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PREFACE

Cet ouvrage vous propose plus de 200 exercices corrigés. Il répond a une
double nécessité :
— vous entrainer, car il est évident qu’une simple lecture du cours s’avere insuffi-
sante pour apprendre une legon. La mise en ceuvre des connaissances dans des
situations-probleémes constitue, i cet égard, une activité formatrice indispensable ;
— vous permettre de vérifier votre compréhension des notions du programme. En
confrontant votre solution & celle du corrigé, vous jugerez de la qualité de votre
apprentissage. Ainsi, lorsque les résultats du corrigé coincideront avec votre propre
solution, vous pourrez aborder sereinement de nouvelles acquisitions.
Dans le cas contraire, vous pourrez remédier @ la difficulté rencontrée en relisant
1I’énoncé, en particulier les hypothéses qui y figurent, et en comparant votre
démarche & celle du corrigé. Eventuellement, vous reviendrez au manuel utilisé en
classe.

Chaque grand theme du programme fait I"objet d"un chapitre comportant
les rubriques suivantes :

M Un résumé du cours, axé sur les notions fondamentales.

B Un large éventail d’énoncés d’exercices progressifs, allant de I'exercice de
simple restitution des connaissances au probleme de réinvestissement des savoirs
et des méthodes dans des situations plus complexes.

La difficulté des exercices est signalée par des losanges placés en regard des énon-
¢és (aucun losange : exercice de base ; ¢ : exercice nécessitant davantage de
méthode et de réflexion ; 44 : exercice plus difficile), de fagon que chacun puisse
évaluer son niveau.

Le theme annoncé dans le titre d’un exercice vous permet de choisir les notions i
approfondir sans étre obligé de traiter les questions déja assimilées.

B Des corrigés d’exercices détaillés et commentés, indiquant clairement les
¢étapes de leur résolution.

Vous disposez ainsi d'un outil dont nous espérons que vous saurez tirer le
meilleur parti.

Les auteurs.
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MOUVEMENT

RESUME DU COURS. ..
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Référentiels

B Un référentiel est un solide par rapport auquel on étudie le mouvement d'un
objet. Le choix du référentiel est guidé par la nature des expériences it observer et i
interpréter. A un référentiel, on associe un repére constitué par une origine et des
axes fixes.

B Le référentiel de Copernic est un solide imaginaire constitué par le centre® du
systeme solaire et des étoiles lointaines. Si, au lieu de choisir le centre du systéme
solaire. on choisit le centre du Soleil, le référentiel est dit héliocentrique. De tels
référentiels sont utilisés pour I'étude des mouvements des planétes ou des sondes
interplanétaires.

M Le référentiel géocentrique est li€ au centre de la Terre, les axes d’un repére géo-
centrique restant paralleles & ceux d’un repere de Copernic. Un tel référentiel est

utilisé pour I'étude des marées, le mouvement des satellites.

M Le référentiel terrestre est lié a la Terre : on I'utilise pour étudier les mouvements
effectués sur Terre.

* Centre d’inertie.



Trajectoire et mouvement

&
§
;
(-t.

Dans un référentiel donné, la trajectoire d’un point mobile est I'ensemble des posi-
tions successivement occupées par ce point. La trajectoire d’un point mobile dépend
du choix du référentiel.

TR

M Mouvement de translation d’un solide
Au cours d'un mouvement de translation quelconque d’un solide, tout segment du

3 . - » . - - - o] -

¥ solide reste parallele & lui-méme. Les trajectoires des différents points sont super-
g posables.

% On distingue des translations rectilignes, circulaires, curvilignes.

2

B Mouvement de rotation d’un solide autour d’un axe fixe
Chaque point du solide décrit un cercle dans un plan perpendiculaire i I'axe et cen-
tré sur I"axe de rotation,

B Mouvement des corps célestes

m La Terre : dans un repére héliocentrique, le centre de la Terre décrit, dans le plan
de I'écliptique, une trajectoire quasi circulaire de période une année (365,25 jours).
Dans un repére géocentrique. un point de la Terre est animé d’un mouvement de
rotation uniforme autour de I'axe des poles : ¢’est le mouvement propre de la Terre,
de période 86 164 s (jour sidéral).

L’inclinaison constante de I'axe de rotation propre de la Terre par rapport i la nor-
male au plan de I'écliptique est responsable de 1'inégalité des jours et des nuits.
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vers €toile o
repere
héliocentrigue

VETs
Ctoile y

0}

vers ¢toile repére vers

géocentrigue

plan de I'écliptique vers étoile B

Le mouvement du Soleil dans le repére terrestre est appelé mouvement apparent.
Dans ce repere, le Soleil se leve vers I’Est et se couche vers I'Ouest.

%

m La Lune : le centre de la Lune est animé, dans le référentiel géocentrique, d'un
mouvement circulaire uniforme autour du centre de la Terre. Le plan de sa trajec-
toire est incliné de 6,5° par rapport au plan de I'écliptique. La durée d’une période
estde 27,3 jours environ. Ce mouvement est responsable des phases de la Lune.

A TR G

1. Le mouvement B 9



m Les planétes : elles sont au nombre de neuf, dont cinq seulement sont visibles &
I’ceil nu (Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne). Leur centre est animé, comme
celui de la Terre, d’un mouvement circulaire uniforme autour du centre du Soleil.

2 irog

w Les étoiles : elles sont fixes dans le référentiel de Copernic. Dans le référentiel
terrestre, les étoiles de I’hémisphere Nord décrivent en un jour un cercle centré sur
I’étoile polaire.

SRR EREU LS S U A2l B e S PR e e R LT 22 T

R

SRR

RN LT

AT VRGN A A

ARG RGN RN RN LR s

@Sﬁ&?&%’é?ﬁhﬁi’bﬂa&!&ﬁ‘-‘ﬁfﬂilwl‘ﬂ#‘iftﬂ%ﬂmzﬁ‘.ﬁ'&!ﬁi‘!ﬁ'i'!:‘b‘?smﬁfz’!Wéifz%ﬁi‘ﬁ&zﬁ%Eiﬁﬁimiiim!ﬂwfr&'ehg

10



40 DES EXERCICES W
o

*

ENON

Référentiel ef relativité dv mouvement

1.1 Choix du référentiel

On considére trois référentiels : le référentiel géocentrique, le référentiel de
Copernic, le référentiel terrestre.

1° Définir les référentiels cités.

27 Quel référentiel est-il préférable de choisir pour étudier :

a) le mouvement du centre de la Terre autour du centre du Soleil ?

b) le mouvement d’un satellite autour de la Terre ?

¢) le mouvement d’un avion 7

1.2 Relativité dv mouvement
Sur un tapis roulant avancant a vitesse constante, Bernard est immobile. 11
lance, verticalement et vers le haut, une balle. En dehors du tapis roulant,
Paul, immobile, observe la balle.
On a dessiné trois trajectoires possibles de la balle dans la phase de montée.

verticale 0® %o :
ascendante . - ]
[ ] L]
. .
® o [ ]
—
a) b) ¢)

sens de déplacement
du tapis

1° Quelle est la trajectoire observée par Bernard ?

2° Quelle est la trajectoire observée par Paul ?

3° Tracer approximativement les trajectoires observées par Paul et Bernard

au cours de la descente de la balle.

Mouvements de solides

1.3 Reconnaitre un mouvement de translation

Un tableau rectangulaire est suspendu par deux fils inextensibles et de méme
longueur L, comme |'indique la figure de la page 12. (00" =AB=a.)
Il peut osciller dans le plan vertical, les fils restant tendus.

1. Le mouvement M 11



Enoncés
1? Quelles sont les trajectoires des points
A et B dans le référentiel terrestre ?

2° a) Montrer que le vecteur AB reste cons-
tant au cours du mouvement.

b) En déduire le mouvement du tableau.

3° Dessiner le tableau dans deux autres
positions,

a

D &

¢ 1.4 Reconnaitre un mouvement de rotation autour d’un axe
Un miroir carré de c6té L est suspendu a
1"aide de deux fils inextensibles de méme
longueur L. Il peut osciller dans le plan o
vertical, les fils restant toujours tendus.

1° Quelles sont les trajectoires de A et de
B dans le référentiel terrestre ?
Que peut-on en conclure ?

2° Dessiner le miroir dans deux autres posi-
tions.

3° Quel est le mouvement du miroir ? D - C

¢+ 1.5 Chute libre d"un solide 1ch
La figure ci-contre représente I'enregistre-
ment par ¢tincelage de diverses positions
du centre d’inertie A d’un solide tombant D
enchute libre. La période des étincelles (base
detemps)est 7=40ms . o A

2 00
-

[ ]
5
=
-

1° En prenant comme origine des dates,
I'instant du départ du point A dans la posi-
tion Ay, indiquer les dates du passage de
Aen Az, As, A, v A,

2° Quelle est la durée du déplacement du

point A entre les positions A} et A5 ?

3?2 Quelle serait la date du passage du point

A en A, en prenant pour origine des dates

I'instant du passage de A en A, ? s Ay

12



Enoncés

Repérage d’un point

1.6 Jeu de billes

Au cours d’un jeu de billes se déroulant sur un terrain plat et horizontal,
on veut repérer précisément la position de plusieurs billes.

En O se trouve le trou. centre du jeu, et les distances sont mesurées en
metre. On choisit un repere orthonormé (0 ; T})

17 Les coordonnées de la bille A étant x, =031 et v, =0,5, représenter
le repere et la position de la bille A al’échelle 1/10.

2° Les positions des deux autres billes sont données par les relations :
0B=05i+05/; 0C=05i+04;).

Placer B et C surle schéma.

3° a) Mesurer la distance de chacune des billes au trou.

b) Quelle est la bille la plus proche du trou ?

4° Retrouver les distances précédentes par le calcul.

Mouvement d’un point

1.7 Exploitation d’un oscillogramme
Le document ci-dessous représente 1'écran d’un oscilloscope. On s’inté-
resse & la trajectoire du spot. et pour cela on a représenté le repere (0317, /) .

1° La tension visualisée sur I’ oscil- .
logramme est-elle : périodique ? e
sinusoidale ? constante ?

2° Le départ du spot a gauche
de I'écran est pris comme origine
des dates (r=0). La base de temps
utilisée est | ms/DIV.

A quel instant le spot atteint-il :

a) la position P (-3:;0)7
b) laposition P, (2:—1)7?
3? En quelles positions P, et P, se trouve le spot :

a)aladate r=1ms (position P,)? b)aladate r'=5ms (position P;)?

4° a) Quelle durée s’écoule entre les passages du spoten P'(=1:2) et
P"(3;2)7

b) Comment se nomme cette durée 7

1. Lle mouvement ™ 13



Enoncés
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Astronomie

1.8 Mouvements de la Terre

1° Quel est le mouvement du centre de la Terre :

a) dans le référentiel héliocentrique ? b) dans le référentiel géocentrique ?
2° Quel est le mouvement de la Terre :

a) dans le référentiel géocentrique ?  b) dans le référentiel terrestre ?

3° Quelle est I'interprétation :

a) des jours et des nuits ? b) des saisons ?

47 Quelle est la différence entre un jour solaire et un jour sidéral ?

1.9 Mouvements du centre de la Terre

1° Dans le repére héliocentrique :

a) quelle est la trajectoire du centre de la Terre ?

b) quelle est la période de ce mouvement ?

2° La distance Terre-Soleil est environ égale & 150.10%km.

a) Quelle est, dans le repére héliocentrique, la longueur de la trajectoire
décrite par le centre de la Terre au cours de cette période ?

b) Quelle est, dans le repere héliocentrique, la longueur de la trajectoire
décrite par le centre de la Terre en un jour ?

1.10 Mouvements de la Lune

1° Quelle est la trajectoire du centre de la Lune dans le référentiel géocen-
trique ?

2° Cette trajectoire est-elle celle que nous observons depuis la Terre ?
Pourquoi ?

3° La période du mouvement du centre de la Lune dans le référentiel
géocentrique est de 27,3 jours .

a) La distance moyenne de la Terre a la Lune étant de 400 000 km , quelle
est la longueur de la trajectoire parcourue par le centre de la Lune au cours
de cette durée ?

b) La Lune, en se déplacant autour de la Terre, présente toujours la méme
face ; que peut-on en conclure ?
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1.1 1° Voirle « résumé du cours ».

2° a) le référentiel de Copernic ; b) le référentiel géocentrique ;

¢) le référentiel terrestre.

1.2 1° Bernard est immobile dans le référentiel du tapis roulant ; le mou-
vement de la balle lancée verticalement dans ce référentiel est recti-
ligne et vertical (c).

2° Paul est immobile dans le référentiel terrestre, donc, pour lui, le tapis
roulant (et ce qu’il entraine) est mobile. Ainsi, pour Paul, la balle monte
en avancant (a). Tout se passe pour Paul comme si, par rapport a la Terre,
la balle avait été lancée vers le haut et vers I’avant.

3° Pour Paul, la balle va sembler descendre en avancant (a’).
Pour Bernard. la balle va sembler redescendre verticalement (b’).

a') .._....\*

b')

® 0 000
-f——

. L]

1.3 1° Les fils restant tendus, les trajectoires de A et B sont des cercles
de centres O et O’,derayon /.

2° a) Quelle que soit la position du tableau, le quadrilatere OO’BA qui
carde ses coth opposés €gaux est un parallclogmmmc Donc AB=00".

Comme 00’ est un vecteur constant, AB est un vecteur constant au
cours du mouvement du tableau.

b) ABCD étant un rectangle, AB=DC s
vecteur constant au cours du mouve-
ment.

Le tableau est animé d’un mouvement
de translation car tout segment reste
paralléle a lui-méme.

Ce mouvement de translation est cir-
culaire car les trajectoires des diffé-
rents points sont circulaires.

3° Cf. la figure.

D' b "

1. Lle mouvement @ 15



Corrigés
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1.4 1° Les distances OA et OB étant constantes et égales a [, les deux
points A et B décrivent un arc de cercle de centre O etderayon /.

La distance AB restant constante, cette « corde » se déplace sur le cercle et
ne reste donc pas parallele a sa position d’équilibre (horizontale).

27 Pour chaque position, on trace une corde A'B” ou A”B"” de longueur [;
on trace, a partir de cette corde, le carré de ¢6té /, et on achéve en tragant
les fils de suspension (OA’, OB’) et (OA”, OB").

3° Lalongueur :
oC=0D
restant constante, les
points C et D décri-
vent un cercle de cen-
tre O etde longueur
0D . Tous les points du
miroir décrivent des
cerclesdecentre O.Le
miroir est animé d’un
mouvement de rota-
tion autourde O.

1.5 1° L'intervalle de temps entre deux étincelles consécutives est cons-
tantetégala 7.

On obtient : n® d’étincelle date | indice de la position
m position As, 4° étincelle, JiE 0 0
date £3=37=120ms ; e E |
m position As, 6° étincelle, 3 = =
date £5=57=200ms; - = =
m position A5, 8% étincelle, 2
date t;=77=280ms. a Ur=1)% n—1

27 La durée entre deux instants est égale a la différence des dates :
At=t;-1=Tt-71=67, donc At =67=240ms.

3° La nouvelle origine des dates étant I’ instant du passage, on a ;
men A, lanouvelledate 13 =0 au lieude t,=27;

men As:lanouvelledate 13 =7 au lieude t3=37;

men Ag:lanouvelle date 1) sera donc obtenue en retranchant 27 i I'an-
cienne date 1.
Donc t¢=14-27=67-27=471, d'ou t;=47=160ms.
Ce résultat correspond bien & la durée entre les passagesen A, et Ag:
At =f(,—f2=41'.



Corrigés

Ch & ‘helle .
].6 1° Echelle 1/10: 15i6m)
a 10em=0,1 m sur le terrain, cor-
respond | cm sur le graphique.

