme Python ci-dessous, permet de déterminer la position de
I'image finale donnée par une lunette astronomique d’un objet situé a I'infini.

# Scripte pour déterminer la position finale et le grossissement de
1’image

# obtenue par une lunette astronomique d’un objet situé a l’infini

# Valeur de f’l en cm

f1 = ..

# Valeur de f£'2 en cm
f2 = ..

# Distance 0102 en cm
0102 = ... .

# Calcul du grossissement Ga dans le cas d’une lunette afocale

# Calcul de la position de l'image finale dans le cas d’une lunette
focale

if o102 != f1 + f2:

O2A2 = verencrsnsssases

# Affichage des résultats

if 0102 == f1 + f2:

print("L’'image finale A2B2 est située a 1l’infini et G = ",Ga)

elif 0102 > f1 + f2:

print("L'image est réelle et droite : 02A2 = "+ str(02A2) + "cm")
else:

print("L’image est virtuelle et renversée : 02A2 = "+ str(02A2) + "cm")
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o

Soit un objet AB situé a I'infini et vu a I"ceil sous I’angle 6. Une lunette astrono-

mique donne de'objet AB uneimage intermédiaire A B, et uneimagefinale A B..
Pour un objet AB situé al’infini et vu a I'ceil nu sous I’angle 6, on a:
o_AB,
f/
;

A travers la lunette astronomique afocale, il est vu sous I'angle 6’ tel que:
AB,
_|:/

2

0=

Et le grossissement est donnée par:
o= &
6 1
A travers la lunette astronomique non afocale (avec 0,0, > f/+f1),
1
1 1

7+7
7 1-0,0,

0,A, =

A travers la lunette astronomique non afocale (avec O,0, < f/+f}), tel que:
op-—— 1
fz/ i f1/_o1oz
@) Compléter les rubriques du programme liées aux données suivantes:
f=20cm;f,=5cmet0,0,=26cm
® Compléter la rubrique du programme liée au calcul du grossissement d’une
lunette astronomique afocale.

@ Compléter la rubrique du programme liée au calcul de la position de I'image
finale.

) Exécuterle programme et donner les résultats affichés.
O Quelleest lanature deI’image finale AB,.



LUNETTE ASTRONOMIQUE

%\
q‘}% Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de simuler une lunette astrono-
mique et de mesurer son grossissement.
+ Matériels:
+ Unbanc d’optique;
* 4lentilles convergentes de distances focales 10 cm, 10 cm, 20 cmet 5 cm;
* Supports pour lentilles;
* Source lumineuse + Objet;

 Ecran.



o

CORRIGES DES QUESTIONS

O%C’est quoi une lunette astronomique?

+ C’estuninstrument d’optique composé de |'objectif orienté
vers I'objet a observer et de I'oculaire devant lequel on place
I ceil.

€)' Dans quel cas une lunette astronomique est dite afocale?

+ Lorsqu’elledonned’unobjetalinfiniuneimageal’infinic’est-
a-dire observable sans accommodation par un ceil normal.

oé;%Comment peut-on modéliser une lunette astronomique?

+ Alaide de deux lentilles convergentes alighées le long d’un
méme axe optique.

e

¥ Comment construit-on I'image A B, donné par 'objectif d’un objet AB
situé al’infini?
+ Lerayon lumineux passant par I'origine O de I'objectif n’est
pas dévié.
+ Lerayon lumineux passant par le foyer objet F de I'objectif
sort paralléle aI’axe optique.
Le point d’intersection de ces deux rayons est le point B .

+ LepointA estlaprojection verticale de B, sur I'axe optique.

+

B A
~_ D Fi=A,
I
A, Fq
v !
Objectif

o%ou se formeI'image finale A’B’ dans le cas d’une lunette afocale?

+ Alinfini.



LUNETTE ASTRONOMIQUE

() Comment construit-on I'image finale A'B’ donné par I'oculaire lorsque la
lunette est afocale?

+ LerayonlumineuxissudeB passantparl’origine O, del’oculaire
n’est pas dévié.

+ Lerayon lumineuxissu de B et paralléle a I'axe optique sort
en passant par le foyerimage F'_ de I'oculaire.

+ Les deux rayons précédents sont paralléles et I'image finale
A'B’ est a I'infini.

B., \\A A
MFlleleZ F/

A, ;
AI F1 . O//
© ﬁ} g

v RSEStte 4
Objectif B'-"Oculaire

o™

Comment construit-on I'image finale A’B" donné par I’oculaire lorsque la
lunette est non afocale?

+ LerayonlumineuxissudeB passantparl’origine O del’oculaire
n’est pas dévié.

+ Lerayon lumineuxissu de B, et paralléle a I'axe optique sort
en passant par le foyerimage F'_ de 'oculaire.

+ Lesdeuxrayons précédents se coupent au point B'.

+ Lepoint A’ est la projection verticale de B’ sur I'axe optique.

Bo, \\A M/

B

Oculaire

A 7
Objectif -s7g’

O‘é\%&C’est quoi le diamétre apparent 6 d’un objet?

+ C’estlatailleangulaire 6 exprimée enradian del’objet définie
commelerapport de lataille linéaire L de I'objet surla distance
D qui le sépare de I'ceil qui observe cet objet.

L(en m)

e(en radian)= D( )
enm
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o™

Démonstration:
L
tan(0)~0=—
(0)~0=-
B
L
0
Al 0
< 5 >

+ 0: Diamétre apparent de I’objet vu a I'ceil nu;
- 0': Diamétre apparent de I'image finale vue a travers la
lunette.

Objectif 7 Oculaire

Démonstration:
Dans le triangle O A B , on écrit:
AB
tan(0)~06=—-
(==
Dans le triangle O A B, on écrit:
AB
tan(0')~0'=—"L
()= =25
Il vient:
AB,
/
Gze_/: —f
0 AB,
f/



LUNETTE ASTRONOMIQUE

Soit ‘m
f/ =

G=——1 &

f! o)

O

+ Clestl'image donnéepar|’oculaire dela monture del’objectif.

CORRIGES DES EXERCICES

e[ F Diamétre apparent

@) Définition du diametre apparent 0 d’un objet:
Taille de I'objet
Distance objet—observateur

G(en rad):

@ Calcul delavaleur du diametre apparent de la Tour Montparnasse:

Oy :H_M
dy,
+ Application numérique:
210
0,,=
M™ 1600
Soit
0,y =0,13rad
@ Calcul delavaleur du diametre apparent de la Tour Eiffel:
H
0 =—Lt
E dc
+ Application numérique:
. — 324
4000
Soit
0 =0,081rad



o

) Conclusion et une explication da la constatation de Florence:
By >0, la Tour Montparnasse doit paraftre plus haute que la Tour Eiffel.

3{3{ele B Constructions d’images

Construction de I'image A, B, de I'objet AB dans les situations suivantes:

Lentille
A
B
) F,Il A
=
v B
Lentille

v
Lentille

343le[e 3 Grossissement d’une lunette

Un arbre de hauteur AB = 2,0 mest vu d’un O situé a une distance D = 500 m.

B




LUNETTE ASTRONOMIQUE

@ Calcul delavaleur del’angle © sous lequel est vu I'arbre depuis le point O:
G(en rad):E
D

2,0
500

0

Soit
f=4,0x10 3rad

@ Calculdelavaleur de I'angle 0’ sous lequel est vu I'arbre a travers une lunette
astronomique afocale de grossissement G=-10:

Onsait que

Ce quidonne

0'=—10x4,0x10"3
Soit
0’ =—4,0x10 *rad
@ LUimage del’arbre vue a travers I'instrument est-elle droite ou renversée?

L’image a travers la lunette astronomique afocale est renversée. La lunette a
permis de diviser par 10 la distance entre I'observateur et I’arbre.

Lunette afocale

La figure ci-dessous montre une modélisation sur un banc d’optique d’une lunette
astronomique a |aide de deux lentilles convergentes de distances focales f/=20cm

et f/=5cm.
F'lsz T

!
| loz IFz'

Objectif Oculaire

381



o

@ Lavaleurdelalongueur O, 0,:

D’apreés la figure, le foyer image de I"objectif est confondu avec le foyer objet
de I'oculaire.

D’ol

0102 = f1/+ le

0,0,=20+5
Soit
0,0, =25cm.

(O Cettelunette est-elle afocale?

Cette lunette est afocale puisque le foyerimage F/ de I'objectif est confondu
avec le foyer objet F, del’oculaire.

@ - Construction del’image intermédiaire A, B, de I'objet AB:

F'1= A1=F2T |
02 IF ’
N l 3

Objectif Oculaire

* Calcul de la position de I'image A B
L'image A B, estsituée au plan focalimage de I'objectif. Sa position est telle

que:
OA =0F,
Soit
O,A =20cm.

* Calcul de lataillede l'image A B :

Ona

- Aﬁ
;
Soit
AB,=0xf/

AB,=2,0x10 3x20%x10"*
Soit

AB,=4,0x10"*m
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) Construction de l'image finale A'B':

n
L
4
o
o
(o)
O

Objectif 7 Oculaire

L’image finale A'B’ se trouve a I'infini.
@ Calculdelavaleurdudiamétre apparent 0’ de I'objet AB vu a travers la lunette
astronomique:

Dans le triangle O,F B., on peut écrire:

22717
AB
tar1(9/)z6'=1—,1
_fz
+ Application numérique:
e,z4,o><1o_4
—5%x10" 2
Soit

§'=—8,0x10 3rad
() Lavaleurdu grossissement G de Iimage finale:
Par définition, le grossissement est donné par:

e/
G=—
0
+ Application numérique:
—8,0x1073
G=—=——"—
2,010 3
Soit
G=—4
) Lexpression du grossissement G d’une lunette astronomique afocale:
f/
=1



o

—2
20X10
G=-22219
£x10 2
Soit
G=—4.

Cette valeur est égale a la valeur trouvée a la question f.

2G4 Casou 0,0, >f/+f)
Dans la lunette de I’exercice précédent, on décale vers la droite I'oculaire de telle

sorteque O,0, =28 cm.
Fa P2 To; F

Objectif Oculaire

@) Comment qualifie-t-on cette lunette dans sa nouvelle disposition?
Cettelunette n’est pas afocale puisque le foyerimage F/ del'objectif n’est pas
confondu avec le foyer objet F, del’oculaire.

@ - Calculdelaposition delimage A B,

L'image A B, estsituée au plan focalimage de I'objectif. Sa position est telle
que:
OA =0F
Soit
O,A =20cm.
OA =00,+0A,
OA =0A-00,
OA =20-28=-8cm
* Calcul de lataillede I'image A B, :
Ona
e:—Af1
;
Soit
AB,=0xf/
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AB,=2,0x10 3x20x10"*

Soit

(%]
el
o
I
o
(o}
O

AB,=4,0x10 *m
@ Calculdelaposition de O, A" de I'image finale A'B':
On utilise la relation de conjugaison de Descartes:

1 1 1

oA OA f

2 2"

Soit
T n 1
oA fz' O,A,

Par la suite, on a

Par ailleurs, on a
0,0,=0A,+A0,

Ce quidonne

AO,=00,-0A,
Puis

O,A,=0A,-0,0,
Il en découle

1
1 1

_f_i
£ OA-00,

O,A =

2

1

OA =
2 1 1
—2 + —2 —2
5X10 20X10° “—28X%10
Soit
O,A'=13,3cm



o

Construction de I'image:

A B’
Fi=A1F 0 :
1 ?I/ A’
B:
Objectif Oculaire
€D Lanaturedel'image finale A'B':
L’image finale A'B’ est réelle et droite.
343;e[e 558 Question ouverte
Exprimons la distance angulaire en °:
]
0=5x
3600

Soit
H=1,4x10"3°
Exprimons le pouvoir séparateur de I'ceil en °:

o
]
E=1x—
60
Soit
e=1,7x10 2°
f<e,al’ceil nu, I'observateur ne peut voir les deux étoiles séparées. Il faut utiliser
une lunette avec un grossissement G tel que:

0'=Gx0>¢
Soit

G>=
0

—2
1,7X10
G>7—

1,4X103
Soit
G>12,1
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Le coup de pouce de Python

@ Les rubriques du programme liées aux données complétées: E
# Valeur de £'1 en cm g
£1 = 20 =
# Valeur de £'2 en cm
f2 = 5
# Distance 0102 en cm
0102 =26

@ Larubrique du programme liée au calcul du grossissement d’une lunette astro-
nomique afocale complétée:

# Calcul du grossissement Ga dans le cas d’une lunette afocale
Ga =-f1/f2

@ Larubrique du programme liée au calcul de la position de I'image finale:
# Calcul de la position de 1l’image finale dans le cas d’une
lunette focale
if 0102 != f1 + f2:
02A2 = 1/((1/£2)+(1/(£1-0102)))

Exécution du programme et les résultats affichés:

L’'image est réelle et droite : 02A2 = 30.0 cm

La nature de I'image finale A B:
L’image est réelle et droite.
Voici le script du programme Python complété:

# Scripte pour déterminer la position finale et le grossisse-
ment de 1’image

# obtenue par une lunette astronomique d’un objet situé a 1'infini
# Valeur de f’'1l en cm

f1 = 20

# Valeur de £'2 en cm

f2 =5

# Distance 0102 en cm

0102 =26

# Calcul du grossissement Ga dans le cas d’une lunette afocale
Ga =-f1/f2

# Calcul de la position de 1l’image finale dans le cas d’une
lunette focale

if 0102 t= f1 + f2:
02A2 = 1/((1/£2)+(1/(£1-0102)))



o

# Affichage des résultats

if 0102 == f1 + f2:

print("L’image finale A2B2 est située a 1’infini et G = ",Ga)
elif 0102 > f1 + f2:

print("L’image est réelle et droite : 02A2 = "+ str(round(02A2,1))
+ "cm")

else:

print("L’image est virtuelle et renversée : 02A2 = "+ str(02A2)
+ "em")

Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de simuler une lunette astronomique et de
mesurer son grossissement:
+ Matériels:

+ Unbanc d’optique;

* 4lentilles convergentes de distances focales 10 cm, 10 cm, 20 cmet 5 cm;

* Supports pour lentilles;

* Source lumineuse + Objet;

« Ecran.