Position de A : voir le graphique. 0.7 i—+—
1 03 1 R I
28 xp=0.5: yp=0.5. 3 & -
xc=05; ye=04. 05T
4740 I L I

3° a) Avec une réegle, mesurons 03 -
les distances OA , OB et OC. 024

m d(OA)=58cm:labille A se

trouve & 58 em du trou. o ] A O Iy
m d(OB)=7.1cm:labille B s¢ 0 "

5 010203040506
trouve & 71 cm du trou.
» d(OC)=6.4cm:labille C Graphique réalisé a I'échelle lf”l_’lu;‘)ur

se trouve 4 64 em du trou. rapport i ce qui vous est demandé:

b) Labille A est la plus proche du trou.

4° d(0A)=\x 7 +y2=032+0.5>=0,58 m, soit 58cm.
d(0B)=x2+v3=0.52+0,52=0.71 m, soit 71cm.
d(OC)= .x‘(z--lh-)_'f-:\'(}.ﬁz+0.43=0.64m. soit 64 cm .

1.7 1° La tension visualisée est en
« dents de scie » ; elle est périodi-

que. LEEEDEED
2

2° Ce qui permet de trouver la date % : /\ P

est I"abscisse, une division en abs- PN _;() =

cisse étant balayée en 1 ms. T T Rl ot 5751

a) Py apourabscisse —3: P se

trouve a 2 DIV du bord gauche de

I'écran, départ du spot ; donc :
H=2x1=2ms.

b) P, apourabscisse 2 etse trouvedonca 2+5=7 DIV du bord gauche
de I’écran ;donc £, =7Tx1=7ms.

3°a) A t=1ms,lespotsetrouve en P, (il a parcouru | DIV en abscisse).
by A t=5ms, lespotse trouveen P, .

4°a) xp—x,=3-(=1)=4DIV.

1 s’ écoule donc 4x1=4ms.

b) Cette durée correspond a la période.

I. Le mouvement ™ 17
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1.8 1° ) Mouvement quasi circulaire uniforme, de période | an.

b) Dans ce référentiel, le centre de la Terre est immobile.

2° a) Mouvement de rotation uniforme autour de I’axe des poles.

b) Dans ce référentiel, la Terre est immobile.

3° a) L’existence des jours et des nuits s’ explique par la rotation de la
Terre autour de I’axe des pdles (rotation propre).

b) Iy a des saisons car I’axe de la Terre garde une direction fixe lorsque
la Terre se déplace autour du Soleil.

4° Le jour sidéral est la période de révolution de la Terre dans le référentiel
géocentrique : durée entre deux passages consécutifs d’une étoile lointaine
au méridien d’un lieu (86 164 s . soit 23 h 56 min 4 s). Le jour solaire est
la durée entre deux passages consécutifs du Soleil au méridien (24 h). La
petite différence provient du fait que la Terre tourne autour du Soleil.

1.9 1° a) C’est une ellipse trés voisine d’un cercle dont le centre serait
pratiquement confondu avec le centre du Soleil.

b) La période de ce mouvement est de une année.

2° a) La Terre parcourt une circonférence de longueur :
L,=2n.R=271tx150.10°=942.10°km,
soit environ 1 milliard de kilométres !

b) En un jour, le centre de la Terre décrira une portion de trajectoire 365,25

fois plus petite.
g od2i 100 2,58.10°, soit L = 2,6 millions de kilométres
ljour 365.25 iy - 1jour ] .

1.10 1° Dans le référentiel géocentrique, le centre de la Lune décrit une
trajectoire a peu pres circulaire.

2° Non, car |'observation de la Lune est effectuée dans un référentiel ter-
restre et non géocentrique : or la trajectoire dépend du référentiel choisi.

3° @) Le centre de la Lune décrit une circonférence de longueur: L=2m. R ;
donc L=2mx400000=2512000, soit L=2,51.10km.

b) On peut affirmer que la Lune tourne sur elle-méme. En effet, si elle ne le
faisait pas, de la Terre on verrait successivement des portions différentes de
la surface lunaire (comme si nous lui tournions autour).

Comme on observe toujours la méme face, on peut affirmer que la rotation
de la Lune sur elle-méme (mouvement propre) a la méme période que
le mouvement du centre de la Lune autour de la Terre (soit 27,3 jours).
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La vitesse

M La vitesse moyenne d’un mobile est le quotient de la longueur L du chemin par-
couru par la durée Ar du trajet:

Unités : L enmétre (m); At enseconde (s); ¢ en métre par seconde (m.s 1 Yk

M La vitesse est relative au référentiel ; ainsi, un piéton qui marche sur un tapis
roulant n'a pas la méme vitesse par rapport au tapis que par rapport au sol.

La vitesse instantanée

M La vitesse instantanée ¢(r) d'un
mobile M i ladate t correspond a
la vitesse moyenne de ce mobile
calculée entre deux dates +" et t”
aussi proches que possible et
encadrant ladate 1 :

prpr P’ et P” représentent les positions
vir)= R du mobile M respectivement aux dates 1’
eb £,

19
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B Un compteur de vitesse indique & chaque instant ¢, la vitesse instantanée 2(1) .

Vecteur vitesse d’un point mobile

B Définition :

Le vecteur vitesse Z(f) d’un point mobile M a pour caractéristiques :

+ une direction : celle de la tangente & la trajectoire au point P, position occupée

par le mobile M al'instant 1 ;

* un sens : celui du mouvement & cet instant ;

* une valeur (ou norme) : égale a la mesure de la vitesse instantanée 2 cette date 1
() =v(r) ;

* un point d’application : le point mobile M .

B Représentation :

Le vecteur vitesse instantanée (1) est représenté par un segment fléché dont la
longueur sera associée a la valeur de la vitesse par une échelle (correspondance
cme—m.S I}.

Py(1)

Py(n))

lc

m g
I I représente 2 m . s™

Lorsqu’il passe en P, , le mobile M va moins vite que lorsqu’il passeen P :

;'J]=6m.s'|: 1}2=4m.s'1.

Différents types de mouvements

H Mouvement rectiligne uniforme :
La trajectoire est une droite et la vitesse instantanée est constante. Alors :

B Mouvement rectiligne varié :

La trajectoire est une droite et la valeur de la vitesse instantanée change ; les distan-
ces parcourues ne sont plus proportionnelles aux durées de parcours.

H Mouvement circulaire uniforme :
La trajectoire est un cercle et la valeur de la vitesse instantanée reste constante ; alors,
on peut €crire le chemin parcouru pendant la durée At sous laforme : L= v.Ar.



m La vitesse angulaire @(r) du point mobile &
Uinstant r est donnée par la relation :

Bitl) i

Unités : o en radian (rad) . 1 en seconde (s)
et @ en radian par seconde (rad . s~ e

-

mL’arc P’P” décrit par le point mobile M entre les instants ¢ et ¢ est donné par

la relation :
PR =L=R;A¢

Unités : o enradian (rad) et 27 (rad) = 3607 .

m La vitesse circonférencielle v et la vitesse angulaire @ sont liées par la relation :

Unités : R en métre (m), @ en radian par seconde (rad . s~ "yet v en meétre par
seconde (m.s™ ).

m La période d’un mouvement circulaire uniforme est:

2

SRR

Unités : T en seconde (s)et @ enradian par seconde (rad .s™ ).

m La fréquence f est'inverse de la période :

Unité : f s’exprime en hertz (Hz) .

Vitesse d’un solide

SN BT R R A AR R

73

e

B Solide en translation : tous les points du solide ont. i chaque instant, la méme
vitesse instantanée. Ils ont donc le méme vecteur vitesse (7).

AR

B Solide en rotation uniforme autour d’un axe fixe :

« tous les points du solide ont, a chaque instant, la méme vitesse angulaire @(r):

« tous les points du solide n’ont pas la méme vitesse ¢(r) . les points les plus éloi-
anés de I'axe allant le plus vite : en effet, v(1)=R.@(r). R ¢tant la distance du
point a I'axe de rotation.

AR AN AR

B B P R e BT RS = SR - < 7 (A e, seniRsmbEDvd

2. La vitesse M 21
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Durée - Vitesse moyenne
==

2.1 Vitesse moyenne
Calculer les vitesses moyennes expriméesen m.s~' et km.h ' dans les
cas suivants :

1° Au cours d’une course de sprint en athlétisme, un athléte effectue
un«60m»en 7,5s.

2° Un avion décolle de Paris & 11 h00 et se pose a Séville, distante de
1700km,a 13 h 15 (heure de Paris).

3° Une course cycliste se déroule sur un parcours de 132 km ; les organisa-
teurs ont fixé le départa 13 h 30 et prévu I'arrivéea 16 h 50 .

4° Déplacement horizontal du spot d’un oscilloscope utilisé en mode
balayage avec une base de temps de 10 ms/DIV (1 division = | cm).

2.2 Voyage en train
Exploitation de document :

Circulation m m

Km Origine | ] L]

0 Paris-St-Lazare 0.09 012

37 Mantes-la-Jolie A g 0.43 0.47
Mantes-la-Jolie 0.44 .48

66 Ménerville

72 Bréval

76 Gilles-Guainville

81 Bueil

92 Boisset (Eure)

97 Le Val-David

| 108 Evreux-Embranchement A 1.15 1.21

Evreux-Embranchement o 1.26

118 La Bonneville-sur-Iton

126 Conches 1.47

134 Romilly-la-Puthenaye

144 Beaumont-le-Roger

150 Serquigny A 2.05
Serqﬁi;_:n_\' 206

160 Bernay A 2.14
Bernay g 215 |

174 St-Mards de Fresne

191 . Lisieux A 2.36
Lisieux =0

216 Mézidon A 257
Mézidon 2.58

225 Moult-Argences

231 Frenouville-Cagny

239 Caen A 3.8




Enoncés

A partir du document précédent, extrait d’un indicateur SNCF et compor-
tant les gares desservies, les positions (en km) et I"horaire de passage,
rechercher les informations suivantes :

1° @) Quelle est la durée réelle de circulation du train n°® 10 entre Paris-
Saint-Lazare et Evreux 7

b) Quelle est la vitesse moyenne de ce train ?

2° a) Quelle est la durée totale du voyage entre Paris- Saint-Lazare et Caen
pour le trainn® 11 7

b) Quelle est la durée totale des arréts dans les gares desservies ?

¢) Quelle est la vitesse moyenne du train n® 11 pendant les phases ot le
train se déplace ?

3° @) Pour le train n° 11, la vitesse moyenne pendant les phases de déplace-
ment est-elle la méme entre Paris et Mantes qu’entre Mantes et Caen ?

b) Quelle hypothése peut-on émettre pour expliquer les résultats précédents ?

¢ 2.3 Etape du Tour de France
17° étape : Mardi 23 Juillet (125km) GAP - L'ALPE-D'HUEZ

Routes e e km Horaire
empruntées Itinéraires parcourus | probable
Hautes-Alpes (05) Gap (départ fictif)........__. ik - 13h28
Gap (départ réel) 0 13h35
N 8BS el P . —......Col Bayard ] I3h43
@n Brutinel 12 13h 56
«» La Fare-en-Champsaur 14 13h 59
wn La Guinguette . 14h13
wn Chauffayer 255 14 h 20
“ Le Motty 33 14h33
«» Istre (38) ... COTPS . airnssrmm i ki 38 14 h42
«» Quet-en-Beaumont 47 14h57
wm La Salle-en-Beaumont 50,5 15h04
«w» Les Egats 53,5 IShiw
« Les Terrasses 55.5 15hi12
«n LaMire N85/D 116/D 114 61,5 15h23
D114 . . e Carrefour D 114/ D 26 63,5 15h27
DG oot Bt i Roizon 67 15h 33
wn Sievoz 69.5 15h37
W« » Carrefour 1D 26/ D 526 73 15h43
D536.......d o ... Valbonnais 76,5 15h 50
“» Entraigues 79.5 15h55
«» Le Perier 86.5 16h07
“» Les Daurens 89 16h 12
“«» La Chalp-de-Chantelouve 90,5 16h 14
@ Chantelouve 92,5 16h 18
P Col d’Ornon 96 16h24
@ Ornon (Le Rivier) 99,5 16 h 30
«» Ormon (Pont-des-Oulles) 101,5 16h 34
“» La Pallud 103 16h 36
o n La Paute D 526/ N 91 107.5 16 h44
N9l EU Sl . Bourg-d’Oisans 110 16 h49
“ Carrefour N 91/ D211 111 16h 50
D217 . o a Coande 114 16 h 56
wn Le Ribot 116 16 h 59
«» Huez-en-Oisans 120 17h 06
o [ (Arrivée) __Alpe-d’Huez-Station (entrée) | 1225 17h1l1

2 lavitesse @ 23
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En exploitant la description de I"étape Gap - L.’ Alpe-d’Huez du Tour de France
(documents précédent et ci-dessous), répondre aux questions suivantes :

1° Avec quelle vitesse moyenne a été calculé 'horaire probable de déroule-
ment de I"étape ?

2° Calculer les vitesses moyennes prévues pour les coureurs dans les portions
de parcours :
0-5km; 5-76,5km; 86,5-96km; 96-103km; 110-122,5km.

3° En confrontant ces résultats au document &, peut-on expliquer I’évolution
de la vitesse moyenne sur les différentes portions de parcours considérées ?

® 35 ® .00 e 5 ©
= g g o
5 = E ow m - o 2
) 53 L E 3 = =) 2 £ 3 825
SRRSO . 5 =53 Z 4T
O Tnmg 8 Gaie E & Sz O 38 =
e = o 4 4 £ g g g = .
=0 = 3 g .2 g N g = ) -
e A) S © &8 £E% £ 3 A 2
LS - = o =] —
= ‘ : = &
S oy i<
= E
0 B —_—
(1] 14 255 355 47 53 61567 765 865 96 103 110 120
16 o5 km
s—— Hautes-Alpes + Isére
doc.b

2.4 Circulation du sang
La vitesse moyenne d’écoulement du sang dans une artére est v, =20cm.s .

1° Calculer le chemin parcouru par un globule rouge pendant une durée
de 45s.

2° En supposant cette vitesse d’écoulement indépendante de la grosseur
des arteres, quelle est la durée du parcours d’un globule rouge partant du
caeur et arrivant au pied d’un individu aprés un parcours de 1,50 m ?

3° Toujours & cette méme vitesse, quelle est la longueur parcourue en un
Jour par un globule rouge qui effectue le cycle sanguin ?

Vecteur vitesse

2.5 Mouvement d’un palet autoporteur

Au cours d’une expérience, on considére I’enregistrement de positions
successivement occupées par un mobile autoporteur. L’intervalle de temps
entre deux marquages successifs est 7=40ms.
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Phll PS -

P
. .Pl
I cm P,

1° Tracer la trajectoire suivie par le mobile entre P, et Pyg.

2° Calculer les valeurs de la vitesse instantanée du mobile lors des passages
en P, Pyet Ps.

3° Quelle est la nature du mouvement de ce mobile ?

4° En prenant pour échelle de représentation 4 cm pour 1 m.s~ ', tracer

les vecteurs vitesse instantanée 7, , 73 et Us.

2.6 Mouvements rectilignes Ayt - Ao
A partir de I'enregistrement de R
diverses positions d'un mobile, on At
a tracé sa trajectoire.
Sur le document, on observe deux

Ayt P Ay

trajectoires correspondant & deux £
mouvements différents.

La période de I'enregistrement est : As
t=20ms. As
At
1° @) Quelle est la nature du mou- s
vement correspondant a la trajec- Ast P Ay
toire a) ? a) b)

b) Justifier la réponse.

¢) Représenter, a I'échelle 1 em« 0,5m.s ', les vecteurs vitesse instan-
tanée aux points A, et A,

2° @) Quelle est la nature du mouvement correspondant i la trajectoire b) ?
b) Justifier la réponse.