4+ Protocole:

* Placer I’objet éclairé par la source lumineuse dans le plan focal de la
1¢lentille L convergente de distance focale 10 cm pour que I'ensemble
constitue un objet situé a I'infini;

* Placerdevantla1®lentillel’ensemble des deux entilles L et L dedistances
focales 20 cm et 5 cm qui jouent le réle de la lunette astronomique;

* Pour que cette lunette soit afocale, il faut que le foyerimage F’ del soit
confondue avec le foyer objet F, de L ;

* On peut visualiser I'image intermédiaire A B, qui est située sur le plan
focalimagede L surunefeuille de papier et vérifier qu’elle est renversée;
* L’image A’B’ donnée par la lunette est située a 'infini. Elle peut étre
visualisée sur un écran situé au plan focal image de la 4° lentille L de
distance focale1o cm. L’ensemblel, + écran jouelerdle d'un ceil réduit;
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. ) f!
* Le grossissement de cette lunette est donné par le rapport —=-;
3

Al

(%]
Ll
o
I
o
(o}
O

* L’'image définitive A"B" sur I’écran est une image réelle droite.
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INTERACTIONS
PHOTONS-MATIERE

LES 10 QUESTIONS

(7 ] V%Quels sont les deux modeles qui décrivent la lumiére?
O

o

S C’est quoi un photon?
LU

o™

T Crest quoi 'effet photoélectrique?
A

OXAO% Quelestlemodéle delalumiére quipermet d’interpréter|’effet photoélectrique?
9

o

L’effet photoélectrique se produit a partir d’'un nombre de photons seuil ou
a partir d’une fréquence seuil des photons?

LU

o

C’est quoi le travail d’extraction?
A

391



o

oé%&Donner I’expression de I’énergie cinétique de I’électron libéré par effet
photoélectrique.

(U

o7

C’est quoi une cellule photoélectrique?
LU

o7

C’est quoi une cellule photovoltaique?
AR

Y C’est quoi le rendement d’une cellule photovoltaique?
9

o

ENONCES DES EXERCICES

N
%& Au sujet d’un photon

Lalongueur d’onde d’un photon est A =450 nm.
@ Calculer la fréquence du photon.

@ Calculer I'énergie du photon en Joule et eneV.
Données:

+ Constante de Planck: h = 6,63 x 10734 ].s.

+ Charge élémentaire: e =1,60x 10 C.

+ Vitesse de lalumiére dans le vide: ¢ = 3,00 x 108 m.s™".
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o
e Extraction d’électron

L’équation de modélisation de la courbe donnant la variation de I’énergie cinétique
de I"électron émis par effet photoélectrique en fonction de la fréquence de rayon-
nement donne I’équation suivante:

E.=6,63x10 3 xv+3,12x10"°
@ Calculerlavaleur de la frequence seuil v..

@ Calculerlavaleur de"énergie cinétique de I'électron lorsque la fréquence vaut
6,0x 10" Hz.

@ Endéduire lavaleur dela vitesse de Iglectron.

Données:

+ Constante de Planck: h = 6,63 x 10734 ].s.

+ Vitesse de lalumiére dans le vide: ¢ = 3,00 x 108 m.s™".
* Masse de I"électron: m_ = 9,11 x 10 kg.

)
t%}% Longueur d’onde seuil 2

Une électrode d’argent de longueur d’onde seuil A, = 0,27 pm est éclairée a l'aide
d’un rayonnement de fréquencev=1,8 x 10'> Hz.

@ Calculerlavaleur de la frequence seuil v..
@ Calculer lavaleur de I'énergie cinétique de I’électron extrait.

@ Calculerlavaleur de la vitesse de I'électron extrait.

Données:

+ Constante de Planck: h = 6,63 x 10734 ].s.

+ Vitesse de lalumiére dans le vide: ¢ = 3,00 x 108 m.s™".
* Masse de I'électron: m_= 9,11 x 107 kg.

N
%@ Rendement d’un panneau photovoltaique
Un panneau photovoltaique recoit un rayonnement de puissance 800 W. La
puissance électrique produite est de 96 W.
@ Calculer le rendement du panneau.
@ Représenter par un schéma le bilan de puissance du panneau.



o
% Au sujet d’une cellule photovoltaique

Une lampe de bureau éclaire une cellule photovoltaique de longueur L = 6,0 cm
etdelargeur!=5,0cm.

La cellule recoit une puissance par unité de surface E = 60 W.m2. Al’aide de deux
multimétres, on mesure un courant d’intensité | = 0,16 A et une tension électrique
U=0,42 V pour la puissance électrique maximale.

@) Calculerlavaleurde'aire S dela cellule.

@ Calculerlavaleur de la puissance lumineuse P, recue par la cellule.

@ Calculerlavaleur delapuissance électrique maximaleP__ produite parla cellule.
) Endéduire lavaleur du rendement n de la cellule.

)
ot :
@ 343 el¢ Question ouverte

Une électrode métallique est éclairée par un rayonnement électromagnétique de
longueur d’onde A = 500 nm. Le travail d’extraction est W =2,20eV.

Déterminer la vitesse v_d’extraction de|’électron.

Données:

+ Constante de Planck: h = 6,63 x 10734 ].s.

+ Vitesse de lalumiére dans le vide: ¢ = 3,00 x 108 m.s™".
+ Charge élémentaire: e =1,60x 10 C.

* Masse de I'électron: m = 9,11 x 10 kg.

%)
oﬁ$ Le coup de pouce de Python

Le script du programme Python ci-dessous, permet de déterminer le travail d’extrac-
tion d’un métal a partir du tracé de la courbe Ec = f(v).

# Scripte pour déterminer le travail d’extraction d’un métal a partir
du tracé de # la courbe Ec = f(Nu)

import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.stats as stat

# Initialisation des listes

# Liste des valeurs de la fréquence en Hz

Nu =[ -1
# Liste des valeurs de l’énergie cinétique en J
Ec =[ .1

# Liste des valeurs de l'énergie cinétique modélisées

Ec_modele =[]
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regression = stat.linregress(Nu,Ec)

# Régression linéaire

pente =regression[0]

ordonnee_origine = regression[l]

coeffcorel = regression[2]

# Remplissage de la liste Ec_modele calculée par le modéele
for i in range(0,len(Nu)):

Ec_modele.append (... .)

# Affichage des coefficients du modéele

print("Le coefficient de correlation est R = ", round(coeffcorel,4))

print("Le coefficient directeur a = ", pente)

print("l'ordonnée a l'origine b = ", ordonnee origine)
# Affichage des courbes

plt.grid(True)

plt.xlabel("Fréquence(Hz)")

plt.ylabel("Ec(J)")

plt.title("coeff corr = "+ str(round(coeffcorel,5)))
plt.plot(Nu,Ec,"bo","red")

plt.plot(Nu,Ec_modele)

plt.show()

Au cours d’une séance de travaux pratiques, On a mesuré |’énergie cinétique de
I’électron extrait par effet photoélectrique en fonction de la fréquence de rayon-
nement. Les résultats des mesures sont résumés dans le tableau de valeurs suivant:

v(x 10" Hz) 10 20 30 40 50 60 70
EC(eV) 0 4.1 8,2 12,1 16,4 20,6 24,7
Données:

Constante de Planck: h = 6,63 x 10734 s.

@ Compléter, a partir du tableau les deux listes de fréquence exprimée en Hz et
de I’énergie cinétique exprimée en .

@ Compléterlarubrique du programmeliée au remplissage de la liste Ec_modele.

@ Exécuter le programme et donner les résultats affichés.

@) Quelleestlavaleur du travail d’extraction?

© Endéduire la valeur de la fréquence seuil v..



)
QC&$ Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de déterminer le rendement d’une
cellule photovoltaique.
+ Matériels:

+ Cellule photovoltaique;

+ 2 multimétres;

* Un luxmétre;

* Unelampe de bureau;

* Unerésistance R variable;

* Ordinateur + logiciel tableur grapheur.
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CORRIGES DES QUESTIONS

(1 } . Quels sont les deux modéles qui décrivent la lumiére?

+ Lemodeéle ondulatoire oti la lumiére est considérée comme une
onde électromagnétique caractérisée par sa fréequence f, sa
longueur d’onde A et qui se propage dans le vide a la vitesse c.

+ Lemodéle particulaire ol la lumiére est composée de grains

hc

de lumiéres, les photons d’énergie: Ezhvzi.

Qf%aC’est quoi un photon?

+ C’est une particule immatérielle dotée d’une fréquence v et
d’une énergie E appelée quantum d’énergie telle que:

Ezl’ﬂ):h—C
A

h=6,63 x 1034 .5 est la constante de Planck et ¢ = 3,00 x
108 m.s™.

" Clest quoi l’effet photoélectrique?

+ (C’estl’émission d’électrons par un matériau lorsqu’il est éclairé
par une onde électromagnétique.

o7

o7

Quel est le modeéle de la lumiére qui permet d’interpréter I’effet
photoélectrique?

+ C’estle modeéle particulaire qui est basé sur les photons.

o

L’effet photoélectrique se produit & partir d’'un hombre de photons seuil
ou a partir d’une fréquence seuil des photons?

+ A partir d’une fréquence seuil v.. L’effet se produit si la
fréquence v des photons de I’onde électromagnétique est
telleque: vv..



oég%C’est quoi le travail d’extraction?

+ C’est|’énergie minimale W a fournir a un matériau pour en
extraire un électron:

W =h.v,

Donner I'expression de I’énergie cinétique de I’électron libéré par effet
photoélectrique.

+ E=hv-W=h(v-v)

O%C’est quoi une cellule photoélectrique?

+ C’estundispositif qui génére un courant électrique sous I'effet
delalumiére. Elle est composée de deux électrodes: la cathode
et I'anode enfermées dans un tube vide ou rempli d’un gaz
inerte. Elle est utilisée comme capteur de lumiére pour mesurer
I'intensité lumineuse d’une source.

oé;%C’est quoi une cellule photovoltaique?

+ C’est un convertisseur de I’énergie lumineuse en énergie
électrique, donc un producteur d’électricité a partir de la
lumiére.

@%C’est quoi le rendementn d’une cellule photovoltaique?

+ n= électrigue

= X100
Elumineuse

CORRIGES DES EXERCICES

Au sujet d’un photon

Lalongueur d’onde d’un photon est A =450 nm.
@) Calcul delafréquence du photon:
Par définition, on peut écrire:
C=AXV
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Ce quidonne
c &8
v=— O
N e
S
+ Application numérique:
_3,0x1 o8
450x10" 2

Soit
v=6,7x10"*Hz.

@ Calcul de’énergie du photon en Joule eten eV:
Par définition, on a

E=hxv
+ Application numérique:
E=6,63x10 3% x6,7x10™
Soit
E=4,4x10 "]
Ce quidonne
- 4,4x10" "9
1,60x10" "7
Soit
E=2,8eV

3 {d:{ellel3»] Extraction d’électron

L’équation de modélisation de la courbe donnant la variation de I’énergie cinétique
de I"électron émis par effet photoélectrique en fonction de la fréquence de rayon-
nement donne I’équation suivante:

E.=6,63x10 **xv+3,12x10" "
@ Calculdelavaleur de la frequence seuil v, :
Ona

W =hxve =3,12x10" "?
Soit

3,12x10" "2
US =
h



3,12x10" 9
ST~ .
6,63x10 34

Soit

1%

Vg =4,7x10'* Hz

) Calculdelavaleurdel’énergie cinétique de I’électron lorsque la fréquence vaut
6,0x 10" Hz:

D’aprés la formule de I’effet photoélectrique,
hxv=E_+hxvg
Ce quidonne
E. =hxv—hxvg

E.=6,63x103*x6,0x10'* —6,63x10 3% x4,7x10™
Soit

—20
E.=8,6x10 "

@ Lavaleur de lavitesse de I’électron:

Par définition,
LN
EC :;mV
On en déduit
v 2xE,
m

v 2x8,6x10 *°
9,110 3
Soit

V=4,3X10°m.s_
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Longueur d’onde seuil )
Une électrode d’argent de longueur d’onde seuil A, = 0,27 um est éclairée & I'aide
d’un rayonnement de fréquencev=1,8 x 10"> Hz.

@ Calcul delavaleur de la fréquence seuil v,:
Par définition, on peut écrire:

C=X\gXVg
Ce quidonne
ve="S
S >\S
+ Application numérique:
3,o><1o8
B o,27><1o_6

Soit
Vg =1,1x10" Hz.
@ Calcul delavaleur del’énergie cinétique de I'électron extrait:
D’apreés la formule de I’effet photoélectrique,
hxv=E_+hxvq
Ce quidonne
E. =hxv—hxvqg

E.=6,63x10 3*x1,8x10"™ —6,63x10 3% x1,1x10"
Soit
_ -19
E.=4,6x10 7]
@ Calcul delavaleur delavitesse de I’glectron extrait:
Par définition, on peut écrire:

1 2
EC :;mV
On en déduit
v 2xE_
m

Al

n
L
4
o
o
(o)
O




2x4,6x10 9
9,1x10 3
Soit

6

v=10x10"m.s

Rendement d’un panneau photovoltaique

Un panneau photovoltaique recoit un rayonnement de puissance 800 W. La
puissance électrique produite est de 96 W.
@) Calcul durendement du panneau:

Par définition, on peut écrire:

_ Puissance électrique

Puissance lumineuse

—ﬁmoo
"l 800
Soit
n=12 %

@ Leschémadu bilan de puissance du panneau:

Puissance Iumineusek .
> Panneau photovoltaique

Puissance électrique
>

Puissance perdue

Au sujet d’une cellule photovoltaique
@) Calculdelavaleur del'aire S de la cellule:
S=IxL

S=5,0%10 *x6,0X10 >
Soit

S=3,0x10 *m?
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@ Calcul delavaleur dela puissance lumineuse recue par la cellule:
P=ExS

Al

n
L
4
o
o
(o)
O

R=60x3x10"3
Soit
R=0,18W

@ Calcul delavaleur de la puissance électrique maximale produite par la cellule:
P =Uxl

P hax =0,42%0,16
Soit
P =6,7Xx10 2 W
) Calcul delavaleur du rendement n dela cellule:
Par définition, on peut écrire:

_ Puissance électrique

Puissance lumineuse

6,7x10 >
= X100
0,18
Soit
n=37%

343 el[e 358 Question ouverte

Une électrode métallique est éclairée par un rayonnement électromagnétique de
longueur d’onde & = 500 nm. Le travail d’extraction est W =2,20eV.
Calcul de lavitesse v_d’extraction de I'électron:
+ Calcul dela fréquence du rayonnement
Par définition, on peut écrire:

C=AXV
Ce quidonne

V=

<
X



3,o><1o8

500%10 2
Soit
v=6,0x10""Hz.
* Calcul de I'énergie cinétique de I’électron extrait:
D’aprés la formule de I’effet photoélectrique,
hxv=E_4+W
Ce quidonne
E.=hxv—-W

E.=6,63x10 3*x6,0x10'" —2,20x1,6x10" "

Soit

E.=4,6x10 *°]

+ Calcul de la vitesse de I’électron extrait:
Par définition, on peut écrire:

On en déduit

2x4,6x10 *°

9,1x10 3
Soit

V=3,2X10°m.s

Le coup de pouce de Python

Au cours d’une séance de travaux pratiques, On a mesuré |’énergie cinétique
de I’électron extrait par effet photoélectrique en fonction de la fréquence

de rayonnement. Les résultats des mesures sont résumés dans le tableau de
valeurs suivant:
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v(x 10" Hz) 10 20 30 40 50 60 70
&@V) 0 41 8,2 12,1 16,4 20,6 24,7
Donnée:

Constante de Planck: h = 6,63 x 10734 s.
@ Lesdeux listes de fréquence et de I’énergie cinétique complétées:

# Liste des valeurs de la fréquence en Hz

Nu =[10el4,20el4,30el4,40el14,50el4,60el4,70el4d]

# Liste des valeurs de 1l’énergie cinétique en J

Ec =[0,6.6e-19,1.3e-18,1.9e-18,2.6e-18,3.3e-18,4.0e-18]

@ Larubrique du programme liée au remplissage de laliste Ec_modele complétée:

# Remplissage de la liste Ec_modele calculée par le modéle
for i in range(0,len(Nu)):

Ec_modele.append(pente*Nu[i]+ordonnee origine)

@ Exécution du programme et les résultats affichés:

Le coefficient de correlation est R = 0.9997
Le coefficient directeur a = 6.635714285714285e-34
l’ordonnée a l'origine b = —6.885714285714284e-19

@) Lavaleurdu travail d’extraction:
D’aprés la formule de I’effet photoélectrique:

Ec=hv—-W
En comparant avec le modeéle, on en déduit:
W=-b
Soit
W=6,9x10""? |

© Calculdelavaleur de la frequence seuil v, :
Par définition,
W=hxvqg
Ce quidonne:

W
US =?

Al

n
L
4
o
o
(o)
O




_ 6,9x10 7
s 6,63x10 34

Soit

1%

Vg =1,0X10"°Hz
Voici le script du programme Python complété:
# Scripte pour déterminer le travail d’extraction d’un métal a
partir du tracé de
# la courbe Ec = f(Nu)
import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.stats as stat
# Initialisation des listes
# Liste des valeurs de la fréquence en Hz
Nu =[10el4,20el4,30el4,40el4,50el4,60el4,70el4]
# Liste des valeurs de l’énergie cinétique en J
Ec =[0,6.6e-19,1.3e-18,1.9e-18,2.6e-18,3.3e-18,4.0e-18]
# Liste des valeurs de l’énergie cinétique modélisées
Ec_modele =[]
# Régression linéaire
regression = stat.linregress(Nu,Ec)
pente =regression[0]
ordonnee origine = regression[1l]
coeffcorel = regression[2]
# Remplissage de la liste Ec_modele calculée par le modéele
for i in range(0,len(Nu)):
Ec_modele.append(pente*Nu[i]+ordonnee_origine)
# Affichage des coefficients du modéele

print("Le coefficient de correlation est R = ", round(coeffcorel, 4))

print("Le coefficient directeur a = ", pente)
print("l’ordonnée a l’'origine b = ", ordonnee_origine)
# Affichage des courbes

plt.grid(True)

plt.xlabel("Fréquence(Hz)")

plt.ylabel("Ec(J)")

plt.title("coeff corr = "+ str(round(coeffcorel,4)))
plt.plot(Nu,Ec, "bo", "red")

plt.plot(Nu,Ec_modele)

plt.show()
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Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de déterminer le rendement d’une cellule
photovoltaique:

+ Matériels:

Cellule photovoltaique;

2 multimétres;

Un luxmétre;

Une lampe de bureau;

Une résistance R variable;

Ordinateur + logiciel tableur grapheur.

+ Protocole:

Construire le circuit électrique suivant:
Résistance variable

B S

™ =g

Cellule  Lampe

Mesurer 'aire S de la cellule photovoltaique;

Mesurer a I'aide du luxmétre I’éclairement E recu par la cellule
photovoltaique;

Calculer lavaleur de la puissance lumineuse P
cellule photovoltaique;

=ExSrecue parla

lumineuse

En modifiant la valeur de la résistance variable, mesurer les couples de
valeurs (U,1);

Calculerlapuissance électrique P = Uxl pour chaque couple de valeurs (U,1);
Al’aide du tableur-Grapheur, tracer la courbe P =f(U);

Déterminer a partir de la courbe la valeur de la puissance électrique
maximale P,

électrique’?

Pélectrique

Calculer la valeur du rendement = X100 .

lumineuse
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SUIVI TEMPOREL D'UN SYSTEME
ELECTRIQUE CAPACITIF

LES 10 QUESTIONS

og;%(:’est quoi l'intensité du courant électrique?
9

o

Y Exprimer l'intensité du courant électrique i(t) en fonction de la charge q(t).
O

o

C’est quoi le phénomeéne de condensation d’électricité? C’est quoi un
condensateur?

(U

i

€) ¥ Clest quoila capacité C d’un condensateur?
9

5
@‘%Ug Donner I'expression de C en fonction de la charge g et la tension u.
LU

o

Y Clest quoi le comportement capacitif?
A



20 o

o™

Y Rappeler les deux lois de I'électricité, la loi d’Ohm et la loi des mailles.
9

o

Comment établirI’équation différentielle de la charge d’un condensateur a
travers d’une résistance R?

LU

o7

Comment établir I’équation différentielle de la décharge d’un condensateur
a travers d’une résistance R?

(U

o

Y C’est quoi la constante de temps t d’un circuit RC série?
9

410



SUIVITEMPOREL D’UN SYSTEME...

ENONCES DES EXERCICES

o
@ 13¢3:(e[el3 8 Condensateur

Onbranche aux bornes d’un condensateur initialement déchargé une pile électrique
de 4,5 V. La capacité du condensateur est C = 1,0 uF.

@ Calculerlavaleur de la charge Q portée par les armatures du condensateur.

@ Compléter le schéma ci-dessous en indiquant, le sens de déplacement du
courant |, le sens de déplacement des électrons et les charges +Q et -Q.

Condensateur

S

Pile de 4,5V

%)
%% Comportement capacitif

Un condensateur a pour capacité C.

@ Rappeler larelation entre la charge q(t) portée par les armatures et la tension
u(t) aux bornes du condensateur.

O Quelle est I'expression de I'intensité de courant i(t) en fonction de la charge

q(t).
@ Montrer que I'intensité de courant i(t) est donnée par:
du(t)
i(t)=C.—~

@) Que signifie cette relation entre i(t) et u(t)? Comment appelle-t-on ce
comportement?

41
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o
e Constante de temps

Au cours dela charge d’un condensateur de capacité C a travers une résistance de

valeurR=100Q, on arelevé la courbe donnée par la figure suivante:

Courbe de la charge d’un condensateur

5 -
o 0000000000
0000’
90®
4 00°°
o'..
K
(]
..

S 34 .o.
&) o°
- L]
v L]
> L]

24 °

L]
L ]
°
L ]
1{ o
L ]
L
L ]
0 T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
t(ens)

@ Aubout de combien de t le condensateur est totalement chargé?
@ Déterminer de deux maniéres différentes la valeur de t.
@ Endéduire lavaleur de la capacité C du condensateur.

0.10

Au cours de la décharge d’un condensateur de capacité C = 100 puF a travers
unerésistance de valeur R, on arelevé la courbe donnée par la figure suivante:

Courbe de la décharge d’un condensateur

%o
0 ....."“0000000..-........

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(ens)

) Déterminer de deux maniéres différentes la valeur de t.
@ Endeéduire lavaleur de la capacité R du dipdle ohmique.
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)
Qw%: Charge d’un condensateur

Pour étudierla charge d’un condensateur de capacité C a travers un dipdle ohmique
de résistance R, on utilise le circuit électrique donné par la figure suivante:

D

C

T

Le condensateur est initialement déchargé, on ferme I'interrupteur K.

@ Indiquer sur le circuit le sens du courant électrique et les fléches des tensions
aux bornes du condensateur et du dipdle ohmique.

© Appliquerla loi des mailles au circuit et montrer que la tension u_ aux bornes
du condensateur vérifie I’équation différentielle suivante:

duc(t)  uc(t) _E

dt T T

Avec T=RxC.
_t
@ Montrer que la fonction u-=E[1—e T | est solution de I'équation différen-

tielle précédente.

. N T
) Calculerlavaleur de la tension aux bornes du condensateur a la date t=—.
2
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@ 34 lele 43" Décharge d'un condensateur

Le circuit électrique de la figure ci-dessous, permet d’étudier la charge et la
décharge d’un condensateur de capacité C a travers un dipdle ohmique de résis-
tanceR=100Q.

R=100 Q

L

Le condensateur est initialement déchargé et E=5V.

I

C

@ Quelle est la position de I'interrupteur | qui permet de réaliser la charge du
condensateur et celle qui réalise la décharge?

() Dansle cas de la décharge, indiquer sur le circuit le sens du courant électrique
et les fleches des tensions aux bornes du condensateur et du dipéle ohmique.

O Appliquer la loi des mailles au circuit et montrer que la tension u_ aux bornes
du condensateur vérifie I’équation différentielle suivante:

duc (t) Uc (t)

dt T

Avec T=RxC.
_t
@) Montrer que la fonction u- =Exe 7 est solution de I'équation différentielle
précédente.
O Aladate t, =25 ms, la tension aux bornes du condensateur vaut 3,89 V.
Quelle est la valeur de la constante de temps t?

() Endéduire lavaleur de la capacité C du condensateur.

o
@ 34 ele 3 Question ouverte

Un condensateur de capacité C = 10 uF est chargé a travers un dipdle ohmique de
résistance R =100 Q et a I'aide d’un générateur électrique de tension E.

Au bout de combien de temps, la tension aux bornes du condensateur atteint le
1/3 de la tension E du générateur électrique?
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A\
Qw%: Le coup de pouce de Python

Alaide du script du programme Python ci-dessous, on peut déterminer par simula-
tion numérique la courbe de la charge d’un condensateur de capacité C a travers
un dipdle ohmique de résistance R.

# Script pour calculer par simulation numérique la tension électrique
aux bornes

# d’un condensateur au cours de sa charge

import matplotlib.pyplot as plt

# Le pas de temps en s

Dt =.....

# Conditions de la charge du condensateur

# Tension électrique initiale aux bornes du condensateur

ucl =...

# Valeur de la tension du générateur en Volt

E =....

# Valeur de la résistance du dipble ohmique en Ohm

R =...

# Valeur de la capacité C du condensateur en Farad

C =...

# Initialisation des listes avec les données initiales
t =[0]

uc =[0]

# Remplissage de la liste t

for i in range(1,101):

t.append (... .)

# Calcul et remplissage de la liste uc

for i in range(1l,101):

uc.append( .)

# Représentation de la trajectoire sous forme d’un nuage de points
plt.plot(t,uc,’o’,markersize =4)

# Configuration du graphique

plt.xlabel("t (en s)")

plt.ylabel("uc (en V)")

plt.title("Courbe de la charge d’'un condensateur")

plt.show()

La charge d’un condensateur de capacité C a travers un dipdle ohmique de résis-
tance R est décrite parI’équation différentielle suivante:
duc(t) uc(t) E

dt RC RC
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Pour résoudre numériquement cette équation différentielle, on introduit un pas
de temps At et I’équation précédente devient:

uC(ti)_uC<tif1>+uc<ti*1>_£

At RC RC

Ce quidonne

uc<ti):uc<t”>+wxm

Conditions de la charge du condensateur:
u(0)=0;E=5V;R=100QetC=100 pF.

On prendra pour le pas du temps la valeur At = 1,0 ms.

@) Compléter larubrique du programme liée au pas du temps.

() Compléter les rubriques du programme liées aux conditions de la charge du
condensateur.

@ Compléter larubrique du programme liée au remplissage de la liste t.

) Compléter la rubrique du programme liée au calcul et au remplissage de la
liste uc.

@ Exécuter le programme et donner le résultat affiché.

A\
%$ Protocole TP ECE

Proposer un protocole expérimental permettant de déterminer la valeur de la
capacité d’un condensateur.
+ Matériels:

« Dipdle ohmique de résistance R =100 Q;

+ Un condensateur de capacité C a déterminer;

+ Un générateur de tension continue réglable;

+ 6 fils de connexion (3 rouges et 3 noirs);

+ Systéme d’acquisition;

+ Ordinateur + logiciel tableur grapheur.
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CORRIGES DES QUESTIONS

Q‘é;%C’est quoi l'intensité du courant électrique?

+ Cestle débit de charges électriques c’est-a-dire la quantité
d’électricité qui traverse la surface S du conducteur par unité
de temps.

o’

Exprimer I'intensité du courant électrique i(t) en fonction de la
charge q(t).

o7

C’est quoi le phénomeéne de condensation d’électricité? C’est quoi un
condensateur?

+ Lacondensation d’électricité est I'accumulation de charges
positives et négatives sur les faces en regard de deux matériaux
dont un est chargé et I"autre non chargé (neutre). Un
condensateur est un ensemble de deux conducteurs placés
I'un en face de I'autre et séparés par unisolant.

Armatures

AN

Isolant

+ o+ 4+ o+ + + +

Condensateur

Q%%C’est quoila capacité C d’un condensateur?

+ C’estlecoefficient de proportionnalité entre la charge g portée
par les armatures d’un condensateur et la tension u entre les
armatures.

47
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6(5‘7% Donner I'expression de C en fonction de la charge g et la tension u.