¢) Représenter, a la méme échelle qu'au 1° ¢) | les vecteurs vitesse instanta-
née aux points A, et A;.

3° a) Calculer la vitesse moyenne sur chacun des intervalles compris entre
deux marquages de la trajectoire b) .

b) Comment varie cette vitesse moyenne 7

2 lavitesse @ 25
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Vitesse relative
e e R e R R A~ S A e L T B e s |

¢ 2.7 Vitesses de la Terre
Dans le référentiel géocentrique, la Terre effectue un tour en un jour autour de
I’axe des poles.
La Terre est assimilée & une sphere de rayon R =6400 km.
1° a) Calculer la circonférence de la Terre.
b) Calculer la vitesse moyenne de déplacement d’un point de I'équateur.
¢) Méme question pour un point situé sur le 45 paralléle Nord.
2% a) Quelles sont les raisons physiques qui peuvent justifier le choix

de Kourou, en Guyane, comme centre de lancement de fusées spatiales
francaises ?

b) Dans quel sens est-il judicieux d’orienter la trajectoire de la fusée desti-
née a placer un satellite terrestre en orbite ?

3° Dans le référentiel héliocentrique, le centre de la Terre décrit en un an
une trajectoire a peu pres circulaire de rayon R=150.10%km .

Quelle est la vitesse moyenne du centre de la Terre au cours de ce mouve-
ment ?

¢ 2.8 Satellite géostationnaire
Un satellite géostationnaire effectue, dans le référentiel géocentrique, un
tour en un jour.

Il est situé a I'altitude /=36 000 km , et le rayon moyen de la Terre est
Ry=6400km.

1° @) On veut que le satellite apparaisse fixe vu d’un point de la surface de
la Terre (référentiel terrestre).
Comment doit étre choisi le plan de la trajectoire du satellite ?

b) Dans quel sens doit-il se déplacer dans le référentiel géocentrique ?
¢) Dessiner en perspective la Terre et le plan de I’ orbite du satellite.
2° a) Quelle est la vitesse angulaire de la rotation propre de la Terre ?

b) Quelle est la vitesse angulaire du mouvement du satellite géostationnaire
autour de la Terre ?

¢) Quelle est la vitesse moyenne du satellite sur son orbite ?

3° Sur cette orbite, les divers satellites géostationnaires sont séparés
d’environ 800 km .
A quelle durée de parcours cela correspond-il ?
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¢ 2.9 Un tapis roulant servant 2 I'acheminement du gravier travaille i la

vitesse linéaire v=1,5m.s'.

Le moteur entraine le tapis par I'intermédiaire des poulies 1, 2, 3, 4, 5

(cf- figure ci-dessous). Il fait tourner la poulie 1 i raison de 1440 tr. min~ ",

Les poulies 2 et 3 sont coaxiales et solidaires I'une de I'autre. Il en est de

méme des poulies 4 et 5.

Les poulies 1, 2, 3, 4, 5 ontles diametres respectifs :

dy=10cm; d,=60cm; d3=7; d;=30cm; ds=35cm.

1° Calculer d5.

2° Calculer les vitesses des deux courroies.

R, = rayon
de la poulie n

poulic 4

< poulic 2

2 lavitesse W 27



G DES EXERCICES

IG

[~}
[~
o
7
28

S ) ] L
2.1 Par définition, la vitesse moyenne est donnée par la relation »= W
I

avec L enmetre (m), Ar enseconde (s)et v en metre par seconde (m . s =ht
D’autre part, I m.s™'=3,6km.h~",

15— 0 T S s L8 Sk hel)
Nt TS

2° At=13h15-11h=2h15=225h,

dionu= = =L 0 o s it =756 km b = 210m s .
At 225
3° Ar=16h50—13h30=3h20=333h,
Aot v= = =2 B Rglaal ety 30\ km sh=Y=~11.0m s=L
At 333
o=t OO0 i it v=1m.s'=36km.h".
At 10.10-]

2.2 1° @) Pour la SNCF, I'indication X .Y signifie X heures ¥ minutes.
Relevons la date de départ 0 h 09 , et la date d’arrivée 1 h 15.

Ladurée du voyageestdonc: Ar=1h15-0h09=1h06.

Le train s’est arrété | minute (0 h44 -0 h 43) en gare de Mantes-la-Jolie ;
donc, la durée de circulation est :

Ar.=1h06-0h01, soit Af.=1h05min.

; L
b) La vitesse moyenne est: v=— |

TS
108 : -1
—0 =9969, soit v=997km.h .

d'ou v=
2° a) Calculons la durée totale du voyage : Ar,=3h18-0h12=3h06.

b) Calculons la durée totale des arréts en gare :
At,=145+1+1+1+1=10min, soit A¢,=10 minutes.

c¢) La durée réelle de déplacement du trainest Ar,=Ar,— Az, .,

d’ott Ar;=3h06-0h10, donc At.=2h56=176 min:%?h.
)

Calculons la vitesse moyenne :

Sl it v=Sls e hel
Ar. 176/60
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3° a) m Entre Paris et Mantes, v, =—=———=97.7,
Aty 35/60
soit #;=97,7km.h"'.
5
m Entre Mantes et Caen, v, = L, = o2 =
Aty 141/60

soit #,=77,5km.h"!.

b) Pour expliquer que le train circule moins vite dans la deuxiéme portion,
on peut penser que cela est di aux nombreux arréts qui empéchent de
maintenir longtemps I’allure de croisiere (phases d’accélération et de
ralentissement).

: distance a parcourir
2.3 1° Vitesse moyenne probable = Pt

durée probable

Distance : 122,5km; durée:17h11-13h35=3h36,
122,5

dot v= =34, soit #=34km.h7".
216/60
2° [ portion 0-55-76.5]86,5-96[96-103 | 110- 1225
distance parcourue | 3 71,5 9,5 7 12,5
durée (min) 8 127 17 12 22

vitesse (km.h"') | 37,5| 33,8 33,5 35,0 34,1

3° On constate que la moyenne ne varie pas trop ; cependant :

» elle est plus importante entre 96 et 103 (descente) ;

» elle est plus faible en montée (86,5 - 96) et (110 - 122,5), sauf entre
0 et 5 (au départ, les coureurs sont sans doute plus frais !).

. e L :
2.4 1° La vitesse est définie par #=-=: donc, le chemin parcouru peut
P At p P

s'éerire L=v.Ar=02x4=0.8, soit L=08m.

2° La durée de parcours s’exprime a partir de la longueur parcourue et de la
vitesse par Ar = b Ll 7.5, soit At=75s.

v 02
3° Reprenons I'expressiondu 1°: L=wv.Ar, avec At=24x3600s,
d’on L=0,2%x24x3600=17280, soit L=17300m.
Un globule rouge parcourt donc, environ, 17 km par jour dans I'appareil
circulatoire du corps humain.

2. La vitesse ™ 29
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2.5 1° Pour tracer la trajectoire, on relie les diverses positions inscrites
par une ligne continue et réguliére :

e P Vs
'Pfi 3 :
Py P,
NJI =
1 cm - 1
=== v ,\ Py
2° Pour calculer la vitesse instantanée de passage en un point P;, on exprime :
u=Ci=1Biey i 1|3 "5
27

P, (Piyy (mm)| 7 27 45
v, (m.s~')|0,088 0,34 | 0,56

3° La trajectoire est courbe et la vitesse varie, le mouvement est done
curviligne varié (accéléré puisque 2 croit).

4° Nous tragons des segments fléchés, tangents a la trajectoire, orientés
dans le sens du déplacement (de Py & Pg) et de longueurs calculées gréce i
I’échelle 1 m.s '« 4cem;donc:

* L3 =4%0,088=035cm;
* Lp,=4%x034=14dcm;
* Ly,=4%x0,56=22cm.

2.6 1°a) Mouvement rectiligne uniforme.

b) Les distances parcourues entre

deux marquages successifs sont Aof T Ao
constantes et égales a 1 cm, et les lem
points sont alignés. A =
¢) La vitesse est constante et vaut : l‘-}
A, + A
AgA,  AA R 2 :
y="221=12 0 dhon:
T T
A =
10 mm 3 v
U= =05, A,
20 ms e
. A4 1
soit 2=0,5mm/ms=05m.s "', l~ A
Vs - 3
Avec lcem pour 0,5m.s ! le Aqd “‘#. A,
vecleur aura pour longueur 1 cm .
a) b)
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2° a) Le mouvement de la trajectoire b) correspond & un mouvement
rectiligne varié (ralenti).

b) Les points correspondant aux diverses positions sont alignés et de plus
en plus rapprochés ; le mobile parcourt des distances décroissantes, pendant
des intervalles de temps égaux, successifs.

)ely = G052 0 SIS ol | e 0875 m s
2t 40ms
Longueur du vecteur: Lz = % =1,75cm.
AAy 14 - =

e py=—="=—=035, soit 3=035m.s"".

SR %
Longueur du vecteur: Lz, = 9,35 =0,7cm.
3%a) Vitesse moyenne : v = M’L'-

T
d {mm) A”.rdq =20 A|f102: 15 Azijl‘q: 10 A:;A_;:S
v(m.s™ ') 1,00 0,75 0,50 0,25

b) Cette vitesse moyenne entre deux marquages successifs varie réguliere-
ment : elle décroitde 0,25m.s~" pour deux segments consécutifs.

2.7 1° a) Lacirconférence de la Terreest: C=2m. Ry,
doll C=2nx6400=40212, soit C=40212km .
b) Un point de I'équateur fait un tour en un jour (86 164 s) ,
Toi I}czal(}?.lz. 10*
86 164
soit 2,=466,7m.s'=1680km.h"".
c) Au 45° parallele, le rayon de la
trajectoire circulaire est donné par :
r=Ry.cos45°.
_2n.r _2m.Ryp.cos45 :
“86164 86164 -\equ;wm o |
v4;5=330m.s""

' i
soit 245=330m.s™", \ /

ou vi=1190km.h~ ',

=466,7 ,

Uss
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2° a) La vitesse circonférencielle d'un point de la Terre dans le référentiel
géocentrique est la plus grande a I’équateur. On tire profit de cette vitesse
pour lancer les fusées spatiales.

b) 1l faut lancer la fusée vers ’est, car 1a Terre tourne de I'ouest vers I'est.

2n.R _ 2mx150.10°
lan 365,25 x24 x 3 600

soit #4=30.10°m.s '=108.10°km.h~".

3° up= =299.10%,

2.8 1°a) 1l faut, d’une part que la révolution du satellite se fasse autour du
méme axe que celle de la Terre (mouvement propre), et d autre part que la
trajectoire du satellite soit centrée sur le centre de la Terre : il faut donc une
trajectoire dans un plan équatorial de la Terre.

b) Dans le méme sens que la Terre.

c)

(
t rujcchkhh__ i N

du satellite — e —

2°a) wr=2%=—2F __729 105,
t 86164

soit @1=72,9.10"%rad.s™'.

b) La vitesse angulaire @, du mouvement du satellite autour de la Terre
doit étre la méme pour qu’il y ait immobilité relative :
®0,=0r=729.10"%rad.s™'.

)
% £=M=(RT+J&).(9T_
Ar 86 164
dott ».=(36000+6400).10°%729.10"°=3.091. 107,

soit z.=3.01km.s '=11,1.10° km.h"!.

c) v

3° Ar=—=—=259, soit Ar=259s=4.,3 minutes .
v, 3,09
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29 1° Remarquons que les courroies ne glissant pas sur les poulies, les
poulies reliées par une courroie auront la méme vitesse circonférencielle,
égale par ailleurs a la vitesse de la courroie. En revanche, les poulies soli-
daires, telles que 2, 3 et 4, 5 auront la méme vitesse angulaire.

m La vitesse circonférencielle »; de la poulie 1 est donnée par :

vy =m,.R,, avec R,:i'- et @;=1440tr.min"
2

!
m Cette vitesse est la vitesse circonférencielle de la poulie 2 dont la vitesse
angulaire @, estdonnée par:
P . R
UV =0U=0,.R,, doll @;.R|=w,.R,, soit w,=w, —t,
R,

m La poulie 3 tourne avec la vitesse angulaire @;= @, : sa vitesse circon-
férencielle est donc égale i :

R,
UV3=W>.Ry=w,.—.R;.
3 3 1 R

2

m Cette vitesse est celle de la deuxieme courroie, ¢’est-a-dire la vitesse cir-
conférencielle de la poulie 4 qui va tourner avec la vitesse angulaire @, :

RI.R3=W4.R4, soit W=, . R;-R:‘.
Rz R,.R.

m Cette vitesse angulaire est celle de la poulie 5 dont la vitesse circonfé-
rencielle sera donnée par :

v3=U‘1=0)4.R4, d’ou .

Us= Qs RI.R"-Rss qui est la vitesse v du tapis roulant :
Dyeiik
vew,. RiRs p @ di.dy.ds
R Ry 2 dy.dy

m Le diamétre d5 doit donc étre égal a:

=2_I) d2¢d4

d . 2
4 @, d].dj

Application numérique :

Nousavons z=1,5m.s ' et @, =1440tr. min"",

c'est-ii-dire @, = E—%) =1508rad.s™';

Qo dy= 221 X06%0.3 2 ) 109 1 soit dy=102cm.
© 150,8x0,1x0,35

2. la vitesse M 33
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2° s La vitesse de la courroie C; estégalea 2, :
v,=®,.R,, donc v,=150,8x0,05=7,5m.s~!.
» La vitesse de la courroie C, estégaled 2, :
1= @) .%.R;, &0l z3= lSO,Sx{%x0,0SI :

2 )

soit v3=1,28m.s”!.
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lA FORCE -
LES INTERACTIONS

Les actions mécaniques

B Effets d’une action mécanigue : une action mécanique peut déformer un objet,
le mettre en mouvement ou modifier son mouvement.

B Différentes actions mécaniques :
Les actions mécaniques s’exergant sur un objet peuvent :
= d’une part, étre réparties ou localisées sur une petite zone de I’objet :

= d’autre part, étre de contact ou agir 4 distance.

La force

M Une action mécanique localisée exercée par un corps (A) sur uncorps (B)
peut étre modélisée par une force Fy _. g qui présente les quatre caractéristiques :

= direction,

* SEns,

= valeur (ou intensité ),

« point d"application.

La valeur (ou intensité) d'une force s exprime en newton (N) : on la mesure avec
un dynamomeétre.
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M Le vecteur force :
La force exercée par un corps (A) suruncorps (B) est modélisée par un vecteur

—

Fa . p (cf fig. a) qui indique la direction et le sens de I'action mécanique exercée
par (A) sur (B). Lalongueur du vecteur est proportionnelle a I'intensité de la
force. Les forces, grandeurs vectorielles s’ajoutent (¢f; fig. b) ou se décompo-
sent comme les vecteurs (¢f. fig. ).

a)

W Equilibre d’un solide soumis a deux -
forces : 2

Lorsqu’un solide soumis & deux forces F,
F) et F5 esten équilibre (ef. fig. b),
alors nécessairement (¢f. fig. d): d)
* les forces ont méme support ou méme droite d’action ;

= F1+Fg=6.

M Exemples de forces :

m Les forces de pesanteur, action de la Terre sur un corps ; ce sont des forces
réparties en volume. Elles ont le méme effet qu’une force unique P, poids du corps :
= de direction verticale dirigée vers le bas ;

« appliquée au centre de gravité G du corps ;

«d'intensité P=m.g.

(g, intensité de la pesanteur, est, en France, environ égaled 9.8 N. kg~ )

m Tension d’un ciible : de poids négligeable, elle a la direction du céble.

m Forces pressantes : elles sont dues aux actions de contact d’un fluide sur une
paroi : elles sont perpendiculaires aux parois. La pression p est alors définie par :

i St 2 . . S T2 :
Unités : s est 'aire (en m~) de la surface perpendiculaire & F ; la pression p
: . 5
s'exprime en pascal (Pa), 1 bar= 10" Pa.