+ q(t) =Cxu(t)
- q(t) est en Coulomb C;
+ CestenFaradF;
* u(t) esten Volt V.
i

Q\u C’est quoi le comportement capacitif?

+ Lecomportement capacitif est I’avance en phase de I'intensité
par rapport a la tension aux bornes d’un dipdle.

i(t):deZ_(tt)
Démonstration:
q(t)=Cxu() et i(t):dz_@
i _d(Cux(t)) R du(t)
Distic '(t>_T soit |(t>_(j><T

0(5‘7% Rappeler les deux lois de Iélectricité, laloi d’Ohm et la loi des mailles.

+ Loid’Ohm: u(t) =R xi(t) pour un dipdle ohmique.
+ Loides mailles: Dans une maille orientée d’un circuit électrique,
lasomme des tensions le long de cette maille est toujours nulle.

(3] 'OgComment établirI’équation différentielle de la charge d’un condensateur
atravers d’une résistance R?

+ Démonstration:

IO -
TT

La charge du circuit RC série

Loi d’Ohm: u (t) =R xi(t)
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duc (t)
dt

Loi des mailles: u,(t) + u_(t) =E avec i(t):Cx

Il vient
Rxi(t)+uc(t)=E
Soit
duc(t
RCX%JFUC(‘[):E

Donc dl/ldLst)—l—luc(t):E avect=RC

T T

La solution de cette équation différentielle est:
t
Uc (t)=E|1—exp| ——
()‘éég

Comment établir I’équation différentielle de la décharge d’un
condensateur & travers d’une résistance R?
IUR

TIUC

+ Démonstration:
La décharge du circuit RC série

C

Loi d’Ohm: u(t) =R xii(t)

duc(t)

Loi des mailles: u,(t) + u_(t) =0 avec i(t):CxT

Il vient
Rxi(t)+uc(t)=o0

Soit

du-(t
ch%ﬁ-uc(t):O
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duc(t)

:
Donc ——~4+—u~(t)=0 avect=RC
dt T C( )

La solution de cette équation différentielle est:

uc(t)zgxexp[_i]

T

N
Q d&C’est quoi la constante de temps t d’un circuit RC série?

+ C’estladurée, au cours de la charge du condensateur, au bout
delaquelle la tension aux bornes du condensateur atteint 63%
de sa valeur finale.

+ C’estladurée, au cours de la décharge, au bout de laquelle la
tension aux bornes du condensateur atteint 37% de sa valeur
initiale.

uc(t) = E x exp (—;)

t ot

Evolution de uc(t) au cours de la charge Evolution de uc(t) au cours de la décharge

CORRIGES DES EXERCICES

3{3i{e[el Condensateur

Onbranche aux bornhes d’un condensateur initialement déchargé une pile électrique
de 4,5 V. La capacité du condensateur est C= 1,0 uF.

@) Calculdelavaleur de la charge Q portée par les armatures du condensateur:
Par définition:
Q=CxU
Q:1,o><1o’6><4,5
Soit
Q:4,5><1o_6 C
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@ Leschémacomplété:

Condensateur

-
+

Pile de 4,5V

Comportement capacitif

@ Larelation entre la charge q(t) portée par les armatures et la tension u(t) aux
bornes du condensateur:

q(t)=C><u(t)
@ LUexpression de I'intensité de courant i(t) en fonction de la charge q(t):

i(t):dq—(t)

dt

@ L'expression de I'intensité de courant i(t):

L d(Cxu(t)
|(t):%
Soit
i(t):C.dZ—(tt)

@) Signification de larelation entrei(t) et u(t):

Puisque la fonction i(t) est obtenue a partir de la dérivée de u(t), alors i(t) est
en avance de phase sur la tension u(t).

Ce phénomeéne porte le nom d’effet capacitif.

(%]
el
o
I
o
(o)
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Constante de temps

@) Aubout de combien de 1 le condensateur est totalement chargé?
Le condensateur est totalement chargé au bout d’environ 5.

@ Les deux maniéres différentes pour déterminer la valeur de t:
* Méthode des 63%:
Au cours de la charge, la tension aux bornes d’un condensateur s’écrit:

t
Ue-(t)=E|1—exp| ——
ci-d-eef 7
At =1, on peut écrire:

clrtf-erf )

uc(~r>:E<1—exp<—1)>

Soit

Soit encore

uc(1)=Ex0,63

Application numérique:
uc(1)=5x%0,63
Soit
uc(7)=315V
Donc t est I'abscisse du point d’ordonnée 3,15 V.

Soit

TR~20mMs



SUIVITEMPOREL D’UN SYSTEME...

Courbe de la charge d’un condensateur

000000000

Al

(%]
Ll
o
I
o
(o}
O

o0
09
41 0®

0.63x5=3.15 o®
S 31 *

uc (en
o

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

0.10
T~20ms t(ens)

Méthode de la tangente:

test I'abscisse du point d’intersection de la tangente & I’origine de u(t) et
son asymptote horizontale.

Courbe de la charge d’un condensateur

00000

T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
T~20ms t(ens)

@ Lavaleur delacapacité C du condensateur:
Par définition, on peut écrire

T=RxC
Ce quidonne

c==L
R
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o 20x10°3
100

Soit

C=200pF

@) Les deux maniéres différentes pour déterminer la valeur de t:
* Méthode des 37 %:

Au cours de la décharge, la tension aux bornes d’un condensateur s’écrit:
t
uc(t):Exexp =

At =1, on peut écrire:

uC(T):Exexp[—I]
.
Soit

uc () =Exexp(—1)
Soit encore

UC<T>:EXO,37

uc(T)=5x0,37
Soit

UC<T):1,85V
Donc t est I'abscisse du point d’ordonnée 1,85 V.
Soit

TR10MSs
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Courbe de la décharge d’un condensateur
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5x0,37= 185 '

1 °
o
......

.."00000
0 . OOOQQOOfoo'-.....f..-------T---------

0.00 0.01 0.02 0.(’]3 0.04 0.05 0.06 0.07
T~10ms t(ens)

+ Méthode de la tangente:

test’abscisse du point d’intersection de la tangente a I'origine de u _(t) et
I’axe des abscisses.

Courbe de la décharge d’un condensateur

0.02 0.(')3 0.04 0.05 0.06 0.07
t(ens)

@ Lavaleurdelacapacité R du dipsle ohmique:
Par définition, on peut écrire
T=RxC
Ce quidonne

R=_L
C
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10x10 3
Re————
100X10
Soit
R=100)

2 Charge d’un condensateur

Pour étudier la charge d’un condensateur de capacité C a travers un dipdle ohmique
de résistance R, on utilise le circuit électrique donné par la figure suivante:

e

C

T

Le condensateur est initialement déchargé, on ferme I'interrupteur K.

@ Lecircuit électrique complété:
|

o]
UCIT

C

@ Application de la loi des mailles au circuit:

du-(t
Loi des mailles: u,(t) +u_(t) = Eavec i(t):Cx%()
Loi d’Ohm:u,(t) =R xi(t)

Il vient

Rxi(t)+uc(t)=E
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Soit
duc-(t A2
RCx §t<) c(t)=E =
S
Il vient
duc (t) N Uc (t) _E
dt T T
ol T=RxC.

t
@ Lafonction u-=E|1—e T | estsolution de I'équation différentielle:

Ona
_t
uc=E/1—e 7

Et la dérivée de cette fonction s’écrit:
t

dlE|1—e T
duc(t)
dt dt
Soit
du~(t -t
C( )_Exe T
dt T
Donc
_t
. E[1—e T
du~(t) u~(t —
dt T T T
t t
E PR -
=—xe T4+———xe T
T T T
_E
.

Donc, la fonction u-=E 1—e T | estbien solution de I’équation différentielle

du circuit.



20 g

) Calcul delavaleur de la tension aux bornes du condensateur ala date t=—:

2

AN A

UC[E]:E 1—e

Soit
Ce quidonne

Soit

.
uc[;]:1,97v

24139 Décharge d’'un condensateur

Lecircuit électrique de la figure ci-dessous, permet d’étudier la charge et ladécharge
d’un condensateur de capacité C a travers un dipdle ohmique de résistance R.

1 2

IO

T

Le condensateur est initialement décharge E=5V.
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@ Les positions de I'interrupteur I:

La position 1 permet la charge du condensateur et la position 2 permet sa
décharge.

@ Lecircuit électrique de la décharge:

Ur R=100 Q

A
C
) L

@ Application de la loi des mailles au circuit électrique:

Loi des mailles: ug (t)+uc(t)=0 avec i(t>=CXdu§t<t)
Loi d’Ohm: uR(t)ZRXi(t)
Il vient
Rxi(t)+uc(t)=o0
Soit
duc-(t
RCx dCt( )+uc<t)=O
Soit encore
duc (t) N Uc (t) 5
dt T
ol T=RxC.

@) Lafonction uc —Exe T estsolution de I’équation différentielle précédente:
Ona

| —+

uc =Exe
Etla dérivée de cette fonction s’écrit:
t

d|Exe T
duc(t)

dt dt

(%]
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t

dUC (t) :_Exe*;

dt T
Donc
_t
dUC(t>+UC(t>__EX —;+E><e T _
dt T T T

Donc, la fonction uc- —Exe T estbien solution de I’équation différentielle du
circuit.

@ Lavaleur delaconstante de temps t:

Ce quidonne
t'l
UC(t1>_e7?
E
Soit
Ln[—uc(t1>]:_i
E T
Ce quidonne
t‘l
T=—
U~(t
Ln C( 1)
E
+ Application numérique:
25X10 3
’T:——8
Ln[3, 9]
5
Soit
T2100MSs

() Lavaleur delacapacité C du condensateur:
Par définition, on peut écrire
T=RxC
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Ce quidonne

2| A

(%]
el
o
I
o
(o}
O

__100x10 3
100

C

Soit

C=10x10" F

2630 Question ouverte

La tension aux bornes du condensateur au cours de la charge est telle que:
_t
uc =E[1—e RxC

On cherchel'instant t, tel que:

E
U-t,)=—
C<1) 3
Soit
_bH
—=E[1—e RXC
3
Ce quidonne
—=1—e RxC
3
Soit
_ t1
e RxC = 1——
3
_ t1
e RxC —
3
Ce quidonne
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Soit

t1=—RxCan[£]
3

— 2
t,=—100x10X10 6><Ln[—]
3

Soit

t,=4,1x10 *s

Le coup de pouce de Python

()

o

La rubrique du programme liée au pas du temps:

# Le pas de temps en s
Dt =le-3

Les rubriques du programme liées aux conditions de la charge du condensa-
teur complétées:

# Conditions de la charge du condensateur

# Tension électrique initiale aux bornes du condensateur

# Valeur de la tension du générateur en Volt

E =5

# Valeur de la résistance du dipéle ohmique en Ohm
R =100

# Valeur de la capacité C du condensateur en Farad
C =le-4

La rubrique du programme liée au remplissage de la liste t complétée:

# Remplissage de la liste t
for i in range(1l,101):
t.append(i*Dt)

Larubrigue du programmeliée au calcul et au remplissage de la liste uc complétée:

# Calcul et Remplissage de la liste uc
for i in range(1,101):
uc.append(uc[i-1]+(E— uc[i-1])*Dt/(R*C))
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@ Exécution du programme et le résultat affiché:

Courbe de la charge d’un condensateur

5 4
o’
o
o®
4 A 0
o°
Q
°
.
3 - L]
.
.
.
2 - [ ]
.
°
14 e
.
0 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

t(ens)

Voici le script du programme Python complété:

# Script pour calculer par simulation numérique la tension
électrique aux bornes

# d’'un condensateur au cours de sa charge

import matplotlib.pyplot as plt

# Le pas de temps en s

Dt =le-3

# Conditions de la charge du condensateur

# Tension électrique initiale aux bornes du condensateur

uc0 =0

# Valeur de la tension du générateur en Volt

E =5

# Valeur de la résistance du dipdle ohmique en Ohm

R =100

# Valeur de la capacité C du condensateur en Farad

C =le-4

# Initialisation des listes avec les données initiales
t =[0]

uc =[0]

# Remplissage de la liste t

for i in range(1l,101):

t.append(i*Dt)

# Calcul et Remplissage de la liste uc
for i in range(1l,101):
uc.append(uc[i-1]+(E— uc[i-1])*Dt/(R*C))

Al
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# Représentation de la trajectoire sous forme d’un nuage de points
plt.plot(t,uc, ‘o’ ,markersize =4)

# Configuration du graphique

plt.xlabel("t (en s)")

plt.ylabel("uc (en V)")

plt.title("Courbe de la charge d’un condensateur")

plt.show()

Protocole TP ECE

Protocole expérimental permettant de déterminer la valeur de la capacité d’un
condensateur:
+ Matériels:
* Dip6le ohmique de résistance R connue;
+ Un condensateur de capacité C a déterminer;
+ Un générateur de tension continue réglable;
+ 6 fils de connexion (3 rouges et 3 noirs);
+ Systéme d’acquisition;
+ Ordinateur + logiciel tableur grapheur.
+ Protocole:

E () Entrée carte d’acquisition
—

« Effectuerles réglages du systéme d’acquisition pour enregistrer la tension
aux bornes du condensateur;

+ Exemple de réglage dans le cas ol R =100 Q et C =100 pF:
— Nombre de points = 256;
— Durée totale =100 ms;
— Déclenchement montant avec un seuil de 200 mV;

* Fermer I'interrupteur K et enregistrer la tension u_(t) aux bornes du
condensateur;
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* Afficher la courbe u_(t) et déterminer graphiquement (par la méthode
de la tangente & I"origine ou par la méthode de 63%) la valeur de la
constante de temps T=RxC.
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+ Lavaleur dela capacité C est donnée par:

T

c=T
R
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C1. TRANSFORMATIONS ACIDE-BASE

C’est quoi un acide selon C’est quoi une base selon C’est quoi un couple
- Brgnsted? - Bransted? - acide-base?

C1 C1 C1

§ Quelle est la formule
i chimique de labase
i conjuguée de l’'eau?

C’est quoi une espéce C’est quoi une
- amphotere? - transformation acide-base? |

i Donner les deux couples

: P . Donner le nomdel’ion
i Quelle estlaformule i acides bases auxquels ; .

Pos . ; AN i NH *. Donnerle nom

i chimique de l'acide | appartient I'eau. Quelest | 4

3 D 3 ! etlaformule de sa base
. conjugué de l'eau? . lenom attribué al’eau dans

| | conjuguée.
- ces conditions? : 1ug

10 Ci CT CT
; ) ; i Donnerlenometla

: Dans une solution, une i Donnerlenometla :

P ; L . i formuledelabase

: amine se comporte comme | formule de 'acide conjugué ! S .

3 ) 3 C i conjuguée de l'acide

i un acide ou comme une i de la baseion nitrate ' carboniaue:

i base? Justifier. ; NO‘S(aq). ; gue-

CO,(aq), H,0(0).
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AH=A- 4+ H* plusieurs protons H plusieurs protons H
D
| C’est un transfert de proton H* Clest une espéce qui peut se
L'ion hydroxyde " entrel’acide A Hd'un premier comborter c':)mmqe ur'?acide ou
HO-(aq) : couple A H/A -etlabase A - : p

440

C’est le couple AH/A- formé
i d’'unacide AH et d’une base A-
i conjugués de demi-équation:

| C'est une espéce chimique
| capable de capterunou

i d’'unsecond couple A H/A -

! Le couple H,O/HO" oui I'eau

! jouele rdle d’acide et le couple
: H.O*/H,0 o I'eau joue le réle
. de base. L'eau pouvant jouer le
i role d’acide et de base est dite
: amphotére

NH,* est'ion ammonium sa

| base conjuguée est 'ammoniac
i NH

[ 3

lon hydrogénocarbonate

HCO" (aq) L'acide nitrique HNO,(I)

| C’est une espéce chimique
: capable de céder un ou

| une base

L'ion hydronium
H,O*(aq)

: Dans une solution, une amine se '
| comporte comme une base car |
 elle peut capter un proton



C2. METHODES PHYSIQUES D’ANALYSE D’UN SYSTEME CHIMIQUE

C’est quoi un spectre
- UV-visible?

C’est quoi I'absorbance A
d’une solution?

C’est quoi un spectre
infrarouge?

0%

Clest quoilaloide
- Beer-Lambert?

- C'est quoila conductance
- d’une solution?

- La conductivité d'une

. solution?

Clest quoilaloi de
- Kohlrausch?

C2

0o}
{10

- Donner la formule

- permettant de calculer la

- valeur de la concentration

- enions hydronium [H,0°]

i d’une solution & partir de la
valeur de son pH.

- C'est quoi un dosage

- par étalonnage

- spectrophotométrique,
- conductimétrique?

C2

- Aquelle condition sur la
- concentration molaire, la
. loi de Beer-Lambert est

- valable?

Clest quoile pH d’une
- solution?

Cc2

- Aquelle condition sur la
- concentration molaire,
' laloi de Kohlrausch est

- valable?
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| Elle &tablit une relation

i de proportionnalité

| entre |'absorbance Aetla

i concentration molaire c d’une
i solution:

A=kxc
g='-"'
R U
G:enSiemens S
cr:lXG
N
l:enm
' S:enm?

‘o:enS.m™

Il est défini a partir de la
i concentration d’ion hydronium
i H,0" dans la solution par:

+
o]

C

pH=—log

i ¢° : Concentration standard
! qui vaut 1 mol.L

[X]<102mol.L"

| C’est une grandeur sans unité

| qui mesure la capacité d’une

. solution a absorber la lumiére

i quilatraverse. Elle est mesurée
: al’aide d’un spectrophotométre

nombre d’onde fl:% de

! 'onde quil’a traversée: T=f( ) |
. Il permet d’identifier les :
| groupes caractéristiques
| présents dans I'espéce

: chimique dissoute dans la
: solution

| permet de déterminer la

| concentration molaire d’'une

. solution en exploitant:

! Ladroite d’étalonnage

i A=f(c) dansle cas

| spectrophotométrique

. Ladroite d’étalonnage o = f(c)
dans le cas conductimétrique

c<102mol.L™

! C’est envoyer des ondes

| électromagnétiques sur

: une solution puis analyser la

. fréquence de la partie de ces

i ondes qui a été absorbée pour
: obtenir des informations sur le
: ou les solutés de cette solution

. C’estla courbe représentantles
i variations de la transmittance T
. d’une solution en fonction du

| C’est la courbe représentant

! les variations de I’absorbance A
: d’une solution en fonction de la
: longueur d’onde A de la lumiére
| quil'atraversée:

: A=F()

. Il permet d’identifier I'espéce

: chimique dissoute dans la
 solution

c=i>\i><[xi]

\; : Conductivité molaire :
: ionique de I'ioni (en S.mz.mol™")
[Xi] : Concentration molaire de

i I'ion i (en mol.m=3).
i o :Conductivité (en S.m™)

‘H3O+]: c®x10~PH



C3. METHODES CHIMIQUES D’ANALYSE D’UN SYSTEME CHIMIQUE

! . . i C’est quoi la masse
i C’est quoi le titre massique g ,
P S : volumique p d’une
i wd'une solution? 3 .

! | solution?

Clest quoiladensité d
- d’une solution?

- Donner la formule de la

Quel est le dispositif
| expérimental mis en jeu
- lors d’un titrage?

- massem_, _duvolumeV C'est quoi un dosage par
- d’une solution de densitéd | titrage?
- etdetitre massique w ‘

C3 C3 C3

1 1 - Comment repére-

- A quoi correspond - C'est quoile volume - t-on I"équivalence sur la

- I'équivalence d’un titrage? | équivalentV d’un titrage? | courbe de titrage par suivi
‘ ‘ - pH-métrique?

o &

A quelle condition, un

i indicateur coloré est-il

- adapté pour repérer

- I'équivalence d’un titrage
- acido-basique?

- Comment repére- 1

- t-onl'équivalencesurla | Clest quoiunindicateur
- courbe de titrage parsuivi | coloré acido-basique?

- conductimétrique? |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ¢ i
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. kg)
d= Psolution (k ] 71): m( g
e VeV

sl permet de déterminer la

Espéce titrante
Burette
: I'aide d’une réaction chimique
: entrel'espéce chimique de la
i solution appelée espéce titrée
i etune autre espéce chimique
appelée espéce titrante

Erlenmeyer ;{%4— Espéce titrée

Barreau aimanté | €——— Agitateur magnétique

! C’estlevolume de I'espéce
| titrante rajouté pour obtenir
i I’équivalence

A l'aide de la méthode des
i tangentes ou de la dérivée de la
i fonction pH = f(V)

i C’estune espéce dont la
. couleur de sasolution change
. avec lavaleur du pH

| Sisazonede virage englobe le
i pHaléquivalence

. concentration d’une solution a

Msolute

W(%): X100

Mgolution

XW xd xV

Peau
m L =
soluté Jee

! Clestl’état du systéme

i chimique ol les espéces

| titrante et titrée ont été ;
i mélangées dans les proportions |
. stoechiométriques et donc ‘
totalement consommées

* Alaide de laméthode des
. deux tangentes de la fonction
i o=f(V) ouG=F(V)



C4. SUIVI TEMPOREL D’UN SYSTEME CHIMIQUE

C’est quoi une

; : + C’est quoi un facteur ;
i transformation lente? Clest; ~ a 5 - . 5
; . . : cinétique? Donner deux i C’est quoi un catalyseur?
i quoi une transformation !

; . i exemples.
| rapide? : P

Clest quoi une catalyse - Clest quoi une catalyse C’est quoi une catalyse
i homogeéne? i hétérogéne? | enzymatique?

- Donner l'expression de la
vitesse d’une réaction a

- partir d’un réactif? A partir
- d’un produit?

C'est quoi le temps de
- demi-réactiont, d'une
- transformation chimique?

C'est quoi un catalyseur
- sélectif? Un catalyseur
- spécifique?

C4

o &

- Quesignifie une réaction
i d’ordre 1 par rapport au

| réactif A?

- Comment le prouver

- pour une transformation
. chimique?

- Clest quoiun mécanisme | Clest quoi un site ;
! réactionnel? un i donneur de doublet? un site!
| intermédiaire réactionnel? | accepteur de doublet?
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| C’est une espéce chimique

| quiaccélére et oriente une

i transformation chimique sans

i modifier I’état final du systeme
i chimique

! Une catalyse est enzymatique
! sile catalyseur est une enzyme
| c'est-a-dire une protéine

i capable d’accélérer les

i réactions biochimiques

i C’estladurée au bout de

i laquelle 'avancement de la

| transformation vaut la moitié
i de'avancement final x,

* C’estunsite de forte densité
: électronique

|+ Clestunsite de faible densité | -

électronique

! C’est une grandeur dont

! lavaleur agit sur la vitesse

. doncsurladurée d’'une

. transformation chimique.

i Exemples: la température et
i la concentration initiale des
 réactifs

\ Au cours d’une catalyse
. hétérogene, le catalyseur et les
 réactifs forment deux phases

 distinctes
d[réactif ]
Ve—————
dt
_ d[produit]
T dt

i+ Ensemble des étapes

élémentaires (actes
élémentaires) par lesquelles
passe une réaction

Espéce chimique formée

au cours d’une étape

élémentaire puis consommaée :

au cours d’une étape
ultérieure

| Une transformation lente peut
| &tre suivie a I'ceil nu ou a I'aide
i d’un appareil de mesure. Une

. transformation rapide a une

i durée plus petite que 1/10°de

: seconde

\ Au cours d’une catalyse

| homogene, le catalyseur et les
 réactifs sont dans une méme

| phase

Lorsqu’au cours d’une

: transformation entre

! deux réactifs, plusieurs

! réactions sont possibles, un

| catalyseur sélectif oriente

! la transformation vers une

. possibilité

i Un catalyseur spécifique est

: un catalyseur enzymatique qui
n’agit que sur un réactif donné
et pour une transformation

! particuliére

. Savitesse v est proportionnelle
. ala concentration en réactif A:

M AT

A=A

‘ k: constante de vitesse.
A0
o))~

. est une droite linéaire

La courbe Ln|—



C5. RADIOACTIVITE

iC’ t ilesisot d’ .
- Clest quoi les isotopes d’un ' Clest quoi un noyau

' radioactif?

- élement chimique? A quoi
sert le diagramme (N,Z2)?

C5

C’est quoi une
- désintéegration 872

C5

C’est quoi une
- désintéegration B*?

C’est quoi une
i désintégration a.?

C5

C’est quoi une radioactivité
gammay? |

- C’est quoi la constante
 radioactive A d’un noyau
' radioactif? Le temps de
demi-viet ?

C5

Citer deux applications de
laradioactivité.

- C’est quoi I'activité
- A(t) d’un échantillon
' radioactif aladate t?

C5

' Quelle est I'équation
- différentielle que doit
- vérifier N(t)?

i C’est quoilaloi de
i décroissance radioactive?

C5

- Al'aide de quel appareil ‘
: mesure-t-on I'activité d’'un |
- échantillon radioactif? ‘
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C’est une désintégration d’un
noyau radioactif possédant trop
i de nucléons qui libére un noyau
i d’atome d’Hélium He:

210 206 4
84Po—) 8,Pb+3He

i C’estune onde

i électromagnétique appelée

i rayonnement y qui est émise

‘ parun noyau fils a I'état excité
! (souvent noté par une étoile),

i résultant d’une désintégration
i pour se désexciter

0,

7Co+'~{

60~ _* 6
27Co =+ 5

N(t)=N, xe

i N, estle nombre de noyaux
i radioactifs présents dans

i échantillon a la date

it=o

Le compteur
: Geiger-Miiller

: C’est un noyau instable caril

i posséde un excés de nucléons
: ou une proportion neutrons/

| protons déséquilibrée. Il se

i désintégre spontanément en

: d’autres noyaux en émettant

: des rayonnements sous forme
- de particules

C’est une désintégration d’un
i noyau radioactif possédant un
: excés de protons par rapport

‘ aux neutrons quilibére un
 positon:

22 22 o
Na— [SNe+ e

=XxN(t)

Unité: becquerel Bq
:1Bq = 1désintégration/s

i+ Cesontlesnoyaux possédant |

. leméme nombre de protons
mais un nombre de neutrons

. différent

e Le diagramme (N,Z) avec N

i lenombre de neutrons d’un
noyau et Z son nombre de
protons, permet de repérer
les noyaux instables

C’est une désintégration d’un
i noyau radioactif possédant un
- excés de neutrons par rapport
{ aux protons qui libére un

i électron:

137 137 o
55Cs—> 568a+ _.e

i+ Aestune caractéristique

¢ d’un noyau radioactif. Elle

. s’exprimeens”

i+ t,,estladuréenécessaire

: aladésintégrationdela
moitié des noyaux radioactifs '
présents dans un échantillon |
at=o:

i+ Datation isotopique: Dater

. I'aged’un échantillonala
date tsil'on connait N (t) et

' N(t) de noyaux radioactifs

'« Laradiothérapie et I'imagerie

i maédicale qui utilisent
des éléments radioactifs
artificiels



C6. EVOLUTION SPONTANEE D’UN SYSTEME CHIMIQUE

Quelle différenceya-t-il | _, . Dans quelles conditions un
: . i C’est quoi le taux : N o :
| entre une transformation § d'avancement final © d’une | systéme chimique aA + bB ;
. chimique totale et non 3 . - i =cC+dDestditen état

: ! ?
| totale? § transformation chimiques i d’équilibre dynamique?

0%

- Clest quoi la constante

- d’équilibre d’'une

' transformation chimique et
de quoi dépend-t-elle?

§ Quels sont les critéres
+ d’évolution d’un systéme
. chimique?

- Clest quoi le quotient
. deréactiond’une
- transformation chimique?