Interactions

M 1 y a interaction entre un corps (A)

etun corps (B),si (A) exerce sur (B) Fy-n

une force Fp _, g ;alors (B) exerce sur F
B=A

(A) uneforce Fg_ a.

B Principe d’interaction :

Lorsqu’un corps (A) exerce sur un corps (B) une action mécanique caractérisée

par une force Fp _ g, lecorps (B) exerce sur (A) une action caractérisée par une

force Fg_. a . Que les corps soient au repos ou en mouvement, ces deux forces sont
B— A

telles que :

* Fop=—Fp—a,

» les deux forces ont méme droite d’action.

B Exemples d’interactions :
« Le poids d’un corps est dii & ’interaction entre la Terre et le corps.

= L’action d’un support sur un objet est due a I'interaction entre le support et I’objet
posé dessus.

« Latension d’un fil est due & 'interaction entre le fil et le corps qui lui est accroché.

B Ltude d’un systéme mécanique :

Pour étudier le mouvement ou 1'équilibre d’un corps, il est nécessaire de faire I'in-
ventaire des forces qui s’exercent sur lui. Pour cela, il importe :

* de bien délimiter le systéme mécanique, noté {&} ;

* de prendre en compte toutes les forces qu’exercent sur {} les objets qui I'entou-
rent (forces extérieures) ;

« de faire apparaitre, s’il y a lieu, les forces qui s’exercent entre les parties du
systéme (forces intéricures).
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=
S
= Le vecteur force

 Baledl

3.1 Représentation et décomposition d’une force
Lorsqu’on approche un biton d’ébo-
nite €lectrisé d’une boule de sureau
métallisée suspendue a un fil, la

boule est soumise a une force F .

La force F a pour caractéristiques :

» une direction faisant un angle de
30° au-dessus de I'horizontale ;

* un sens dirigé vers le biton d’ébo- I ]
nite :

* un point d’application au centre de la boule (S):
s unevaleur F=10"2N.

1° Représenter le vecteur force F al'échelle 1em pour 5.107°N.

2° a) Décomposer la force F selon les deux directions Ox et Oy . hori-
zontale et verticale.

b) Calculer la valeur des composantes de la force F selon Ox et Oy.

3.2 Somme de deux forces

Deux forces sont représentées sur la

figure ci-contre, avec une échelle

de représentation telle que :
05cm«— 10N,

1° a) Représenter la force :
F=F +F,
par une construction géométrique.
b) Déterminer, graphiquement, I'intensité F et la direction de cette force :
langle B=(F>. F)].
27 Soit un repere (O .1.J) orthonormé.

- a) Calculer les coordonnées de F,, F, et F dans ce repére.

A b) Calculer I'intensité de F et 'angle ﬁ:(f_-";.f'].
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3.3 Forces et effets des forces
1° Un archer, debout sur le sol, tient son arc avec la main gauche et tend la
corde en tenant la fleche avec la main droite ; il vise une cible.

a) Quelles sont les actions mécaniques agissant sur le systéme {archer - arc
- fleche} ?

b) Classer ces actions en actions localisées ou actions réparties.

¢) Quels sont les effets de chacune de ces actions ?

2° L’archer liche la corde.

a) Quelles sont les forces qui agissent sur la fleche au cours des diverses
phases de son mouvement ?

b) Les forces sont-elles localisées ou réparties ?

3.4 Portance et trainée d’une aile d"avion
Lorsqu’un avion se déplace en vol avec une vitesse 7 relativement a I’air,
cet air exerce sur chacune des ailes des actions réparties que 1’on peut

représenter par une force unique R, appliquée en un point de I’aile.

plan
de l'aile

axe
horizontal

———
v (relative a I'air)

1° @) Décomposer la force R suivant les deux directions horizontale et ver-
ticale.

b) Quel est I'effet de chacune de ces composantes ?
¢) Laquelle est la trainée T? Laquelle est la portance F?

2° a) Exprimer littéralement F et T en fonctionde R et o.
b) Que deviennent ces expressions lorsque, ¢ étant petit, on peut utiliser
les approximations suivantes : sin & = ¢ (rad) et cos =17

3° Dans le cas d’une force R =2 000N etd’un angle petit, o= 8%, calculer
la valeur des deux composantes F' et T'.

4° On définit la « finesse » de |"aile par le rapport f= 17

Calculer la « finesse » de 1"aile considérée.

3. La force - Les inferactions = 39
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Equilibre d’un solide soumis d des forces colinéaires
N e = e e e e T S N ey W]

¢ 3.5 Equilibre d’une bille

Une bille en acier, de masse 0,2 kg, est suspendue, par I’intermédiaire
d’un fil de masse négligeable, a un crochet fixe (C) .

1° a) Effectuer 'inventaire des forces qui s’exercent sur la
bille et préciser si ce sont des forces de contact ou i distance.

b) Enoncer la condition d’équilibre de la bille.
c) Calculer la valeur de chacune des forces en présence.

d) Représenter les vecteurs force a I’échelle :
0,5cm < IN.

2° @) On intercale un dynamometre entre le fil et le crochet (C).

Que mesure ce dynamometre ?

b) On place un aimant au voisinage de la bille et au-dessous ; le fil de sus-
pension reste vertical et le dynamométre indique alors 2,2 N .

Représenter, & laméme échelle qu’en 1° d), les vecteurs force en présence.

+¢ 3.6 Equilibre de deux livres superposés

Deux livres assimilables a des parallélépipedes homogenes sont superposés
sur une table horizontale. IIs sont en équilibre.

Les centres de gravité G, et G, sontsur la méme verticale.

Le poids du livre de dessus est P> = 18 N, celui du livre de dessous est
P,=10N.

1° a) Faire un schéma comportant la table et les deux livres.

b) Quelles sont les forces agissant sur chacun des livres ?

2° a) Calculer les valeurs des forces inconnues, en énoncant les lois utili-
sées pour y parvenir.

b) Représenter, a I’échelle 1 cm < 20 N . les forces s’exergant sur chaque
livre.

3° On considére, maintenant, le systeme (livre 1 - livre 2}.
a) Effectuer I'inventaire des forces extérieures au systéme.
b) Donner les valeurs de ces forces.

c) Quelle est la valeur de la force exercée sur la table par le systéme {livre | -
livre 2} 7
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+¢ 3.7 Solide accroché a un ressort
A I'extrémité A d’un ressort (R), on suspend un solide (S) de poids
P=10N; 'autre extrémité B du ressort est retenue par une main (M) . Le
ressort est de poids négligeable.

1° On considere le systeme {ressort - solide} immobile.
a) Faire un bilan des forces extérieures qui s’exercent sur ce systeme.
b) Enoncer la condition d’équilibre du systéme.

c¢) Déterminer et représenter les forces F‘M_. g et FR_.M‘

2° Le systeme considéré est maintenant le solide (S) immobile a I'équilibre.
a) Déterminer et représenter les forces f-";{_.s et f?;;_. R -

b) A I’équilibre, comparer f_‘:,_. g et f_?;,_,k .

¢) Peut-on trouver directement la relation entre ces deux forces ?

* 3° On bouge la main afin que le solide oscille verticalement.

a) La valeur de la force Fy_. ¢ est-elle toujours égale au poids ? Justifier
votre affirmation.

b) A-t-on encore I'égalité Fg_, p=—Fp_g?

¢ 3.8 Poussée d’Archiméde
Complément nécessaire : la poussée d’Archimede
Tout corps plongé dans un liquide est soumis a des forces pressantes équi-
valant a une force unique 7 :
* de droite d'action verticale ;
 de sens dirigé vers le haut ;
* de valeur égale au poids du volume déplacé (volume
dont le solide a pris la place) ;
« de point d'application, le centre de poussée situé au
centre de gravité du volume d’eau déplacé.

Un cylindre en aluminium de hauteur /1 = 20 cm , de
diamétre D =2 cm, est suspendu & un dynamomeétre.
La masse volumique de I’aluminiumest 2,7 g.cm™*.
On néglige la poussée d’ Archimede due a I'air.

Le centre de gravité G du cylindre est son centre de
symétrie.

Donnée : g=9,81 N.kg"] :

M

3. La force - Les interactions M 41
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+H

1° A I’équilibre, qu’indique le dynamometre ?

2° On plonge le cylindre complétement dans de I'eau de masse volumique
Pew=1g.cm™?.

a) Faire un schéma de I'expérience.

b) Faire un bilan des forces extérieures qui s'exercent sur le cylindre a
I’équilibre.

¢) Déterminer la valeur de la poussée d’ Archimede ; en déduire la valeur de
la force mesurée par le dynamometre.

d) Représenter les forces suivantes a I'échelle | cm «— 0,5N:

« I’action du dynamomeétre sur le cylindre ;

* la poussée d’ Archimede ;

» I'action du cylindre sur I'eau.

Equilibre d’un solide soumis d trois forces

b s e T T g e
3.9 Equilibre d’un objet électrisé

Un petit objet (S) de masse m , suspendu a I'extrémité d’un fil, est attiré
par une regle de plexiglas électrisée. La force attractive exercée 4 distance
par laregle sur I'objet (S) est horizontale.

L’objet adopte alors une position d’'équilibre telle que le fil fait un angle o
avec la verticale.

1° Faire le bilan des forces appliquées a I'objet (S).

2° Déterminer la valeur de I'angle o.

3° Calculer la tension du fil.

Données: m=05g; F=3.10"*N; g=10N.kg™'.

Complément nécessaire
Lorsqu'un solide soumis a trois forces est en équilibre, nécessairement :
* la somme vectorielle de ces forces est nulle ;

e les SH]JP(JHS de C(’Sf(”"(:(,’“f sont (.‘(}p’ﬂ.i'l'(ff}'(.’.\' el concourants.



0 DES EXERCICES EiEasi
)

o=
e
(=)
o

3.1 1°Le vecteur F aura pour A
caractéristiques :
* une direction faisant un angle
68=30° avec I'horizontale ;
* un point d’application au centre
O de (S);
* un sens vers la droite et vers le
haut ;
* une longueur :
o IEEN)
"75.103(N.cm ™))

=2, soit Lg=2cm.

2° a) Représentons, a partir du centre O de la boule (S), le systeme d’axes
orthonormés (Ox, Oy) .

Projetons, orthogonalement a ces axes, le vecteur F ; nous obtenons sur les
axes deux projections, F, et Fy.

b)* Sur’axe Ox :

F.=F.cos 0=10"2xcos30°=10"2x0,866, soit F,~8,7.10"3N.

» Surl’axe Oy :

Fy=F.sin 6= 1072xsin30°=10"%2x0,5, soit F,=5. 1073N.

3.2 1°a) Sur chacune des direc-

tions (des vecteurs F, et F;), eta
partir de leur point d’intersection O,
reportons au compas respective-
ment les longueurs L7, et Ly,.

Soient A et B les points obtenus
par intersection avec les deux direc-
tions.

A partir de A, tragons un arc de cercle de rayon L, = 1,5 cm, et & partir de
B un arc de cercle de rayon Ly, =2 cm ; leur point d’intersection C déter-
mine avec O, A et B un parallélogramme de diagonale OC.

Le vecteur OC , représentant de F , est la somme de [?1 et F; 2.

b) En mesurant au rapporteur, on trouve : f=20°.
En mesurant au double décimeétre, on trouve : Lg=3,35¢cm, soit F=67N.

3. La force - Les inferactions ™ 43
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2°a)m IT“]:P‘IJ.?-»FU.}', avec Fj,=F;.cosa et Fiy=F;.sina.
Fi=L§ x10=4X10=40N,

d’ot F;,=40xcos35=32,765, soit Fy,=33N ;

et Fl_.,.=40xsin 35=22.94, soit Fb.z23N :

m F,=Li,x10=3x10=30N,

d’ou F,,=30xcos0=30, soit I, =30N.
F,=30xsin0=0, soit Fs,=0N.

F=F +F=(F.i+F,. )+ (B i+Fyy . ),

soit F=Fx.i‘+Fr.}, avec Fy=F +F, et F,=F,+F,,,
d’'ot F.=33+30=63, soit F,=63N;

d’ou F,=23+0=23, soit Fy,=23N.

by F=\F24+ F2=N63%+232=67, soit F=67N.

e 63
592094, don B=20°.
cos 3 = B

33 12 a) et b):
« Sur les trois parties du systeme, 1’action de la pesanteur s'exerce (attrac-
tion terrestre) : ce sont des actions réparties.

= Sur |’arc, les actions de la main gauche et de 1a main droite sont des
actions localisées.

= Sur la fleche, I'action de la main droite et les actions de contact avec 1'arc
sont des actions localisées.

» Sur I’archer, les actions de 1’arc sur chacune des mains et les actions du
sol sur les pieds sont des actions localisées.

¢) Toutes les actions citées, a I’exception de I’attraction terrestre, ont pour
effet de déformer le systeme.

2° a) et b) Phase de lancement : la fleche est alors en contact avec la corde
de I’arc qui exerce une action mécanique localisée, représentable par une
force localisée a I’ extrémité de la fleche.

La fleche est soumise a son poids de valeur négligeable. C’est une action
répartie que 1’on peut représenter par une force localisée au centre de
gravité.

Phase de vol : toujours soumise a son poids, la fleche est soumise a une
action mécanique due aux frottements de 1’air : cette action délocalisée
peut étre représentée par une force de frottement.
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Phase de contact avec la cible : 1a fléche est soumise 4 une force exercée

par la cible dans laquelle elle pénétre : cette force est localisée sur la pointe
de la fleche.

Projetons orthogonalement I’ extré-

34 1°0) Cf. le schéma ci-contre. yI
A

mité du vecteur R sur chacun des plan <
deux axes Ox et Oy :nous obte- de l'aile
nons deux composantes R, et R, -~

telles que : §=Rr.f+Ry.j.

b) La composante R, s’oppose a ] ik
I’avancement de I’avion. = = : =__
La composante Ry s’oppose a la (relative & I'air)

perte d’altitude de I’avion.

¢) La composante R, estla trainée T qu’il faut vaincre pour avancer.
La composante F?.), est la portance F qui tend & maintenir I’avion en 1" air.
2° @) Sur la figure, on retrouve I'angle @ entre R et Oy (angles a cOtés
perpendiculaires) ; il s’ensuit que :

Ry=F=R.cos, d'olt F=R.cosa;

R,=T=R.sinex, d'ou T=R.sinc.

b) Avec « (en radians) petit, nous obtenons :

F=R.cosa=R, d'oi F=R.

T=R.sina=R.o, dou T=R.a, avec o(rad).

3° Avec R=2000N et @¢=8°, soit, enradian, o= % =0,1396,

ona F=R=2000N. soit F=2000N,
et T=R.o =2000x0,14=280, soit T=280N.

4° La « finesse » de cette aile vaut:  f= %= % =714, soit f=17,1.

3.5 1°a) Inventaire des forces s’exergant sur le systéme {bille} :

s Le poids P de la bille di A I'attraction terrestre : ¢’est une action a dis-
tance et répartie, représentée par une force unique P=m . ¢ appliquée au
centre de gravité G de labille.
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* La tension 7 du fil de suspension, qui représente une action localisée au
point d’attache : force de contact.
b) Un corps soumis a deux forces est en équilibre lorsque la somme de ces

deux forces est nulle : P+ 7= 0, et lorsque ces deux forces ont un
méme support.

Les forces P et T sont opposces : P=-T.

¢) Le poids est donné par la relation P=m. g.

Or g=9.8N.kg enFrance, donc le poids vaut: P=m.g=02x%98=1,96,

soit P=2,0N.

De I"équilibre, nous déduisons P=—T, d'on T=P,

soit T=2,0N.

d) Adoptons I'échelle de représentation des vecteurs

force: 0.5cm e I N. e

Chaque vecteur aura méme longueur :
Lp=Ly=05cmx1,96=1cm.

La tension sera représentée par un vecteur T vertical,

ascendant, appliqué au point de contact A entre le fil

-
et la bille. A
G

27 a) Le dynamometre placé entre le crochet (C) et -
l?

I'extrémité supérieure du fil mesure la valeur de la I N
force exercée par le fil sur le crochet (C): Tj .. '

Le fil étant de masse négligeable, cette force représente la tension du fil, la
méme en tout point du fil.
L’indication du dynamometre est donc de 1,96 N .

b) Le dynamometre mesure la valeur de la tension du fil qui est maintenant
égalea T=22N.

Inventaire des forces :

* le poids P vertical ;

* la force magnétique F verticale
puisque le fil demeure vertical ;
«latension T verticale.

La bille étant en équilibre :
?+I_"+F=ﬁ. d’on T=—{F+F).
La valeur de la tension T ayant aug-
menté, la force F est dirigée vers le

bas, comme P.
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Donc T=P+F, car P et F ont méme direction et méme
Sens ;

dot F=T-P=22-20, soit F=02N.

Représentation des vecteurs force :

: vecteur vertical dirigé vers le haut, de longueur 1,1 ¢cm ;

i
P : vecteur vertical dirigé vers le bas, de longueur 1,0 ¢m ;
F ¥

: vecteur vertical dirigé vers le bas. de longueur 0,1 cm .

1 N
-l

3.6 1°a) Voir I'ensemble {table - livres} des figures ci-dessous.
b)m Sur le livre L s’exercent:

* son propre poids P ; (dbal’attraction terrestre) ;

*’action de contact due au livre L,: 1_':[_2 i

* ’action de contact due i la table : f_B’T_, T

m Sur le livre L, s’exercent :

« son propre poids F?_ (daa l’attraction terrestre) ;

«’action de contact due au livre L, : }E",_] iy

= . systéme :
Ry, e e . livre 2
systeme : =
lil\rg_: 1 @) ((’2' (
- m( VG,
TETI —————

2° a) m Considérons d’abord le systeme {livre L,} : il est en équilibre sous
1'action de deux forces : la somme de ces deux forces est donc nulle :

P+ Fp, ., =0,ectelles ont méme support.

D'on Fy,_;,=P>=18N, soit Fy,_ . ,=18N.

m Considérons le systeme {livre L} :il est en équilibre sous I'action de
trois forces, dont deux verticales descendantes, P, et Fy, ., . pouvant

étre ramenées a une seule, P,.
Le principe d’interactionentre {L;} et {L,} permetd’écrire:
FLz—-[.'|=_FL|—°L1' soit FL;-—-L|=P2=!8N'
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La force verticale descendante =P+ Fy,_.,=18+10,
soit P;=28N.

Lesysteme {L,} étanten équilibre, .\'_’: + ;—‘?’T_. L= 0,
d’od Rr_y,=-P, et Ry_,=P,=28, soit Ry_, =28N.
b) Utilisons I’échelle de représentation: 1 cm «— 20N :
* longueur de Fl : il x10=0,5¢cm;
20
« longueur de P, : %} x18=09cm;

o 1
*longueurde Fy, ., : EX 18=09cm;

* longueur de f—?’-,-_. THis 2% x28=14cm.

On en déduit les représentations des forces s’exercant sur chaque livre
(cf. lafiguredu 1°b).

3° @) Inventaire des forces extérieures s’exercant sur le systeme {livre 1 -
livre 2} :

+ attraction terrestre : poids total f_’., H

+ action de la table sur le livre L;: Ry_. Toe

b) P=P,+P,, soit P;=28N et,d'aprésle2°a): Ry_,=28N.

c¢) D’aprés le principe d'interaction :

ET_,LIZ—ELI_.']' 2 soit RT._,LI :RL]HT=28N'

3.7 1° a) Bilan des forces extérieures s’exercant sur
le systeme {ressort - solide} (cf: la figure ci-contre) :

* poids du solide : }_;;
« action exercée en B parlamain (M): Fy_p.

b) Le systéme soumis 2 deux forces est en équilibre
lorsque la somme des forces est nulle :

F‘F FM—- R= 0 .
¢) » De larelation précédente, il vient :
Fy—r=—P, soit Fy_.g=P=10N.
* Le principe d’interaction appliqué au point B per-
met d’écrire :

FM—-R:_FR—vM- 50it FR-*M=FM—-R=10N .




Corrigés

2°a) Le solide {S} estsoumis a deux forces : son poids P et I'action du

ressorten A, Fx—-s-

Le systeme étant en équilibre, Fp_s=P=10N.

D’apreés le principe d'interaction appliqué au point A :
Fo_p=—Fg_s, soit Fs_.g=P=10N.

M s (R)
b) On constate qu’a I’équilibre, Fg_g=—Fpy_ .

¢) Ceci résulte de I’équilibre du systéeme {R} dont
le poids est négligeable.

3° a) La valeur de la force Fg_. g différe du poids
car le solide (S) n’est plus en équilibre :

* Fr_.5> P sileressortestplus allongé ;
* Fp_.s<<P sileressort est moins allongé.

b) On a toujours Fs_.g=—Fg_s,carle principe d’interaction est valable
al’équilibre ou pendant la phase de mouvement.

3.8 1° Le dynamométre mesure la valeur de la force exercée sur son
extrémité libre. Le systéme étant en équilibre, cette force est égale au

poids P ducylindre :

-

P=m.g=p.ft.z.h.g.
4
Or p:2,7g.cm‘3=2700kg.m'3.

(25105252

d'ou P=2700xmX x0,2x9,81=1,66, soit P=1,66N.

2° a) Cf. la figure ci-contre.

b) Etudions le systéme {cylindre} ; il est soumis :

* & son poids P, vertical descendant ;

« & la poussée d’Archimede 7, verticale ascendante ;

» i laforce T exercée par le ressort, verticale ascen-
dante.
C) T=Pequ-V-8,
DZ
soit :r:pm.n.?.h.g,

avec pcuu=103kg.m“3,
d'ou 7=0,616, soit w=0,62N,
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A I’équilibre, I'ensemble des deux forces Pet 7 A
s’identifie & une force unique P, verticale et diri-

gée vers le bas, car P > 7, de valeur P,=P—r. __J
La condition d’équilibre du cylindre s’écrit : n
P+T=0, soit f:—i’:, dolt T=P,=P-1. G
Donc T=1,66-0,62=1,04, soit T=1,04N. =

d) T représente |’action du dynamomeétre sur le
cylindre :
T=1,04N, d'ou L;=1,04%x2=21cm.

7 représente la poussée d’ Archimede :
7=062N, doi L,=0,62%x2=125¢cm.

— 7 représente I'action du cylindre sur 'eau, d’od L_,=125cm.

3.9 1° L objet est soumis 2 trois forces :

= son poids P,

«latension T du fil (dirigée comme le fil tendu),
« laforce F , horizontale, exercée a distance par
laregle électrisée.

Ces forces sont toutes trois localisées en (S) :
I’objet, de petite dimension, est assimilé a un point
matériel.

2° A I’équilibre, P+T+F=0.

Adoptons un repére orthonormé (S ; i, j) du plan contenant les trois forces.
« P=P,.i+P,.j=—P.].

. F:T’_t.:?+T}..f=~T.sina.?+T.cosa.f.

« F=F,.i+F,.j=F.i.

Si la somme vectorielle est nulle, la somme algébrique des coordonnées :
*surl’axe (y'y) estnulle :

P.+T . +F =0-T.sinax+F=0; (1)

esurl’axe (x'x) estnulle:

Pi+T +F,=—P+T.cos ¢+0=0. (2)

Lesrelations (1) et (2) donnent :
T.sinx=F; (1)
T.cosa=P. (2)



Le quotient, membre & membre,

Corrigés

d . Y sina= 2
onne : =<6
Sma:{anazfl as—— B cusa:b‘—B‘
Ccos o P X 7 SC
Calculons : A%
i A o
P=m.g i 1) -;.’
=0,5.107x10=5.10"N; v A S|7 ¢
F=3.10"3N.
3 3105 P
Dot tana=—"—"—=0,6, Y
S0F
soit a=31°. o
g i
sin &
Calculons :
: ; 35105
sin31°=0,515, d'od T=———=58.10"°N.
0515
Cette solution est destinée a vous entrainer a utiliser tana = "_'
les coordonnées des vecteurs force dans une base f:

bien choisie.

Cependant, lorsque deux des trois forces forment un

angle droit, on obtient un triangle

sant la somme vectorielle : P+ F+ T , et la résolution

est immédiate.

rectangle en fai-
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Les forces de frottement

Lorsqu’un solide (A) esten contact avec un solide (B) (fig. a), (B) exerce sur (A)
une réaction R, B— A €t (A) exerce sur (B) une réaction R A—p; danstousles cas:

Ra—p=—Rp—a

sans
frottement

avee
frottement

ﬂ) R A=B
o En I’absence de frottement, les réactions sont perpendiculaires a la surface de
contact (fig. b). =

B En présence de frottement, les réactions sont inclinées par rapport a la normale

2 la surface de contact. On peut alors décomposer les réactions, suivant les deux
directions tangente et normale 2 la surface (fig. ¢).

53




L e Y R T (SR B B LR T e

Py R T

Y

FLeeH

54

Exemple: Rg_ A=T+N.

N est la composante normale de la réaction ;

T est la composante tangentielle de la réaction appelée force de frottement ; elle
dépend de la nature des surfaces en contact,

Lorsqu’il y a glissement, la force de frottement est opposée au sens du mouve-
ment.

Solide isolé ou pseudo-isolé

M Un solide mécaniquement isolé est un solide qui n’est soumis i aucune force.
C’est un modele idéal qui ne peut exister réellement.

H Un solide mécaniquement pseudo-isolé est un solide soumis a des forces exté-
rieures qui se compensent & chaque instant ;

EF.y=0

Exemple : un mobile autoporteur se déplacant librement sur coussin d"air le long
d’une surface horizontale.

Principe de Iinertie

B Enoncé : dans un référentiel galiléen, lorsqu’un solide est isolé ou pseudo-
isolé (X Fo=0),son centre d’inertie G est :

* soit au repos, s’il est initialement immobile : v, =0:

* 50t animé d’un mouvement rectiligne uniforme : 7 = vecteur constant.

B Référentiel galiléen : ¢’est tout référentiel dans lequel le principe de I'inertie est

vérifi€. Le référentiel terrestre peut étre considéré comme galiléen pour la plupart
des expériences.

Mouvements lorsque les forces appliquées ne se compensent pas

B Cas général : lors du mouvement d'un mobile pour lequel la somme des forces
appliquées n’est pas nulle, la vitesse de son centre d'inertie V¢ estmodifiée.
B Chute libre : ¢’est le mouvement d’un corps soumis A son seul poids. Lorsqu'un
solide est liché sans vitesse initiale, son centre d’inertic G acquiert une vitesse v
verticale, aprés une hauteur de chute /1 et une durée de chute ¢ telles que:

2
vg=g.! et vg=2g.h




M Roues d’un véhicule

m Dans le cas d’une roue motrice (fig. a), la réaction du sol sur la roue est inclinée
dans le sens du déplacement par rapport & la normale i la surface de contact.

m Dans le cas d’une roue non motrice ( fig. b) (roue indépendante), la réaction est
inclinée en sens contraire du déplacement.

roue = roue
motrice indépendante

sol (S)

SIS A
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Solides en mouvement, sans frottement
e ey

4.1 Palet autoporteur sur un plan incliné
Un palet de masse m =600 g glisse sans frottement le long d'un plan
incliné d’un angle o= 30° avec I'horizontale.
Donnée: g=10N.kg ',
1° Le systeme est-il pseudo-isolé ? Le vecteur vitesse 7; du centre d’iner-
tie reste-t-il constant ?
2° Le poids P peut étre décomposé en deux composantes telles que :
P= PN + P;r
avec Py composante normale au plan incling,
a) Faire un schéma et représenter Py et Py
b) Si Py compense R, calculer la valeur R de R .
3° a) Quel réle peut-on attribuer a la composante Py ?

b) Calculer la valeur de Py.

4.2 Palet autoporteur sur plan horizontal
On effectue I'enregistrement stro-
boscopique du mouvement d’un
palet muni de deux points lumineux
A et B etse déplagant sur une table
a coussin d’air horizontale.

A, —1 =35cm
1° Lequel des deux points A et B correspond au centre d’inertie ? Pourquoi ?

2° Déterminer la vitesse U du centre d’inertie du palet. La période du
stroboscope est 7'=60 ms .
3% a) Comment le palet a-t-il été lancé ?

b) Pourquoi ?



1)

Enoncés

Solides avec frottement

4.3 Equilibre d"un cube sur une surface plane
On pose un cube homogéne, de masse m = 0,5 kg , sur une planche plane.

1° La planche est horizontale et le cube est en équilibre.
a) Faire I’inventaire des forces agissant sur le cube.

b) Ecrire la condition d’équilibre du cube.

¢) Déterminer la force exercée par la planche sur le cube.

2° La planche est inclinée d'un angle & =20° avec I'horizontale, et le cube
est en équilibre.

a) Faire I'inventaire des forces agissant sur le cube.
b) Ecrire la condition d’équilibre du cube.

¢) Montrer qu’il existe une force de frottement au contact du cube et de la
planche. Calculer sa valeur.

3° On incline davantage la planche. Par exemple, lorsque a =30°, le cube
glisse. Conclure.

Donnée: g=9,8N.kg ',

4.4 Equilibre d’une caisse posée sur un tapis roulant
Une caisse parallélépipédique de
masse m =30 kg est posée sur un
tapis roulant faisant un angle
o =30° avec I'horizontale.

1° Le tapis roulant est immobile et
la caisse est en équilibre sur le tapis.

a) Enoncer le principe de I'inertic.

b) Faire I'inventaire des forces appliquées a la caisse.

Donnée: g=10N.kg '.

¢) Quelle est la relation qui existe entre ces forces ? En déduire leurs valeurs
et les représenter a l'échelle : 0,5 cm «— 100 N.

2° Le tapis roulant est en mouvement a la vitesse constante, vers le haut, et
la caisse est immobile par rapport au tapis.

a) Quelles sont les forces appliquées a la caisse ?

b) Quelle relation existe entre ces forces ?

¢) Donner la valeur de chacune des forces.
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3° Le tapis roulant est en mouvement accéléré vers le haut et la caisse reste
fixe par rapport au tapis. Répondre aux mémes questions qu’au 2°.

¢¢ 4.5 Mouvement d'un parachutiste
Un parachutiste de poids P=1000N saute d’un avion volant it une vitesse
de 300 km.h ', aunealtitude 1y =1000m.

1° Dessiner I'allure de la trajectoire du centre d’inertie du parachutiste
avant I’'ouverture du parachute. Donner une explication.

2° Lorsqu’il est a Ialtitude /1; = 500 m , le parachutiste déclenche I'ouver-
ture de son parachute. On admet alors que sa trajectoire devient verticale.
a) Faire I'inventaire des forces exercées sur le systéme [ parachutiste -
parachute}.

b) Comment varie alors la vitesse du parachutiste ? Envisager plusieurs cas
en fonction des valeurs relatives prises par les diverses forces en présence.
3° Lorsque le parachutiste atteint "altitude /1, = 300 m , son mouvement

devient vertical rectiligne et uniforme. Calculer la valeur de la force de
résistance de I'air exercée sur le systeme { parachutiste - parachute }.