Cé6 Cé Cé6
C’est quoi une réaction C’est quoi une demi-pile? Preogerlaconshtu}hon e_tlei
P . ) : . fonctionnement d’une pile !
i d’oxydo-réduction? i Donner un exemple. bl :
: 3 - atraversun exemple. ‘
”””””” 7§
Q & c6 3 c6
C'est quoi la capacité Q C’est quoi la tension a vide Quel est le rle du pont
- d'unepile? - d'unepile? - salindans une pile?
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! Lorsque la réaction entre A et
B compensent exactement la
i réaction entre Cet D

* Si Q; <K(T)alors évolution
i danslesensdirect (de gauche :

adroite);

Si Q,; >K(T)alors évolution :
©  danslesensinverse (de droite

a gauche);

*+ Si Q; =K(T)alors pas
©  d’évolution, le systéme esten
K(T) nedépend que de la

équilibre

Zn(s)
NO;*
\ o
Zn?t
2- 2+
e 5047 + Cuf

Electrode de Zn: Oxydation
i Electrode de Cu: Réduction

i Il permet le passage du courant
i électrique entre les deux
i demi-piles.

| x.etx
: max SO
: final et maximal

sont les avancements

" (12}
KT =%
e

température

ol ¢®=1mol.L"

! C’est un métal plongeant dans
! une solution d’ion métallique

| correspondant.

i Exemple: Plaque de zinc qui

: plonge dans une solution de

: sulfate de Zn*

| C’est la tension mesurée aux

: bornes de la pile lorsqu’aucun
: courant ne circule. Elle est

i del’ordre de 1,1V pour la pile

i Cu-Zn

: » Transformation totale: un

des réactifs est totalement
consommeé a |’état final

i » Transformation non totale:

ily aprésence a lafois des
réactifs et des produits a
I’état final

a.A+b.B=c.C+d.D
[C] [D]
[A] [B

ou c® =1mol.L”’

: Cest une réaction d’échange
i d’un ou plusieurs électrons

. entre un réducteur et un

. oxydant

| C’est la quantité maximale

| de charge électrique qu’elle
: peut fournir au cours de son
: fonctionnement



C7. FORCE DES ACIDES ET DES BASES

Clest quoi la réaction
i d’autoprotolyse de I'eau?

" Quelle est Iexpression du
- produitionique K_de l'eau?
- DepK?

i C'est quoi un acide faible?
. Donner un exemple.

i C’est quoi une base faible?
i Donner un exemple.

- Clest quoi la constante
- d’acidité K, du couple acide

- base AH/A? Le pK,?

' Clest quoi un acide fort?
- Une base forte?

Cc7

' Quelle est I'expression du
- pH d’une solution d’acide
- fort de concentration c?

- D’une base forte de

- concentration c?

C7

Ly
O =

Clest quoi le diagramme de
- tampon?

distribution?

- Quelle est I'expression

- quirelielepH, lepK, etles
i concentrations [AH] et [A7] !
- du couple AH/A-?

Cc7

Cc7

C’est quoi une solution

Clest quoi le diagramme de
i prédominance du couple

AH/A™ qui est caractérisé

| par pK,?

Cc7

: C'est quoi un acide aminé?
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! Un acide faible AH ne réagit

! pas totalement avec I'eau: sa
| transformation conduitaun
i équilibre

CH,COOH(aq) + H,0()

CH3COO'(aq) + H30*(aq)

* Unacide fort réagit
totalement avec I’eau

!+ Une base forte réagit
totalement avec I'eau

a [AH], xc°

pKp :—Iog(KA)

. Plus un acide est faible, plus la
. valeur de son pK, est élevée

Le diagramme de prédominance

i indique les domaines de

. prédominance de I'acide et de
 labase en fonction du pH de la
i solution

[AH] > [A] [AH] = [A] (A1aH)
.
t

PKa

Diagramme de prédominance

i C’est une molécule qui posséde

i alafois une fonction acide et
i une fonction amine

oH !

]
pH=pK, +log ﬁ
f

: C’est une solution dont le pH

: varie peu par addition d’une

| petite quantité d’acide, de base
i oud’eau

| C’est une réaction entre deux
i molécules d’eau:

2H O(l) = HBO*(aq) +HO(aq)

| Une base faible A~ ne réagit

! pas totalement avec l'eau: sa
: transformation conduit a un
i équilibre

N Hz(aq) +H,0()

NH4*(aq):- HO(aq)

Acide fort
: e
pH= —Iog[—]
o©
Base forte
c
pH = pKe -‘rIOg c—o]

i Le diagramme de distribution

! indique les pourcentages de

! 'acide et de la base en fonction
i du pH de la solution

%
100
AH A
801
604
401
204
T t t t
2 4 6 8 10 pH



C8. EVOLUTION FORCEE D’UN SYSTEME CHIMIQUE

c8 Q cs

Comment peut-on forcer

- C’est quoi une - C’est quoi une - un systéme chimique a ‘
- transformation chimique | transformation chimique | évoluer dans le sens opposé
- spontanée? - forcée? - ason sens d’évolution ‘
‘ ‘ | spontanée?

Clest quoi l'anode d’un C'est quoi la cathode d'un
- électrolyseur? - électrolyseur?

' Quelle est la quantité de
. charges électriques miseen

i C’est quoi un accumulateur
. d’un point de vue ‘
| énergétique?

' Clest quoi une pile d’un

L . | point de vue énergétique?
- jeulors d’une électrolyse? P getq

o &

3 . : Quel est le principe de la
i Comment fonctionne ! Q Lreprincip

- i conversion et du stockage
i 'accumulateur au plomb y . T

‘ \ del’énergie au sein d’'une

| qui équipe les automobiles?
3q quip : cellule?

- Pourquoila photosyntheése
- des organismes

i chlorophylliens est une
transformation forcée?
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i Al'aide d’un électrolyseur qui
i utilise un générateur de tension
i continue

! Lacathode est laborne de

i I'électrolyseur ot se produit

i laréduction. Elle est reliée ala
i borne négative du générateur

i C'est une pile qui peut étre
i rechargée al'aide d’'une
i électrolyse

! Dans le cadre du métabolisme
i d’une cellule, 'ATP (adénosine
 triphosphate) s’hydrolyse

| et se transforme en ADP

i (adénosine diphosphate) en

i libérant de I’énergie. ADP

i seretransforme en ATP en

i consommant I’énergie apportée : A
; - "accumulateur qui se recharge.

: par larespiration cellulaire.

| C’est une transformation dont
: le sens d’évolution est opposé

. a celui de la transformation

| spontanée du systéme

: chimique

: 'anode est laborne de
| Iélectrolyseur ot a lieu
: 'oxydation. Elle est reliée ala
i borne positive du générateur

| C’est un dispositif chimique

| qui transforme I'énergie

i chimique en énergie électrique
i al’aide d’une réaction

: d’oxydoréduction spontanée

! Al'arrét, I'accumulateur se
| comporte comme une pile

: et se décharge. Lorsque la

! voiture roule, I'alternateur
| en se comportant comme

i I'électrolyseur, fournit

. de I’énergie électrique a

i C’est une transformation dont

! le quotient de réaction initial du |
| systéme chimique est inférieur

| dsaconstante d’équilibre K

Anode

Calhode%
’ﬂ'ﬂ‘\/’/ Electrolyseur

i C’est une cuve équipée de

. deux électrodes qui peuvent
: étrereliées a un générateur

: de tension continue ot 'on

: peut effectuer une réaction
d’oxydoréduction forcée

q=I.At =n(e_).NA.e

: 1 :Intensité du courant délivré
: par le générateur

At :Durée del'électrolyse
n(e_) : Quantité d’électrons

. échangés durant I’électrolyse

La photosynthése qui se fait que
: le jour, est une transformation
. chimique d’équation:

6 CO,(g) + 6 H,o(l)
- CéHuOs(aq) +60,(g)

Elle n’est pas spontanée

| puisqu’elle nécessite de

: I’énergie lumineuse apportée
par une lumiére



C9. STRATEGIES EN SYNTHESE ORGANIQUE

o Q& co

- Donner pour chacune
- des familles organiques

P i Clest quoi l'isomérie
! suivantes, la formule ‘

' de constitution des

i C’est quoila formule
. topologique d’une
- molécule?

- générale, le nom du groupe |
| caractéristique et un

- exemple:

- Ester, amine, amide et
- dérivé halogéné.

- molécules?

- Par quels moyens peut-on | Quelles sont les différentes ! Rappeler la définition du

. P . : ! he
i augmenter lavitesse d'une | étapesd’une synthése  rendement d'une synthése i

- synthése organique? - organique? o’rga[n.que et comment
! 3 i 'améliorer?

- Clest quoi une molécule
i , I 1 L - polyfonctionnelle?
i C'est quoi une réaction i C’est quoi un réactif 3 F()Qou{e ;nﬁi%oenn;tz or
. d’addition, de substitution : chimiosélectif? Donnerun B ghihe proteg
: il : \ et déprotéger une
- et d’élimination? + exemple. : LS .
3 3 i fonction d’une molécule

. polyfonctionnelle au cours
- d’une synthése organique?

i C’est quoi uneinsaturation

: N i C'est quoi une
: dans une chaine d’une : q’ S
3 molécule? ! polymeérisation?

i C’est quoi une synthése
| écoresponsable?
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: i Formule générale :argz;“:m Exemple : :

: /

Il H—C, Il '
! ! ster Mo 3 3
: : Vihanoste - . X 1
: a 5 - : CLGI T i C’est une représentation de :
: Des isoméres de constitution : " molécules organiques ot seuls |
i sont des molécules de : mun || e : o ganiq :
F . : Etanamine . les hétéroatomes (O, N, Cl,...)
: méme formule brute, mais : : P . L . ]
i o 0 : e . sont représentés et les liaisons
. d’enchainement d’atomes : - : . . :
U eces : Amide AW : covalentes sont représentées
. différent : g : . :
: : Wthanaide . par des traits :
: : CHy—CH;—CI : :
i \ ; Halogénoalcane. H 1
: : 1 Chloure déthyie : :

R = Nobtenve o, 00 e La transformation chimique

: S .+ L'extraction du produit .« Température du milieu :
! théorique ! o 1H ! Bl ]
3 i desynthése de son milieu i réactionnel 3
! Le rendement peut étre ©  réactionnel i« Concentration initialedes
i amélioré par: i« Lidentification du produitde : réactifs :
i« Introduction d’'unexcésd’un : synthése i Nature du solvant ;
! réactif i » Lapurification du produitde |« Catalyseur
i+ Elimination d’un produit i synthése

j 1 . » Addition: Deux molécules

i * Unemolécule . s'associent pour donnerune |
i polyfonctionnelle i nouvelle molécule
i porte plusieurs groupes : C’est un réactif qui ne peut : * Substitution: Unatomeou !
' caractéristiques | réagir qu’avec un seul groupe | ungroupe d’atomes d’une :
|« Protéger une fonction c’est | caractéristique ' molécule est remplacé par
i bloquer temporellementsa : Exemple: NaBH, réduit les ' unnouvel atome ou groupe
réactivité cétones en alcool mais ne réduit d’atomes.
i » Déprotéger une fonction : pas les esters . « Elimination: Une molécule
i clestlarendreréactivea . setransformeenuneautre |
! nouveau 3 . molécule avec formation 3

3 : - d’unedouble liaison :

| C’est une synthése qui utilise
: des procédés chimiques ;

C’est une synthése chimique C’est une liaison double | permettant de réduire et :
qui forme un polymére ou triple : d’éliminer 'utilisation et
i lasynthése de substances
. dangereuses
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C10. DESCRIPTION D’'UN MOUVEMENT

clo @ clo @ &3 cio |

- Quelles sont les grandeurs Quelle est I'expression du
- que l'on utilise pour décrire |
: lemouvement d’un objet
" modélisé par un point? - dansunrepeére (Oxyz)?

; > Comment représente-t-on
- vecteur position OM(t) . en physique la dérivée de la
‘ - fonction x(t)?

c10 c1o
Quelles sont les

| expressions des vecteurs
: Par quoi caractérise-t-on

| vitesse V(t) et accélération
{ un mouvement?

i Donner les caractéristiques
i des mouvements: ‘
 rectiligne et uniforme,

5(“() dans unrepére ! rectiligne et non uniforme,
(Oxy2)?  circulaire et uniforme.

" Quel repere utilise- ' Quelle est I'expression du
! . : ! i ' . -

- t-on pour décrire - Quelleestl'expressiondu octer accelération a(t)
: un mouvement - vecteur accélération a(t) i danslecasd’un
circulairg? Donner ses " dans un repére de Frenet? | mouvementcirculaire et
© caractéristiques. : i uniforme?

i Au cours d’'un mouvement

' circulaire et uniforme, les Quelle est la nature du Quelle est la nature du

vecteurs vitesse V(t) et mquvement dontla . mquvement dontla . :
3 L ) : trajectoire est une droiteet ! trajectoire est une droiteet !
i accélération a(t) sont-ils 5V>02 5V<0? ;

! paralléles?
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& (t) X (t) Les vecteurs, position, vitesse
—/ : — : élération
m ! OM = y(t) : etaccé

* MRU: Trajectoire est une

droite, v=Cste et a=0

: - Trai ; dx(t dv, (t)
3 MR_N U .:I'rajectolre S Par sa trajectoire et la nature d( ) dt
: droite, a non r}ulle : e
i * MCU: Trajectoire est un : L dy(t) _ dvy(t)
s = B o v=|——F|eta=
cercle, v=cste, a est portee : : dt dt
= 2 H H
par n etdevaleurv?/R dz(t) dv, (t)
dt dt
S(t)— dV(t)E+ﬁﬁ ' Le repére de Frenet (ﬁ,f) :
dt R i + Levecteur unitaire t est
i tangentalatrajectoire et
~ dv(t)a . : e
R i« a,=— 't :L'accélération : orienté dans le sens du
5(t):5 = = dt . mouvement
" R - tangentielle i » Levecteur unitaire n est
o Y e A perpendiculairea t et
i » a,=-—n :L'accélération L oz
R : orienté vers 'intérieur de la
normale trajectoire
- 3 . : 2
Mouvement rectiligne : Mouvement rectiligne L F=uh A= Llesdla

uniformément ralenti. uniformément accéléré. : 3
: : vecteurs sont perpendiculaires.



C11. MOUVEMENT ET FORCES

' Quelles sont les étapes a
- suivre pour réaliser 'étude
- mécanique d’un systéme?

Clest quoila1eloide Clest quoila3¢loide
i Newton? i Newton?

! - Pourquoi pour étudierun |

- Clest quoile centre de - systéme, on choisit de - Clest quoi un référentiel
' masse d’'un systéme? i suivre le mouvement de | galiléen?