Principe d'inertie et de mouvement

¢ 4.6 Levage d'une charge treuil moteur fixé
Un treuil doit soulever une charge sur un support
prise, au départ, immobile sur un solidaire du sol
sol horizontal,
La masse de la charge est m =50 kg.
Donnée : g=10N.kg ',

1? Lefilaccrochéen A étantdétendu, fil
faire I'inventaire des forces appli-
quées a la charge immobile sur le sol.

27 Le treuil est mis en marche et le
fil se tend ; la charge est alors mise
en mouvement. Au début du mou-
vement, la tension du fil a pour

ot charge

. - . C e ]
valeur 7= 600 N . On néglige les
forces de frottement.
a) Quelle est la force motrice ? b) Quelle est la force résistante ?
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¢) Quelle est la nature du mouvement de la charge dans cette phase ?
3° Dans la deuxieme phase du mouvement, la charge monte a vitesse
constante ; quelle est alors la valeur de la tension du fil ?

4° Dans la troisieme phase du mouvement, la vitesse décroit jusqu’a s’an-
nuler. A quelle condition doit obéir la valeur de la tension ?

4.7 Mouvement de chute libre
On liche, sans vitesse initiale, une bille d’acier du sommet d’une tour, situé
dune hauteur h=85m.
1° On néglige les forces de frottement dues a [’ air.
a) Quelle est la valeur de la vitesse de la bille a son arrivée au sol ?
- = |
Donnée: g=98m.s -,
b) Quelle est la durée de cette chute ?
2° On liche maintenant, du sommet de la tour, une balle de tennis, sans
vitesse initiale.
a) La vitesse de la balle, a son arrivée sur le sol, et la durée de chute ont-
elles les mémes valeurs que celles trouvées précédemment ?

b) Justifier les réponses.

4.8 Forces de frottement sur un TGV
Le TGV est soumis a différentes forces de frottement (forces de frottement
des rails sur les roues, forces de frottement dues a 1"air) qui s’opposent &
son mouvement.
La résultante de ces forces, parallele aux rails, est donnée par I’expression
suivante :

f=254+3344 v +0,0572 v2,
avec fen daN et » en km.h™'?

3 . . 2 . - . -
1° A partir de quelle vitesse le terme en z- est-il égal au terme indépen-
dantde v ?

X . . > .y o
2° A partir de quelle vitesse le terme en v~ est-il égal au termeen v ?
3° Sur une voie horizontale, quelle est la force motrice nécessaire pour
maintenir la vitesse 2 250 km.h~'?
4° Sur une voie rectiligne montante de pente égale & 7 % (sin a = 0,007) ,
quelle doit étre la force motrice nécessaire pour rouler i 250 km.h~"?
(Le poids d’une rame comprenant deux motrices pour huit remorques est
de 386.10%daN .)
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- ¢ 4.9 Force de frottement et vitesse limite d"un grélon
Lorsqu’un corps est en mouvement avec la vitesse ¢ par rapport a I"air,
celui-ci exerce sur le corps une résistance due aux frottements dont la
valeur est donnée par la relation :

1’2:51(.5.,0.132 avec Im.s '<v<280m.s '.

e s - . 2
Dans cette formule, K est une constante liée i la forme du corps ; S (m*) est
I"aire de la surface projetée du corps sur un plan orthogonal a la vitesse ; p
(kg.m‘:‘) estlamasse volumiquede ’air; v (m.s™') estlavitesse dumobile.
1° Calculer la résistance de I'air agissant sur un grélon assimilé & une

sphere de rayon r=0,5cm tombant  la vitesse v=19,6m.s~ .

Données: K=024 et p=13kg.m™>.
2° Calculer le poids de ce grélon, sachant que la masse volumique de la
glaceest p"'=920kg. =,

Données :

| =

« volume d’une sphére derayon r: V=—-m.r’ ;

]

« intensité de la pesanteur: g=9.8N.kg '.

3° Représenter les forces agissant sur le grélon en prenant 1 cm pour 2 mN .
On négligera la poussée d’ Archimede due a I'air.

4° Calculer la vitesse limite atteinte par ce grélon lorsqu’il tombe a vitesse
constante.

¢¢ 4.10 Roues motrices et roues non motrices
On a schématisé un motard sur sa
moto se déplagant sur un sol hori-
zontal.

1° La moto a un mouvement accé-
1éré. On a représenté les diverses
actions qui s’ exercent sur le systéme
{motard - moto}.

a) Nommer ces forces en précisant
I’agent de la force et le receveur :

—_

Fosi

b) Quelle est la roue motrice ? Qu’est-ce qui distingue une roue motrice
d’une roue non motrice ?

¢) Représenter les actions des roues sur le sol. Commenter.
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2° Le motard coupe les gaz et débraie. La roue motrice n’est plus entrainée
par le moteur. Le mouvement est alors ralenti.

a) Les forces exercées par le sol sur la moto sont-elles orientées :

* toutes deux vers I’avant ?

« toutes deux vers I’arriére ?

* I'une vers 'avant, I'autre vers I’arriére ?

b) Quelle est la force qui freine le plus fortement le motard s’il n’utilise pas
les freins de sa moto ?
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4.1 1° Prenons comme systéme le palet autoporteur.

Faisons I'inventaire des forces qui lui sont appliquées et que nous représen-
tons ci-dessous :

*le poids P vertical, descendant et appliqué en G ;

« laréaction R du plan perpendiculaire & la surface de contact (pas de frot-
tement) et appliquée en un point C de cette surface.

La somme des forces P et R n’est pas nulle, car les deux forces ne sont
pas opposées (cf. figure du 2°a) : le mobile n’est pas pseudo-isol¢.

La somme des forces appliquées n’étant pas nulle, la vitesse @ du centre
de gravité varie.

2° a) Projetons le poids P selon les
deux directions, tangentielle et nor-
male, avec P=Py+Pr.

b) Le mobile glissant parallelement

a la pente, les composantes norma-
les se compensent ; donc :

Py=R, avec Py=P.cos,
d'oll R=m.g.cosx=0,6x10x0,866=5,196, soit R=52N.,

3% a) La composante Py peut étre considérée comme la force motrice
puisque c’est la seule qui agit sur le palet, suivant la direction et le sens de
son déplacement.

b) Sur la figure, nous constatons que :
Pp=P.sina, dot Pp=m.g.sinax=0,6x10x0,5=3,
soit Pp=3N.

4.2 1° Le centre d’inertie G du mobile correspond au point B . Le palet
autoporteur, sur la table horizontale, est un mobile pseudo-isolé car il n’est
soumis qu’a deux forces R et P dont la somme est nulle (en 'absence de
frottement, R est perpendiculaire au support, donc opposée a P).

D’apres le principe de I'inertie, le centre d’inertie G est animé d’un mou-
vement rectiligne uniforme, ce qui est le cas pour B . La trajectoire est
rectiligne et les positions prises & intervalles de temps égaux sont équidis-
tantes.
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2° Le mouvement étant uniforme, la vitesse de B peut étre calculée sur un

BiB,

intervalle quelconque, soit, par exemple, vz = : la vitesse réelle

de G sera alors obtenue en tenant compte de I'échelle :
B35 1072

= e o v6=058m.s7".

Vg

3° a) Le palet a é1€ lancé en lui communiquant un mouvement de rotation
sur lui-méme (autour d’un axe de rotation vertical et passant par G ).

b) Le point A , situé & une certaine distance du point B (correspondanta G),
se déplace sur une trajectoire curviligne et d’un mouvement vari¢ en res-
tant a distance constante de A (A; B, =A;B,=...).

4.3 1°a) Le systeme étudié est le cube. Les forces extérieures qui agissent
sur le cube sont :

» le poids P, vertical, descendant et appliqué en G ;

« la réaction R du support, verticale, ascendante et appliquée en un point
C de la surface de contact.

b) Soumis a 1'action de deux forces, le cube A
R

esten équilibre si P +R=0.

¢) De la relation précédente, on tire :
R=-P et R=P. W— —

Laréaction R est donc verticale, ¢’est-a- P

dire, ici, perpendiculaire & la surface de

contact (horizontale), dirigée vers le haut, de valeur :

R=m.g=05x98, soit R=49N.

2° @) Comme au 1° a). il n’y a que deux forces PetR.
b) P+R=0.Les deux forces sont encore opposées : P=R .

¢) Représentons le systeme 2 1’équilibre en
faisant figurer les forces exercées sur le
cube. Les deux forces étant opposées, la

réaction R est verticale et appliquée au
point de contact C (surla verticalede G );
elle a donc une composante 7° parallele au
support (tangentielle) ; ¢’est la force de

frottement: R=T+N et T=R.sina ;
or R=P, dott T=m.g.sinx=0,5x9,8xsin20°, soit T=1,68N.
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3° Lorsque le cube glisse, P+R#0.Donc T#m.g.sino.
Puisque le cube se déplace vers le bas, la composante du poids « I’emporte »
sur la force de frottement: m.g.sina > T .

4.4 1°0) Cf. le résumé du cours.

b) Le systeme étudié est la caisse. Les forces qui agissent sur la caisse sont :
* le poids P, vertical, descendant et appliquéen G;

« laréaction R du tapis, vers le haut et appliquée en un point de la surface
de contact.

c¢) La vitesse du centre de gravité G

de la caisse étant nulle, le principe

d’inertie nous permet d’affirmer que :
SF=P+R=0.

P=m.g=30x10=300,

soit P=300N.

s R=P, soit R=300N
P=—R, donc { — s
R, verticale et opposée a P .

2? a) Les forces appliquées a la caisse sont ici encore :
¢ |e poids P;
* laréaction R du tapis.

b) La vitesse du centre de gravité de la caisse étant constante, le principe
d’inertie nous permet d’affirmer que :

EF:F-FE:ﬁ.
¢)Commeau 1°¢): R=P=300N.

3° a) Les forces appliquées 2 la caisse sont encore :
* le poids P ;
*laréaction R du tapis.
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b) Le mouvement étant accéléré vers
le haut, la vitesse du tapis, donc du
centre de gravité G de la caisse,
n’est plus constante : elle aug-
mente.
Le principe de I’inertie conduit a
écrire que :

— — — —

SF=R+P#0 & N+T+P#0.

¢) Projetons la relation précédente sur les deux directions, normale et
tangentielle.

w Surla normale: N+ FN= 0 s

car le centre de gravité n'a pas de mouvement par rapport i cette direction :
Vgy=0.

Donc N=Py=P.cos «,

d’ott N=m.g.cos @=30x10x0.866=259,81, soit N=260N.

m Sur la tangente, 1a vitesse augmente : T+ FT 20.

Done 7> Py, carle mouvement est accéléré vers le haut.

Dot T>m.g.sin e, soit T>30x10x0,5,c’est-a-dire T>150N.

4.5 1° Dans le référentiel terres-
tre, le centre d’inertie du parachu-
tiste décrit une trajectoire courbe a
peu preés parabolique, & tangente
horizontale au point de départ.

Le parachutiste quittant 1’avion est
animé de la méme vitesse que
I’avion : 300 km . h~ ' ; il tombe en
chute libre avec une vitesse initiale
horizontale 75=300km.h'.

Un corps lancé horizontalement a &

- - F - - 1
une certaine vitesse décrit une tra- =
jectoire horizontale s'il est isolé ou G |
pseudo-isolé. J." verticale
Le parachutiste, soumis & son poids du point

vertical et descendant, n’est pas de saut

pseudo-isolé ; il s’écarte donc de la
trajectoire horizontale.
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27 a) Le systeme étudié est celui du {parachute -
parachutiste }. Inventaire des forces :

* le poids P de valeur P=1000N ;

* la force de résistance de I'air R, s’exergant
surtout sur le parachute ouvert.

b) Le mouvement ayant une trajectoire verticale,
lasomme R,+ P des forces est verticale.

Le poids P étant vertical, la résistance de I’air

R sera aussi verticale. Il suffit de raisonner sur
les valeurs des forces :

* R, > P:larésultante des forces est dirigée
vers le haut et ralentit donc la chute ; v, dimi-
nue a partir de I'instant de I'ouverture du parachute.
* R, = P:larésultante des forces est nulle ; le systeme est alors pseudo-
isolé. Le principe de I'inertie conduit & conclure que 7 =C".

3° Le mouvement devient uniforme, le systéme est pseudo-isolé (principe
de I'inertie). C’est le deuxieme cas ci-dessus (R,=P =1 000 N).

Donc R,=1000N.

Remargue : la résistance de I'air a une valeur R, qui dépend de la vitesse ; elle est
grande a I’ouverture du parachute, et diminue ensuite au fur et & mesure que la
vitesse diminue. Elle devient ensuite égale au poids et la vitesse reste constante.

4.6 1° Le systeme étudié est la charge  sou-

A
lever. =
: oG
Inventaire des forces : C
* le poids P dela charge, o) i b J
« laréaction R exercée par le sol. P

—_— —— -

Le systeme étant en équilibre, X F=P+R=0.

2° a) Inventaire des forces :

* le poids P, vertical et descendant :

« la tension du fil 7' , verticale et ascendante.

Le mouvement s’effectuant vers le haut, la force motrice est la tension du
fil T dirigée vers le haut.

b) La force résistante, s’opposant donc au mouvement ascendant, est le
poids P dirigé versle bas. (P=m.g=50x10=500N.)
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¢) Latension T a une valeur supéricure a celle du poids P ; la somme des
forces n’est pas nulle et représente une force dirigée vers le haut : la vitesse
U du centre de gravité augmente, le mouvement est accéléré.

3° Lorsque la vitesse du centre de gravité reste constante, le systéme est
pseudo-isolé : ZF=T+P=0.

D’apres le principe de I'inertie: =P =500N, soit T=500N.

4° La vitesse verticale et vers le haut diminue sous 'action d’une force

verticale et vers le bas : la somme des forces est donc une force dirigée
vers le bas :

P+T#0, avec T<P : donc T<500N.

4.7 1° a) Lors d’une chute libre, sans vitesse initiale, la vitesse acquise
apres une chute de la hauteur /1 est donnée par la relation :

v?=2g.h, dot v=V2g.h=V2x98x85=403816,

soit v=408m.s '=147km.h"".

b) Apres une durée de chute ¢, la vitesse vaut :

_ Y2408

o
= L

v=g.t, dou t =416, soit t=4,16s.
2° a) La vitesse acquise par la balle de tennis tombant de la méme hauteur
que la bille, sera plus faible et la durée de la chute sera plus grande.

b) Les relations utilisées au 1° sont celles de la chute libre (corps soumis
seulement au poids). La balle de tennis étant plus grosse et moins lisse, les
forces dues aux frottements de I'air ne sont plus négligeables : la force
motrice étant plus faible qu’en chute libre, la variation de vitesse sera
moins grande et la chute durera donc plus longtemps.

4.8 1°11 faut que:

o
0,0572 02=254, dlod 1224 o) v:\‘ S 604

00572’ 00572

soit #=66,7km.h"".

2° 1l y a égalité des deux termes lorsque :
3,344

3,344 = 00572 v*, d'on v=
0,0572

=5846,
soit #=585km.h™".
3° Pour maintenir la vitesse du TGV constante, la force motrice doit compen-
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ser la force de frottement. Ces deux forces. de sens opposés, ont la méme
valeur: F=f.

Pour 2=250km.h"". F=254+3344x250+0.057 2 %2502,

d'on F=254+836+3575=406065, soit F=4665daN=46650N.

4° La force motrice doit compenser, outre la force de frottement, la com-
posante tangentielle du poids Py = P.sin & (cf. exercice 4.1):
F=f+P.sina, dot F=46650+386.10*x7.10*=73670,

soit F=73700N.

La force motrice est nettement plus importante lorsque la voie est montante,
4.9 1° Utilisons la relation :

R=%K.S.p.v3, avec S=m.r?; donc R=%K.n.r3.p.vl.

dott R=0,5%0.24%3,14%25.10 °%1,3%19,6°=4704.10 ¢,
soit R=4,7.1073N.

grélon

4

d’ott P=0,92. I()3x§x3,l4>< 125.107?%9,80=4718,4.10°°,

d

J

2° P=”*-8=P°-V-g=p'><%rr.r3.g,

soit P=4,7.107*N.
3° Représentation des forces (¢f. la figure ci-contre) : R

* longueur de R: Li=235cm;

* longueurde P: Ly =2,35¢cm . QD
I
4° Lorsque ce grélon tombe a la vitesse limite, celle-ci est

constante, et d’apres le principe de I'inertie, il s’ensuit : £
XF=0, soit R+P=0 et R=—P.
On peut dire qu'a la vitesse du 1°, R=P=47.10 N, P

la vitesse limite est voisine de 19,6 m.s~!.
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4.10 1°0)

* P est le poids du systéeme {motard - moto} ; il représente la force
d’attraction de la Terre T sur le systeme : P=Fry_. ygome -

* R, estlaréaction du sol au niveau de la roue avant ; elle représente

I’action du sol sur laroue avant: Ry =F . roueay -

* R, est la réaction du sol au niveau de la roue arriére ; elle représente

I’action du sol sur laroue arriere : Ry =F . rouearr -

+ F est la force de frottement exercée par I"air sur I’ensemble du systeme :

F= Fair—- systime -

b) La roue motrice est celle qui re¢oit du sol une action dirigée vers I'avant.
La roue arriére est motrice.

La roue motrice est en liaison mécanique avec 1’arbre moteur, la roue
non motrice est indépendante du moteur.

¢) Utilisons le principe d'interac-
tion pour expliquer ce qui a lieu en
chacun des deux points de contact,
(Cf. figure ci-contre.)

roue | = sol

F

roue X = sa

—

*Roueavant,en A: Froue1 =R == Froue 1 — sl s

—e

—_—

s0it quul—wlﬂ:_Rl g

Laroue avant a tendance a s’enfoncer vers I’avant dans le sol.

* Roue arriere, en B: Fsol—-ruucl = R.. =i qucl-—-mh

Soit Frouci’.»—-.-ml ="R2 .

La roue arriére a tendance a creuser le sol vers I’arriere (c’est ainsi qu’elle
peut projeter des gravillons vers I'arriere).

2° Moteur débrayé, mouvement ralenti du systéme.

a) Les forces exercées par le sol sur la moto sont, dans ce cas, toutes deux
orientés vers I’arricre.

Elles représentent des actions de résistance a I’avancement.

b) Les composantes tangentielles de ces deux forces sont trés inférieures a
la force due a la résistance de I’air F tant que la vitesse n’est pas faible.
C’est donc la force F qui s’oppose le plus fortement a ’avancement du
systeme {moto - motard}.
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AUTOUR D’UN AXE FIXE
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Couple de forces

M Un couple de forces est un ensemble de deux forces (!_?' i F- 5) telles que:

Fi=-F,
{ Fy et F 5 ontdes droites d’action distinctes. Ces droites, paralleles, définissent
le plan du couple.

B Le moment .l d’un couple. par
rapport i un axe perpendiculaire au plan,
caractérise 1'efficacité du couple sur la
rotation du solide autour de cet axe :

Unités : Al en newton-métre (N.m),
F ennewton (N)et d en metre (m).

m F est'intensité commune des deux forces: F=F =F,.

m d est le bras de levier, ou la distance entre les droites d’action des deux forces.

7



B [l est commode d’orienter le plan du couple en choisissant un sens positif de
rotation arbitraire et d’attribuer au moment du couple une valeur algébrique :

* M=F.d=0 silecouple tend a faire tourner dans le sens positif ;

* M==F.d <0 silecouple tend a faire tourner dans le sens négatif.

Moment d’une force par rapport d un axe

M Le moment M 4 d’une force F ortho- A
gonale & un axe de rotation 4, est égal
au produit de I'intensité F de la force,
par ladistance d entre I'axe et la droite

d"action de la force : L~
C ce 3 < wd F

s B

Unités : AL, en newton-métre (N.m). ‘
F ennewton (N)et d enmétre (m).

Comme le moment d’un couple, le moment d'une force est algébrique : son signe
dépend de I’ orientation choisie.

B Une force dont la droite d’action rencontre I'axe de rotation posséde un moment
nul par rapport i cet axe.

Condition d"équilibre d’un solide mobile autour d’un axe fixe

B Théoréme des moments : lorsqu’un solide, mobile autour d'un axe fixe d'un
repere terrestre, est en équilibre sous 1'action de plusieurs forces, ou couples de for-
ces, orthogonales i 'axe, la somme des moments des forces, ou des couples, par
rapport i cet axe est nulle. Ces moments étant comptés algébriquement, on obtient :

EMy(F)=0

B Conditions générales d’équilibre d’un solide mobile autour d’un axe fixe A
dun repére terrestre : puisque le solide est en équilibre, on sait que la condition
nécessaire LF; = () doit étre satisfaite. Nous obtenons donc deux conditions néces-
saires a I"équilibre d'un solide :

EF=0 et ZMy(F)=0

repos du centre d’inertie G

- = a1} o i
LF=0 O ouvement rectiligne uniforme de G.

pas de rotation autour de I'axe

¢ SAM4(F)=0 & ou : b, g
a(Fi) U mouvement de rotation uniforme autour de I'axe.
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Calculs de moments

I
5.1 Moment d"un couple
Sur une poignée de porte, on exerce un couple de forces schématisé ci-
dessous. On note £ la valeur commune des deux forces.

1° Quel est le signe du moment
de ce couple ?

2° Dessiner le bras de levier.

3° Donner I'expression de ce
moment en fonctionde F, AB
e,

4° Calculer la valeur de ce moment pour: F=5N, AB=10cm et a=60°.

5.2 Moment d"une force
Afin de visser un écrou d’axe A passant par O . on exerce. i I'extrémité
d’une clé, une force 7 comme I'indique la figure ci-dessous.

1° Quel est le signe du moment de cette

force par rapport & I"axe de I'écrou ?

2° Donner I'expression de ce moment
enfonctionde I, OA et a.

3¢ Calculer ce moment pour :
F=20N, OA=0.15m et a=50°.

5.3 Plaque en rotation soumise a plusieurs forces
Une plaque ayant la forme d un A
carré ABCD , de cOté a . est Fy
mobile dans le plan vertical, 2 B =
autour d’un axe horizontal A F
passant par le centre d’inertie G

du carré. +/ G
Des forces F:] : !?3. Fi et F,
sont appliquées aux sommets | C
A, B, Cct D comme I'indique 2 /45°1 _:_,7__1;_
la figure ci-contre. F, ‘ Fy

a
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1° Tracer le bras de levier correspondant a chacune de ces forces.
2° Calculer le moment de chacune de ces forces par rapportal'axe A.
3° Le carré peut-il étre en équilibre ?

Données : Fy=F;=16N; F,=F;=2N; a=60cm.

Equilibre d’un solide

e e e e T e e
¢ 5.4 Equilibre d’une plaque

Une plaque est mobile autour d’un axe horizontal A passant par son centre
d’inertie G . Elle est soumise & un couple de forces (F] : Fg) et a une force
F5, horizontale, comme I’indique la figure ci-dessous.
1° Quel est le signe du moment
du couple et celui du moment de
F, par rapport a I’axe de rota-
tion ?
2° a) Calculer le moment du
couple.
b) Donner 'expression du
moment de F5 parrapporta A.
3° Calculer F5 afin que la pla-
que soit en équilibre.

Données: GA,=GA;=GA3=20cm; GB=8cm; I';=10N; a=30°

5.5 Equilibre d’une équerre soumise @ deux
forces

On soude, a angle droit, deux tiges homogénes
OA et OB .de masses m; et m,.On suspend
le systéme au point @', par I'intermédiaire
d’un fil OO’ , inextensible et sans masse
(¢f. ligure ci-contre). Le systeme prend une
inclinaison donnée par o= 6,3 ; sur la figure,
la valeurde o n’est pas respeciée.
Déterminer les moments des poids des deux
tiges par rapport & un axe horizontal A pas-
sant par O et perpendiculaire & leur plan. A

Données: OA=30B=090m; g¢=98N.kg ': m;=3m,=15kg.

I
I
]
]
1
1
1
1
]
]
]
I
I
I
1
1
1
1
1
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¢ 5.6 Equilibre d"une poutre
Une poutre homogene, de masse m , peut tourner autour d’un axe A4
(cf. figure). Sous I'action d'une force F exercée par un fil horizontal, elle

fait un angle o avec la verticale.

O (axe A)

1° Faire le bilan des différentes forces exercées sur la poutre.

2° Calculer les moments des différentes forces par rapport a I'axe de rota-
tion A.

3° Calculer la réaction de I'axe.

Données: OA=L=30cm; OI=[=20cm; m=100g; a=30;
g=98N.kg'; F=043N.

¢ 5.7 Equilibre d’vn mat

Un mit, assimilable a une barre rigide et homogene AB ., de longueur 2/, de
poids P (P =20 N), peut tourner, dans un plan vertical (que I'on a pris
comme plan de figure), autour d’un axe A horizontal passant par son extré-
mité A . Il est maintenu par un fil inextensible et de masse négligeable situé
dans le méme plan vertical que le mit. Ce fil est fixé au centre d’inertie G
dumat. Il fait un angle a=30° avec la direction du mat qui, lni-méme, fait
un angle f=60° avec I’horizontale.

B

1° Déterminer la tension T du fil.

2° Déterminer la réaction R de I’axe passant par A .

5. Rotation d'un solide autour d'un axe fixe @ 75
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Solides en mouvement uniforme

¢¢ 5.8 Principe de I'inertie pour la rotation
Un moteur entraine un treuil sou-
levant une charge de 200 kg .
Le diametre D du treuil est égal
220cmet g=10N.kg .

moteur )

1° Quelle doit étre la valeur
minimale du couple que doit
exercer le moteur sur le treuil,
par I'intermédiaire de la cour-
roie, pour soulever la charge a
vitesse constante 7

2° Le couple de frottement a une
valeur de 50 N . m . Quelle est,
en réalité, la valeur du couple
moteur ?

+¢ 5.9 Reactions d’axe sur un treuil
Afin de désensabler une voiture, on exerce sur la manivelle d’un treuil une

force F d'intensité 400 N, comme I"indique la figure ci-dessous.

Données : bras de manivelle / = 0A =50cm; rayondutreuil R=10 cm.

1° Calculer la force F| exercée par le treuil sur la voiture lorsque celle-ci
est tirée & vitesse constante.
2° Lorsque a=0°, calculer la réaction d’axe du treuil.

La droite d’action de la force F est toujours orthogonale au bras de la
manivelle. On néglige la masse du treuil et on admet que le centre d’inertie
du treuil est fixe.
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5.1 1° Le moment du couple
est positif, car ce couple de for-
ces tend a faire tourner le solide
sur lequel on 'applique dans le
sens positif indiqué sur la figure
ci-contre.

2° Le bras de levier est repré-
senté par (BH) .

3° M=F.d,avec d=BH;

or BH=AB.COS(-§ —a):AB.sin o, dou M=F.AB .sin .

4° M=5x%0,1 xsin60, soit M=0,433N.m.

5.2 1° Le moment de la force F
est négatif, car cette force tend a
faire tourner la clé sur laquelle on
I’applique dans le sens opposé au sens
positif indiqué sur la figure ci-contre.

2° Le bras de levier d de la force
est la distance entre le support de la
force et I'axe de rotation : d=0OH .

Dans le triangle rectangle OAH ,ona:

OH=0A.sinx, dot d=0A.sin, donc M==F.d=—-F.0OA .sin .
3° M=-20x0,15%xsin50°, d'ot M=-=23N.m.

5.3 1° Les bras de levier ont été
tracés en pointillés. La droite d’ac-
tionde [y passe par G .

2° Calculons les différents moments :
n M4 (F))=-F,.GI=-F, ‘—2‘ A
dot M4(F;)=—048N.m.

Le moment est négatif car F, fait
tourner dans le sens contraire au sens
positif choisi.

. !'I
H =
| -
. F,
1
'G
______ 3
e
N7, P
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. M_,j(Fg)z—Fz.GH':—Fz.g, d'olt M4 (Fy)=-0,60N.m.

m M, (F3)=0, carladroite daction de f'; passe par G,

m My(Fy)=F,.GD; or GD:ﬁg—i, d'ott M4(Fg)=0,68N.m.

3° Calculons la somme des moments :
ZMy=-048+(-0,60)+0,68=—04N.m.

La somme des moments n’étant pas nulle, le carré ne peut pas étre en

équilibre ; il va tourner dans le sens inverse du sens arbitraire choisi,

puisque : Zull,<0.

3.4 1° Le moment du couple est positif, car le couple de forces (F, . F>)
tend a faire tourner la plaque dans le sens positif choisi.

Le moment de F est négatif, car cette force tend 2 faire tourner la plaque
dans I’autre sens.

2° a) Le bras de levier du couple est
A\B:

AB=GA,-GB,

doi A B=20-8=12cm.

O Mogpic=Fy <A1 B,

donc Meouple=10%0,12=12N.m.

b) Le bras de levier de I_':g, est GH .
Ona: M, (F3)=—F;.GH.

Or GH=GA;.sina,

donc MM, (F3)=-F;3.GA;.sin c.

3° La plaque est soumise au couple de force (I_‘:, : Fz) ,alaforce Fy etala
réaction R de I'axe autour duquel elle pivote. Cette force, appliquée en G,
aun moment nul par rapport a I'axe de rotation (A, G).

La plaque étant en équilibre :
Meoupte + M4 (F3) + M4 (R)=0.
Or Al 4(R)=0,
donc M4 (F3) =~ Meoupe »
d'oll —F;.GA5.sina=-1,2,
puis Fy3x0,.2xsin30°=1,2,
soit F3=12N,
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5.5 Choisissons un sens positif de rotation :

u{{d(F|)=P] .OH|=fﬂ1.g.OG]-Sin o,

— 0A
donc My(Py)=m, ‘8- .sin a,

doit M4(P)=1,5%9,8x%045xsin(6,3%),
soit M4(P1)=0,73N.m.

De méme :
Md(f_’.z}z—P3.0H2=-m2.g.062.cos o,
d'ob Mu(Py)=—0,5%9,8%0,15%cos(6,3°),
soit My(P3)=-0,73N.m.

5.6 1°Lapoutre est soumise  trois
forces :

* son poids P dontle point d’appli-
cationest G ;

« la force F exercée par le fil hori-
zontal dont le point d”application
est /;

e la réaction R de I'axe de la rota-
tionen O, dont le point d’applica-
tionest O.

2° Orientons arbitrairement en choisissant un sens positif de rotation.
Le poids P fait tourner la barre dans le sens négatif, donc :

[ .M_,_,(F):—P.OH:—m.g.% .sinor.
En effet, dans le triangle OGH ,ona:
sin azg—g, dod OH=0G . sin o= %‘ sina.
u .M,j(f?) —+F.OH =F.OI.cos @=F.l.cos a; F faittournerla poutre
dans le sens positif.
L] .M.d(ﬁ} =0, car le support de R passe par O.
Applications numériques :
My(P)=—0,1 ><9,8xgé—3 xsin30°=-0,074N.m.
M4(F)=0,43%0,2%cos30°=+0,074N.m .
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3° La poutre étant en équilibre, nous avons aussi :
* P+F+R=0, soit R=—(P+F).
* Les trois forces sont concourantes en K .

Tragons ces forcesen O etnotons R’ lasomme P+F: R=—R’.

Le théoreme de Pythagore nous permet d’écrire: P>+ F2=R'>.

Or P=m.g=0,1x98=098N H :
R=-R'

et F=043N,

donc R'=v0,98+0.432= 1,07,
soit R'=1,07N.