‘ son centre de masse G? 3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ¢ i

C11

cin ci

i Donner trois exemplesde | Donnerunexempled’'un | C’est quoi la 2¢ loi de
| référentiels galiléens. : référentiel non galiléen. i Newton?

o &

- La 2¢loi de Newton établie ' Quelles sont les forces

; . i Quelles sont les forcesde ) :
- unlien entre deux concepts . exercées par un fluide sur

1 5 i contact entre deux solides? s
- lesquels? : - unsolide?
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: : Silasomme des forces .+ Définirle systéme étudiéet
: Deux systémes A et B en . appliquées a un systéme est  lemodéliser par un point (son
. interaction exercent I'un sur . nulle alors ce systéme estsoit | centre de masse) 3

i I'autre des forces opposées. Ces | immobile (au repos) soitanimé | « Préciser le référentiel d’étude |
i deux forces ont méme valeuret | d’'un mouvement rectiligne et qui doit étre galiléen (otiles |

i direction mais des sens opposés : uniforme dans un référentiel . lois de newton sont valables)
: galiléen i+ Fairele bilan des forces

! Le centre de masse G d’un
| systéme correspond dla
| position moyenne de lamasse |
| de ce systéme 3

! Carle point G est le point du
| systéme qui a la trajectoire la
i plus simple

i C’est un référentiel oui les lois
i de Newton sont valables

: i« Leréférentiel terrestre
i (originelié a un objet

: i immobile sur Terre et axes

3 : i pointantvers 3directions de |

i ; © l'espace) 3
3 . Leréférentiel lié aune voiture i « Leréférentiel géocentrique
EﬁExt =mag (t) roulant i vitesse variable (non (centre la Terre et axes

; | constante) i pointant vers 3 étoiles
: . lointaines et fixes) 3
i+ Leréférentiel héliocentrique

: i (centreduSoleil, axes
3 : . pointant vers 3 étoiles 3
. lointaines et fixes)

: = io et R, : ]

‘ . Lo . * Laréaction normale : ‘

i« Lapoussée d’Archiméde F, oo Ry : :
. p . perpendiculaire alasurface :

© quiestlarésultante des a4 " - lides | :

: . ¢ decontactenles deuxsolides

i forces pressantes exercées ~ > ! Lesforces (les causes) et les

i parlefluide surle solide . = Laréaction tangentielle Ry mouvements (conséquences)

i + Laforce de frottement fluide paralléle i la surface de :
i contact qui modélise les ‘

i f opposéeaumouvement

i frottements entre les solides




C12. MOUVEMENT DANS UN CHAMP UNIFORME

D C12
! Quelles sont dans le repére (Oxy) |
! ci-dessous, les coordonnéesdu |
i vecteur champ de pesanteur

! uniforme g ?

En calculant les primitives des

i coordonnées du vecteur

| accélération et en utilisant les

i conditions initiales sur la vitesse
i déterminerles coordonnées v (t)
et vy(t) du vecteur vitesse V(t) du
i projectile.

Ci12

)

! Entre les armatures d’un

! condensateur plan il existe un

i champ uniforme électrique E qui
! vis-a-vis d’une charge g jouele

i méme réle que celuijoué parle

i champ uniforme g vis-a-visd’une |
: masse. Quelle est I'expression de
Eenfonctionde U,, et d? Quelles
i sont les expressions des trois

vecteurs: é(t), V(t) et m(t)?

i Dans quelles conditions, I'énergie |
i mécanique d’un projectile reste
© constante? Tracer dans ces

! conditions les trois courbes E),
L E, (D etE (0.

: Quelles sont les conditions
! initiales sur la position et la vitesse
i du projectile? ‘

(s %

Quelle est I'équation de la
! trajectoire de la charge q?

C'est quoi la fleche du
: mouvement d’un projectile?

(2]

c12 |

! En calculant les primitives des
i coordonnées du vecteur vitesse et |
i en utilisant les conditions initiales
i surlaposition déterminer les

i coordonnées x(t) et y(t) du

vecteur position O—M(t) du

| projectile

c12 |

(5]

© Quelles sont les coordonnéesa (t) :
‘et ay(t) du vecteur accélération

5(t) du projectile lorsque les

| frottements sont négligés?

En éliminant la variable t dans

les équations horaires x(t) et

© y(t), déterminer I’équation de la
trajectoirey = f(x) et préciser sa
nature.

i Quelle est I'expression de la

© variation de I’énergie cinétique
i d’'une charge qau seind’un

! condensateur plan?

C'est quoila portée du
: mouvement d’un projectile?

c12

c12 |
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v(o)=vo g=—gj
3 a, (t)=o
b e
‘ Vox =Vo-cos(a) Ey="¢
Voy :vo.sin(a)
LT
y(x)
2 :
—1;. ! (: _X°)2 +tan(o)t+y, | x(t)=v,.cos(ou)t+x,
VOCOS((X :

- [t

sin(a) B vy(t):—g.t+v°.sin((x)

Avec tan(a): —%.g.tz—i-vo.sin(a).t-i- Yo

COS((X)

Il s’agit d’'une parabole

E=—t%
) a (t)=o
= ay(t)z—%
Afc=qUp L ) [y (f)=veucos(a)
2 M v2cos(a)’ l“y @):—% tvg.sin(a)
+tan(a)t+y, ‘ x(t)=vo.cos(c)t +x,

y(t)=_£t2+vo.sin(o¢).t—|-yo

§( ,,,,,,,,,,,,, am N

i Dans le cas ot les frottements
: : : sont négligés.
i C’estladistance p atteinte par | C’estla hauteurmaximaleH & ,Energie()

i 1l X
. le projectile lorsqu’il touche © atteinte par le projectile: c’est la :
. le sol: c’est la valeur de x(t) & : valeur de y(t) & I'instant t, ot
i I'instant t, ol y(t) = o: v, (=o:
2 H 2 .2
vo.sm(za) ; 1 Vvg.sin (u)
=—g +Xo [ ] — :;X—g +Yo
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C13. MOUVEMENTS DES SATELLITES ET DES PLANETES

X

c13

Clest quoi l'orbite d’une
i planéte ou d’un satellite?

c13

C'est quoila 2¢loi de
- Kepler?

C’est quoi la période de

- révolution d’une planéte ou | 5
‘ i Kepler?

- d’un satellite?

C'est quoila3¢loide
- Kepler?

- Clest quoila premiere loi de

' Quelle I'expression
- del’accélération du
- mouvement elliptique
i d’une planéte oud’un ‘
' satellite autour d’un centre |
attracteur? 3

c13

c13

' Quelles sont les expressions |

- de'accélération du

- mouvement circulaire et

i uniforme d’une planéte ou
- d’un satellite autour d’'un

| centre attracteur?

c13

C’est quoi un satellite
- géostationnaire?

Quelle est I'expression de

lavitesse d’'une planéte
- oud’un satellite en

i mouvement circulaire

- uniforme autour d’un

| centre attracteur?

Clest quoi la périhélie?

C13 |

' Quelle est I'expression de
 lapériode T de révolution

- d’une planéte ou d’'un

i satellite en mouvement

' circulaire uniforme autour
d’un centre attracteur?

Clest quoi I'aphélie?

c13
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| Dans le référentiel

i héliocentrique I'orbite d’'une

i planéte est uneellipse etle

i centre du Soleil occupe un des
i deux foyers

| Cest le point de I'orbite d’une
i planéte le plus loin du Soleil

! C’est ladurée T nécessaire pour
i parcourir 'ensemble de son
| orbite

. La période de révolution Tetle
. demi-grand axe a sont reliés par
. laformule:

2
——=constante
a‘3

C’est le point de I'orbite d’une
. planéte le plus proche du Soleil

| C’est la trajectoire de son
| centre de masse G dans le
. référentiel lié au centre de
i 'astre attracteur

! Le segment reliant la planéte
i au Soleil balaye des aires égales
i pendant des durées égales

| C’est un satellite qui est
toujours positionné au dessus

: du méme point de la surface de
! laTerre. Son orbite est placée

. surle plan équatorial. Il tourne

i alaméme vitesse que celle de

: laTerre autour du méme axe de
: rotation



C14. MOUVEMENT DES FLUIDES

c14 c14

cl4 @ &3

- Clest quoi la poussée : :

- d’Archimeéde quis’exerce | Quelleest I'originedela | C'est quoi uneligne de
{ surun corps immergé dans | poussée d’Archiméde? : courant?

- un fluide? 1 1

i C'est quoi un régime
: permanent d’écoulement
- d’un fluide?

C’est quoi un fluide C’est quoi le débit
- incompressible? - volumique Q d’un fluide?

- Donner la relation entre - C’est quoila conservation |, . .

3 L. . 3 " . , i C’est quoi la relation de
- le débit volumique Qetla | du débitvolumiqued’un Bernoulli?

 vitesse d’un fluide v?  fluide incompressible? § ’

c14

Q & c4+ @

- Comment la poussée

- d’Archiméde est exploitée
i dans la construction

" navale?

- Cest quoi I'effet Venturi? - C’est quoi I'effet Magnus?

465
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| Clest la trajectoire des
! particules du fluide en
mouvement. Les vitesses du

: de courant

C’est le volume V de fluide qui
! traverse une section Sd’un
i tuyau par unité de temps At:

i

T At(s)

ofrs)

1
Pa +;p.vi +p.gz

1
Ps +;p.v§ +p.g.2p

P et zsont la pression et
i Ialtitude du fluide

! C’est I'apparition d’une action

i mécanique paralléle i I'axe de

i rotation d’un systéme au cours
i de son mouvement au sein d’un
i fluide

| C’estlarésultante des forces
| pressantes exercées parle
: fluide sur la surface du corps

. fluide sont tangentes aux lignes : . p
: ; immergé

. C’est un fluide dont la masse
i volumique ne dépend pas

. de sa pression lorsque sa

| température reste constante

QA =QB

! soit

VA XSp=vp XSy

\ Les bateaux sont construits
| de telle sorte que la poussée
. d’Archiméde de I'eau soit égale
i alavaleurde leurs poids

| C’est une force verticale,
. dirigée vers le haut de valeur
: égale au poids du volume du
: fluide occupé par le corps

T =—PFluide lemmergé xg

| C’est un écoulement oii les
 lignes de courant ne changent
| pas au cours du temps. Les

| caractéristiques du vecteur

| vitesse v en un point du fluide
: restent les mémes au cours du
| temps

Q=v.S

! Au cours d’un écoulement

| en régime permanent et 3

! altitude constante, la pression
¢ Pd’un fluide diminue lorsque

| savitesse augmente et

| inversement



C15. MODELE DU GAZ PARFAIT

Clest quoi la température
t d’un systéme?

- C’est quoi la température
. thermodynamique d’un
- systéme?

c1s

c15

i C’est quoi la pression d’un
| systéme?

\ Quelle est la description
\ microscopique d’un gaz?

' Quelles sont les

' trois grandeurs

- thermodynamiques

- susceptibles de décrire
' l'état d’un gaz?

C’est quoi I'équation d’état
- d'un gaz parfait? ‘

c15

c1s

Quielles sont les limites du
i modéle du gaz parfait?

Clest quoilaloi
- d’Avogadro-Ampere?

Clest quoilaloi de
i Mariotte?

: Cest quoi un gaz réel?

c15 |

i C’est quoi le volume
- molaireV_d'un gaz?

i Dans quelles conditions un
: gaz réel peut étre considéré
. comme parfait? ‘

c15
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i C’est une grandeur ! C’estlagrandeur

i Lapression P, latempérature T | macroscopique P qui mesure | macroscopique qui mesure le
i etlamasse volumique p ! 'action, résultat des collisions | degré d’agitation des entités

. des entités, sur une surface : chimiques au sein d’un systéme

PxV=nxRxT : . ; imé
. . : C’est la température exprimée
: i D’un point de vue ; . A
i s P R . enKelvin (K) et estliéeala
i R=8,31).mol".K i microscopique, un gaz est : - o
: s . .... . température 6 del’échelle
i P:enPa . décrit par un ensemble d’entités : g .
; P ¢ Celsius (°C) par larelation
i Vienm3 . distantes les unes des autreset | suivante:
n: en mol en mouvement incessant : T(K) = 0(°C) + 273,15
i T:enK
SiT=Csteetn=Cste | Le modéle du gaz parfait est
, V(m3) alors i valable pour des pressions
Vm(m3.mo| )— P xV =Cste . inférieures a quelques bars
n(mol) :
'+ Lesentités interagissent :
. . . : : iP= T=
: Sila pression au sein de ce gaz Entre.zllest levol ; Si Cszfoerz Cste
i ne dépasse pas quelques bars € polds etlevolume :
3 : PSR des entités ne sont pas : V,, =Cste

négligeables



C16. PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE

c16

Cl6 @ : C16

Exprimer la variation

- del’énergie totale d’un
systéme au repos et |
- énoncer le premier principe |
- delathermodynamique.

Clest quoi I’énergie interne Clest quoi I’énergie totale
t U d’un systéme? ' E, d’unsystéme?

o 2 ci6 @ &p ci16

Exprimer le transfert

- Clest quoi la capacité - thermique Q échangéentre |

- thermique Cetlacapacité | un systéme de capacité - Quels sont les trois modes
| thermique massique cd’un | thermique C et I’extérieur | de transfert thermique?
systéme? lorsque sa température a 3

3 - changé de AT.

C16 | c16 |
- Donner les expressions ' Donner 'expression de
t du flux thermique @ en ' R, d'un matériau en . o
3 . . Pth T . i C’est quoilaloi de
- fonctionde QetAtpuis | fonction de son épaisseur Stefan-Boltzmann?
- enfonctionde AT et la e, desasectionSetdesa | ’
' résistance thermiqueR,. | conductivité thermique A.
R
{10) clé cls

' Quessignifie le mot ! !
. thermostat et énoncer laloi | C’est quoi l'albédo? + Cest quoi 'effet de serre?
- de Newton? ‘ 3
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+ AE_,=AU

fe AU=Q+W

i + Conduction: Transfert
i thermique par mouvement

E .=E.+E,+U

Q=CxAT
=cxmxAT

de matiére au sein d’un solide

+ Convection: Transfert

 thermique par déplacement
de matiére au sein d’un

i liquide ou d’un gaz

i« Rayonnement: Transfert

i thermique par le biais
d’ondes électromagnétiques

F=oxT*

! F: Flux thermique par unité de
! surface (W.m™);

! o: Constante de Stefan

| =5,67x108W.m2K*,

i T: Température (K).

| C’est le réchauffement naturel
i d’une planéte provoqué par
i des gaz de son atmosphére
| qui absorbent une partie du
i rayonnement IR émis par le sol

| Q: Transfert thermique (J)

i C: Capacité thermique (J.K™)
! AT: Variation de température
®

: c: Capacité thermique

* massique (J.kg.K™")

m: Masse (kg)

e
‘ Rh =3xS

e: Epaisseur du matériau (m);
: A: Conductivité thermique
C(W.m2.K);

: S: Surface du matériau (m?).

! L'albédo est la proportion de
| I’énergie solaire qui n’est pas

. absorbée par la Terre car elle est

: réfléchie

U= EC micro * EPmicro

i » Cestl’énergie qu'il faut

. fournir au systéme pour
augmenter sa température
de 1Kelvin. Elle s’exprime
en).K?

i+ cestl’énergie qu'il faut

i fournira1kgdusystéme
pour augmenter sa
température de 1Kelvin. Elle
s’exprime en J.kg™".K™

-2
At
et
o Tc—Te _AT

i * Un thermostat est un objet
: dontlatempérature ne varie

i pas

: * Loide Newton:

i dT(t

: #:—Ax(T(t)—Tth)

A est une constante (s™)



C17. LES PHENOMENES ONDULATOIRES

Clest quoi I'intensité

i sonore | d’une onde sonore? 5
; i sonore I

: C’est quoi le niveau sonore
. Ld’une onde d’intensité

! Préciser les conditions
. d’atténuation du niveau
- sonore L d’'une onde.

o &

C’est quoi le phénomeéne
i de diffraction d’'une onde?

| étre observé?

i Expliquer al’aide de
i schémas les interférences
i constructives et

! sinusoidales.

Dy
{10

- Donner la formule du

- décalage Doppler Af entre

- lafréquence du récepteur f,
et celledel’emetteurf..

c17

c17 |

c17

C17

' Quelle est I'expression de
P L . langl aristi :
i A quelles conditions peut-il angle Gfaracteflst|qu§ du

. phénoméne de diffraction? o i
3 | peut-il étre observé?

c17 |

- Quelle est I'expression
- delinterfrangei
: caractéristique d’une ﬁgure

\ destructives de deux ondes | &, 5
: d’interférences?

- Donner un exemple
- d’application

i du phénomene
d’interférences.

0

Cest quoi le phénomeéne
i d’interférences de deux ‘
i ondes? A quelles conditions

Clest quoi l'effet Doppler?

- Donner trois exemples
: d’application de I'effet
- Doppler.

c17

c17

c17
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! L'atténuation est géométrique
| & cause de la distance entre la
source et le récepteur et par

i absorption due au matériau

i interposé entre lasourceetle
| récepteur

| C’est I’'addition de deux ondes

! lorsqu’elles sont cohérentes

i (c’est-a-dire le déphasage entre
i elles est constant) et de méme

i longueur d’onde A

Lorsque I’émetteur d’ondes

est en mouvement par rapport

| au récepteur, ce dernier

| recoit ces ondes avec une

i fréquence différente de celle de
i 'émetteur: plus grande en cas

i derapprochement et plus petite

- en cas d’éloignement

* Mesure de vitesses
sur les routes

i« Echographie Doppler

i+ Astrophysique

—olegf

o

: L: Niveau sonore en dB
. (Décibel); I: Intensité sonore en
t W.m=;

| C’est I’énergie transportée
| parl'onde sonore par unité
. de temps et de surface (elle
i s'exprime en W.m™>)

. 1 : Intensité sonore de référence '

renW.m™
il =1,0x10"™W.m?

L
2D
L: Taille de la tache centrale de
. diffraction
. D: Distance fente-écran

~
~

a

e

D: Distance entre les fentes et
‘ I’écran

| e: Distance entre les deux
fentes

! L:Longueur d’onde

Casque audio
anti-bruit

| Clest I’éparpillement (d’angle 6)
: d’une onde lorsqu’elle 3
| rencontre une ouverture ou un

. objet dont la taille a est voisine

| ouinférieure alalongueur

: d’onde ) de cette onde. On ‘
: obtient une figure de diffraction :

'+ Les2ondesdécaléesdekx A: |
' interférences constructives
i« Les2ondesdécalées de
(k +1/2) x A: interférences
destructives

fewv
Af =fy —f; :ET

. f.: Fréquence du récepteur
. f.: Fréquence de I’émetteur
. v: Vitesse de la source

c: Célérité de I'onde



C18. LUNETTE ASTRONOMIQUE

cis c18

i Dans quel cas une lunette | Comment peut-on
- astronomique est dite ' modéliser une lunette
- afocale? - astronomique?

i C’est quoi une lunette
! astronomique?

- Comment construit-on | - Comment construit-on

o . i Ou se formel'image finale © | o .
- image AB donné par AR’ dans le cas d’une i I'image finale A’'B’ donné

' I'objectif d’un objet AB 1 ' par l'oculaire lorsque la
L L ' lunette afocale? :
| situé al'infini? ; i lunette est afocale?

ci18 | ci8 | c18 |
Comment construit-on ; ; ;
- I'image finale A'B"donné | C'est quoi le diamétre - C'est quoile grossissement |
i par I'oculaire lorsque la i apparent 0 d’un objet? i Gd'une lunette?

i lunette est non afocale?

ci8

o &

c18 @ s c18 |

§ . " Pourquoi on doit placer I'ceil | . . |
i C’est quoi le cercle 3 4 P ~ 1 Quessignifie concrétement |
i au niveau du cercle oculaire ‘

+ oculaire d’une lunette : - une lunette de

: . : delalunette pour voir ; . ,
- astronomique: ' Vimage? - grossissement G = 507
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: Lorsqu’elle donne d’un objet | C’est un instrument d’optique

i Alaide de deux lentilles : aI'infini une image a l'infini | composé de I'objectif orienté

| convergentes alignéeslelong | c’est-a-dire observable sans i vers l'objet & observer et de :

i d’'un méme axe optique i accommodation par un ceil i 'oculaire devant lequel on place |

: normal  Peeil ‘

D

i+ LerayonlumineuxissudeB, i * Lerayon lumineux passant par

i passant parl'origine O, de  l'origine O, de I'objectif n’est

i Iloculaire n’est pas dévié | pasdévié !

i » LerayonlumineuxissudeB, i « Le rayon lumineux passant par :

i etparalléle i l'axe optique Alinfini le foyer objet F. de I'objectif sort
sorten passant par le foyer . paralléle a I'axe optique

i imageF’ del'oculaire | * Le point d’intersection de ces

i * Lesdeuxrayonsprécédents | : deux rayons est le point B,

i sontparalléles et 'image . *Lepoint A estlaprojection
finale A’'B’ est a I'infini  verticale de B, sur I'axe optique

i+ Lerayon lumineuxissudeB,

: Y
o’ £/ ! C’est la taille angulaire 6 passant par l'origine O, de

G=—r=—_1 ; L dian de l'obiet I'oculaire n’est pas dévié
=5 = . exprimée en radian . .
0 f; . xprimee en radian de Tobje Le rayon lumineuxissu de B,

. définie comme le rapportde la
 taille linéaire L de I’'objet sur la

et paralléle a I’axe optique
: 0: Diamétre apparent de I'objet distance D qui le sépare de I'ceil

sort en passant par le foyer

: S .
“vual'eeil nu . N : image F'.del’'oculaire
| 0': Diamétre apparent de G el i * Les deuxrayons précédents
f ] ] 7 ’
i limage finale vue a travers la : L i Se C°‘,‘Pe“"a” pomt!B X
! lunette ; 9=— i * Lepoint A’ est la projection
3 : D . verticale de B’ surI’axe
§ optique
! Lalunette divise par 50 la ! Pour recevoir un maximumde | C'est!'image donnée par
i distance qui nous sépare de . lumiére provenant de I'objet i I'oculaire de la monture de

i 'objet | situé a l'infini . 'objectif
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C19. INTERACTIONS PHOTONS-MATIERE

c19 c19

Que|§ sont I‘es’de.ux P . | Clest quoi leffet

i modéles qui décriventla  : C'est quoi un photon? ; i ) ;

3 N 3 i photoélectrique? |

- lumiére? 3 3
V”,”””,””,”””,””,”,”””,””,””.”””,”””,””,”,””””,”,”””,”””.””,””,”””,””,”,”””,””””,”””.%,"X

ci9 |

- Quelestlemodéle de
- lalumiére qui permet
t d’interpréter I'effet
photoélectrique?

' Leffet photoélectrique
- se produit & partir d’'un
- nombre de photons seuil
- ou & partird’une fréquence |
. seuil des photons? ‘

Clest quoi le travail
i d’extraction?

- Donner I'expression de

! |’énergie cinétique de

K tique d

i I’électron libéré par effe
I'électron lib ffet

i photoélectrigue.

0o}
{10

- C’est quoi le rendement
: d’une cellule
- photovoltaique?

C’est quoi une cellule
i photoélectrique?

c19

C’est quoi une jonction
- P-N?

C’est quoi une cellule
i photovoltaique?

- Donner deux exemples

- de dispositifs utilisant la

! jonction PN et exploitant
I'effet photoélectrique

c19
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‘ | Clest ticulei terielle | * Le modéle ondulatoire ot
1 : ne parti immatéri : o S 1
| -estuneparticule aterielle |3 lumiére est considérée :

3 A e ey T sed’ é :
i C’est I’émission d’électrons - dotée d'une fréquence v :  comme une onde

| par un matériau lorsqu'il : Gif d'une énﬁrgle E-appelée © électromagnétique 1
 est éclairé par une onde  quantumd'énergietelleque: |, |\ qa1 particulaire ot 3
i électromagnétique i lalumiére est composée 3
Ezhuzh_c : degrains de lumiéres, les 3

PN i photons

A partir d’une fréquence seuil Ve
L'effet se produit si la fréquence 1
v des photons de I'onde

. électromagnétique est telle

que:v>v, 3 3

i C'est I'énergie minimale W a
: fournir a un matériau pour en
| extraire un électron:

| C’est le modéle particulaire qui
. estbasé sur les photons i

W = h.v,

: C’est un dispositif qui génére
un courant électrique sous : j
i I’'effet de la lumiére. Elle est
composée de deux électrodes:

i C’est un convertisseur de
i I’énergie lumineuse en énergie )
> g g i lacathode et ’'anode enfermées :
i électrique, donc un producteur . X : E .=hv-W=h(v-v) :
b PN . . dans un tube vide ou rempli : & :
. d’électricité a partir de la ) . P :
i N d’un gazinerte. Elle est utilisée : :
¢ lumiére : .o : :
: : comme capteur de lumiére pour ' ;
: " mesurer 'intensité lumineuse :
i d’'une source

| C’est la surface de contact

: . . | entr mi-con rs i
i Cellule photovoltaique et diode G anel aing ‘

E . i dont|'un est dopé positivement Eglectrique :
i électroluminescente C , : n=—7-"x100 :
: . etl'autre est dopé : E . :
j : : lumineuse ]

i | négativement : j



€20. SUIVI TEMPOREL D’UN SYSTEME ELECTRIQUE CAPACITIF

Clest quoi I'intensité du
i courant électrique?

o &

Clest quoila capacité C
d’un condensateur?

C20 |

C20 |

- Rappeler les deux lois de
- I’électricité, laloid’Ohmet
laloi des mailles.

0o}
{10

- C’est quoi la constante de
- temps td'un circuit RC
' série?

- Exprimer l'intensité du
- courant électriquei(t) en
- fonction dela charge q(t).

i Donner I'expression de C
: en fonction de la charge g
- etla tension u.

- Aubout de combiende tle
- condensateur d’un circuit
i RC série est totalement
chargé?

C20 |

C20 |

- Comment établirI’équation |
 différentiellede lacharge
i d’un condensateur a travers
- d’une résistance R?

C20 |

X

C20 |

- C’est quoi le phénomene

- de condensation

+ d’électricité? C’est quoi un
- condensateur?

Clest quoile
- comportement capacitif?

Comment établirI’équation |
i différentielle de la décharge
d’un condensateur a travers !
- d’une résistance R? ‘

- Aubout de combiendetle |
- condensateur d’un circuit

i RC série est totalement
déchargé?

€20 |
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La condensation d’électricité

- est'accumulation de charges

positives et négatives sur : :

! les faces en regard de deux | C’est le débit de charges

| matériaux dont un est chargé et ' | électriques c’est-a-dire la

i I'autre non chargé (neutre) . dQ(t) | quantité d’électricité qui

! (t)zT | traverse lasurface S du

i Un condensateur est un : conducteur par unité de temps

: ensemble de deux conducteurs
i placés I'un en face de 'autre et
| séparés par un isolant

Le comportement capacitif est

o . o :
1 I’'avance en phase de I'intensité q® = Cxu(®)  Crsi e de

; par rapport  a tension aux | proportionnalité entre la charge
i bornes d’un dipdle propor ] ge
: i q(t) en Coulomb C ! q portée par les armatures d’un
i : CenFarad F . condensateur et la tension u
3 SN du(t) ‘ u(t) en Volt vV : entre les armatures
: I(t)—CXT ! :
§C ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
i+ Loi d’Ohm: u,(t) = R xi(t) i+ Loi d’Ohm: u,(t) =R xi(t)
i » Loides mailles: i » Loides mailles: : . .
| u(®) +u (®)=0 i u(®) +u () =E  Loid'Ohm: u(®) =R xi(t) pour |
: i undipéle ohmique :
| o o (t) o e (t) . LOi'ﬁes rrfaille‘s:(IiD’ans une
i Relation: |(t)=C>< .+ Relation: |(t)=C>< i maille orientée d’un circuit
3 dt : dt . électrique, lasomme des
i tensions lelong de cette
duc (t) 1 duc (t) 1 E : . . 2
——+—uc (t):o : ——+—uc (t):— i maille est toujours nulle
dt T : dt T T :

avect=RC avect=RC

i+ Clestladurée, au cours dela
. charge du condensateur, au
bout de laquelle |a tension
aux bornes du condensateur
: . atteint 63% de sa valeur
Auboutdest Auboutdest ' finale.
: i+ Clestladurée,aucoursdela |
. décharge, au bout de laquelle '
la tension aux bornes du ‘
condensateur atteint 37% de
savaleurinitiale :
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