Par ailleurs :

tan § = j—j d'on f=237°.

5.7 Considérons comme systeme
(S) lemit AB.,

Les forces extérieures appliquées a
(S) sont:

*le poids P du mat ;

«latension 7" dufil ;

= laréaction R del’axe.

La barre étant en équilibre, on a :
P+T+R=0 (1) et Ma(P)+My(T)+M\(R)=0 (2).
Les trois forces P, T, R . de somme nulle, doivent étre concourantes.
Or P et T étant concourantes en G , la réaction R a pour droite d’action
AG etpoursens AG .
1° Explicitons la relation (2) :
m A,(R)=0 (ladroite d’action rencontre I"axe).
m .;M,MF}:—P.AH:—P.I.c:osﬁ.
w MAT)=T.AI=T.l.sincx.

Donc —P.l.cos B+T.l.sina=0 (3), d'ou T=P.ijsﬁ_
sin o

Application numérique : T =20 xg—'g =20N.
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2° Projetons la relation (1) sur la droite AB ; on obtient :
R—-T.cos ¢—P.sin f=0,

cos B

d’ou: R=T.cosa+P.sin B=P. .cos @+ P.sin .

sin o
Or, d’apres les valeurs numériques données :
sin f=cos @ et cosfB=sin .
L’expressionde R se simplifie alors et on obtient: R=2P.cos e.
Application numérique : R=2x20x0,866=34,6N .

Remarque : la projection de (1) sur une droite orthogonale i AB ,en G, nous don-
nerait T'.sin =P . cos : on retrouverait le résultat (3).

5.8 1° Choisissons comme Sys-

teme le treuil. Il est soumis : systeme treuil
molteur

«alaforce T exercée par le filin
auquel est accrochée la charge a
soulever :

* a des forces exercées par la cour-
roie ;

« & laréaction d’axe.

Les moments de ces forces par rap-
port & I’axe de rotation sont, compte
tenu du sens positif choisi :

e My(T)=-T. %) :

ot muplulnutcur: . N

S A systeme Mg
M, (R) =0, car la réaction rencon- charge
tre I'axe.
m La vitesse de rotation du treuil étant constante, le principe de I'inertie
relatif & la rotation donne :

— — D
"u-.'i( 1 )+ "{{cnuplc moteur u'd( R)= 0 E] donc -T. ; + "'“'cnuplc moteur = 0,

L} o~ D
d’ol "'u'l.'nuplc moteur — T. 5 s
m [l reste & calculer 7. Le principe de I'inertie appliqué au systéme charge,
en translation uniforme, donne :
T'+m.g=0, dou T"=m.g.

Dol M coupte moteur =1+ & '%J » Meoupte moteur = 200 X 10 % E}é_2=200 N.m.
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2° Danscecas,ona:
JM-A(T) T -"ucuup]c moteur ‘M‘d(R) + ‘Mfmncmcnl =0.

Le moment des forces de frottement est de signe opposé au moment du
couple moteur ; il estdonc égala —50N.m.

Donc  —200 + A coypie moteur =30 =0,
d’ou Mcouple moteur =250 N . m.

5.9 1° Considérons le systeme +

. - —
treuil. Il est soumis : L A
* alaforce F exercée par I'opéra- -

teur ; .
/' systeme

= i laréaction de I'axe, R ; treuil

= alaforce T’ exercée par le cible.

m Lorsque le treuil est en ro_l.alion uni_f.ormc Gane
My (F) + My (R) + M (T =0.
e My(F)=F.0A=400%0,5, donc MM,(F)=200N.m.
. Jﬂ,d(f_?.) =(), car la réaction rencontre |’ axe.
e My(T)==T".R=-T"X0,1 .
Donc 200-0,1xT'=0, d'ou T?=2000N.
m Afin de calculer F|, considérons

le systeme cible, de masse négli- systéme cible i
geable. Ce dernier est soumis :

*alaforce T" =~T" exercée par
le treuil ;

* 4 la force ﬁ exercée par la voi-
ture.
Le principe de I'inertie donne :

T7+T;=0, d'od T"=Tj.
D’aprés le principe d’interaction :

T”=-T', d'od T"=T"

et Ti=-F,, dod F,=Tj.
Donc T'=T"=T]=F,, dod F;=2000N.
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2° Le centre d'inertie du treuil étant
fixe :

T +R+F=0 (cf. figure).

Afin de déterminer R, ramenons
ces forcesen O:

R est dessiné de facon quelconque
sur la figure ci-dessous.

_'=-(?_'.'+ﬁ").Notons f_i"’=?_"’+}_=‘..D0nc fi’--_*—!?. d'oi R=R’".
Le théoreme de Pythagore donne :

R2=F2+T'%, d'ot R=v400%+2000%, soit R=2040N.
T 2000
ailleurs, =——=—— d’on a=787°
Par ailleurs, tan o F = 200 ou o
La réaction R aune valeur de 2 040 N et fait un angle de 78,7° avec
la verticale.

Remarque : le solide en équilibre étant soumis & trois forces, celles-ci sont concou-
rantes en K (¢f. figure). Dans ce cas :
50

I
tma=—=—:; o =78,60°.
T
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Différentes sources et formes d’énergie

M 11 existe différentes sources d’énergie : sources fossiles ( pétrole, charbon, gaz
naturel), sources nucléaires (uranium), sources renouvelables (vent, géothermie,
biomasse, soleil).

L énergie existe sous différentes formes : mécanique (cinétique, potentielle), chi-
mique, ... Il est souvent possible de faire passer de I'énergie d’une forme & une

A LR R

b autre it I'aide de convertisseurs. Par exemple, le moteur d’une automobile trans-
i forme I'énergie chimique du mélange air-essence en énergie mécanique,

: réservoir de départ convertisseur réservoir d'arrivée

b3 énergie chimique énergie mécanique

e

Z essence + air automobile

% énergie

& microscopique

% environnement
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B L unité internationale d’énergie est le joule (1). On utilise quelquefois le kilo-
wattheure : 1 kW.h=3,6.10°].

1 Si les transferts entre un systéme et les systémes environnants sont impossibles,
le systeme est isol¢.

B On pose comme principe : « I’énergie totale d’un systéme isolé est constante ».

Transferts d’énergie

Un transfert d’énergie peut s’effectuer sous forme de :

* travail mécanique, Wy ;

« travail électrique, Wy (dans un conducteur ohmique, Wz =R .17, Ar);

= chaleur, Q;

= rayonnement, Wy .

La puissance @ caractérise la rapidité du transfert. A une énergie transférée W
pendant la durée Ar, correspond la puissance :

Unités : W en joule (J), At enseconde (s)et P en watt (W),

Convention de signe : 1'énergie regue par un systéme est comptée positivement, et
I’énergie cédée est comptée négativement.

Transferts d’énergie par chaleur

M La quantité de chaleur produisant une variation (8;- 6;) de la température d’un
solide ou d'un liquide est donnée par:

Q:J‘H.('.(Hf— Gl)

Unités : la masse du corps m en kilogramme (kg), la quantité de chaleur @ en
Joule (1), la capacité thermique massique ¢ en joule par kilogramme et degré Cel-
sius (J. kg ', °C 1), et la variation de la température (6p - 0;) en degré Celsius

(°C).

B La quantité de chaleur nécessaire au changement d’état d’une masse m d’un
COTPS pur, sous une pression et & une température données, est égale i :

L estla chaleur latente massique de changement d”état (J . kg ~ h.



Rendement d’un convertisseur

Le rendement du convertisseur est défini
par:

S e S T Rt )

_Wy
WI'

T

W, est 1'énergie reque par le convertis- {L
seur et W, I'énergie utile fournie par le pertes
convertisseur.

W, et W, sontdes grandeurs considérées ici comme positives.

i
;
&
=
%
-
&
i
4
4
,
i
X
&
¢

s
Fraise

N T e A S T o e R Y S S TR A A D A N i

oy

&

VTR T T R L AT R AT

6. Principe de conservation de |'énergie - Transferts d'énergie i 87



0 DES EXERCICES W
o

ENON

*

88

Sources et formes d’énergi

6.1 Centrale hydroélectrique

Une centrale hydroélectrique est située au bas d’un barrage.

1° Quelle source d’énergie utilise cette usine ? Est-ce une énergie renouve
lable ?

27 Sous quelle forme est I'énergic de I'cau dans le barrage ?
3° Sous quelle forme se trouve I'énergie de I'eau arrivant sur les turbines ?

47 Quel est le convertisseur produisant du travail ¢lectrique ?

Chaine énergétique

6.2 On considere la chaine énergétique suivante :
Soleil — photopile > moteur — eau i pomper.

1? Schématiser la chaine en indiquant les réservoirs d’¢nergie et les conver:
tisseurs.

2° Sous quelles formes se trouve I"énergie dans les réservoirs ?

3° Indiquer la nature des transferts d’¢énergie.

Evaluation de transferts

6.3 Fusion de la glace
Calculer les quantités de chaleur produisant :

1° Une €lévation de température de 80 °C d’un volume de 1 500 em’® d’eau.
2° Lafusionde 50 g de glace initialement 3 0 °C .

Données :
Cean=4180J. kg '.°C™! ; p.u=lg.cm™? : Liysion=330kJ . kg !.

6.4 Echavffement d’un cylindre d’aluminium
1° Quelle est la quantité de chaleur transférée par effet joule par une résis-
tance de 4 Q parcourue, pendant 10 min , par un courant d’intensité 2 A ?
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29 Cette résistance est noyée dans un cylindre d’aluminium, de masse
m =150 g , de température initiale 20 °C . Quelle est la température finale
du cylindre si ce dernier est parfaitement calorifugé (pas de pertes avec
I'extérieur) ?
Donnée : ¢,=9041.kg '.°C™'.

¢ 6.5 Fusion de la glace
On mélange m;=100g d’eavd 0,=20°C et m,=50g de glace a
6,=-10°C.
Quels sont I'état et la température @ du systéme obtenu ?

Données :

Cai= 418K kg " (e m 155K) K8 °C s Lyam = 330K kg~

Calorimétrie

¢ 6.6 Dans un calorimétre, on place une masse m; =300 g d’cau. La tem-
pérature d’équilibre est 8, = 18,5 °C . On ajoute m, =100 g d’eau i
6,=31°C. Latempérature finale est 8=213°C.
Quelle est la capacité thermique i du vase calorimétrique et des accessoires ?
Donnée : ¢op=4.18kJ . kg.°C™ ',

¢ 6.7 Un calorimetre de capacité thermique u=180J.K ' contient
une masse m; =300 g d’eau. La température initiale d’équilibre est
@, = 19,8 °C . Ony plonge un bloc de plomb, de masse m, =265 g, sortant
d’une étuve a la température €, =95 °C . La température finale est
6;=21,5°C .
Calculer la capacité thermique massique ¢ du plomb.
Donnée : o, =4180J.kg™'.°C~".

Rendement

6.8 Un moteur électrique consomme une puissance P =0,75 kW . Il
produit une puissance mécanique utile %, =0,6 kW . Les pertes par effet
joule 9, sont évaluéesa 0,1 kW .

1°Y a-t-il d’autres pertes possibles ? Si oui, déterminer celles-ci.

2° Calculer le rendement énergétique de ce moteur.
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6.1 1° L usine utilise de I'énergie hydraulique qui est une source d’éner-
gie renouvelable grace a I’énergie rayonnante du Soleil.

2° Dans le barrage, 1’eau possede de I'énergie potentielle de pesanteur
(forme d’énergie mécanique).

3° Arrivant sur les turbines, I'eau posséde de I'énergie cinétique (forme
d’énergie mécanique ).

4° C’est I'alternateur, couplé i la turbine, qui produit du travail électrique.
On dit aussi, improprement, de I'énergie électrique.

6.2 1° La chaine comporte deux réservoirs et deux convertisseurs
(¢f. schéma ci-dessous).

Soleil photopile moteur eau

énergie SoIRe
5 r::> ':Jx> |::> mécanique
nucléaire q

potentielle

2° Le Soleil est un réservoir d’énergie nucléaire ; I’cau pompée, un réser-
voir d’énergie mécanique potentielle.

3% mEntre le Soleil et la photopile : rayonnement.
= Entre la photopile et le moteur : travail (énergie) électrique.
= Entre le moteur et I’eau : travail mécanique.

6.3 1°Lamassede 1500cm? qui équivauta 1,5L d’eauest m=15kg.
La quantité de chaleur est donnée par :
Q=m.c.(6;-6;), doi 0=1,5x4180%x80=501600]=501,6k]J.

2°Q=m.Ly; or m=50g=0,05kg, d'ot 0=0,050%x330=16,5k]J.

6.4 1° Laquantité de chaleur est donnée par:
We=0=R.I1*.At, avec R=4Q,1=2A, At=10min=600s.
Donc Q=4x%2>x600=9600].

27 Cette quantité de chaleur éléve la température du bloc d’aluminium :
Q=m.c.(6—6;), donc 9600=150x0,904(6;,-6,),
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d'ou 6;—-0,=70.8°C;
or 8,=20°C, donc 6;=70,8+20=908°C, soit 6,=90,8°C.

6.5 Faisons I'hypothese qu'il reste encore de la glace : dans ce cas,
la température d’équilibre 8 seraégale a 0 °C . Soit m la masse de glace
fondue (m < m»).

m L'énergie transférée par 'eauest: Qy=my .oy - (0—0)=—m.Cop+ 0.
m L’énergie transférée par la glace est: Q@ =my . Cyjpee (60— 65) +m . Ly.
m La conservation de I’énergie donne: QO+ Q,=0.

Donc m.ceqye @1 =My Cylae b+ m.Li=0,

d'odt —0,1x4180x20-0,05% 1550 (~10)+m.330.10=0.
Ontrouve : m=0,023kg=23¢g,soit m <50 g;I’hypothese est convenable.
A I’équilibre, on trouve 100+23 =123 g d'eauet 50-23=27 g de glace.

La température finale est égalea 0°C .

6.6 1 énergie transférée par le calorimétre et la masse m; d’eau qu'il
contientest: Q) =(U+m.Ceuy)(0-0)).

m L' énergie transférée par la masse m, d’eauest: Qr=ms.Copy.(0-65).
m La conservation de I’énergie pour le systéme isolé, le calorimetre, donne :
Q,+0,=0, donc (U+ny.Cenu)(0=0))+my.cey.(6—6,)=0,

doi (u+03x4180)(21,3-18,5)+0,1x4180(21,3-31)=0,

soit =194J.K'.

6.7 = L'énergie transférée par le calorimetre et la masse m; d’eau qu’il
contientest: Q =(U+my.Ce)(O;—0)).
m I’énergie transférée par le bloc de plombest: Q5 =m; . € piomp + (G5 — 62) .
m La conservation de I'énergie pour le systéme isolé calorimetre donne :
(e m, . Cey) (6= 6))

m-(0;—6,)

Q1+ Q,=0, donc cpiomp=-

dl00 Cojgmp=125J ka2 2CY,

6.8 1°075>06+0.1 : Pp>P,+P,.

Le principe de conservation de 1'énergie indique donc qu’il y a d’autres
pertes, frottements par exemple, de puissance :

Py=Pe—(Py+Py), dou P;=0,75-(0,6+0,1)=0,05kW.

Eoy s DO =08
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ENerGIE MECANIQUE
DUN SYSTEME

Energie potentielle
M Soit un solide S de masse m , de centre de AZ
gravité G (ou centre d’inertie) ; I'axe Oz est
un axe vertical ascendant. S
L'énergie potenticlle de pesanteur du systéme o -
déformable {Terre - solide] est définie par : %
p=m.g.zg
(0]

Unités : lamasse m enkilogramme (kg), I"inten- _

sité de la pesanteur g ennewton parkilogramme
(N.kg Detlaltitude z de G en métre (m).

M La valeur de I'énergie potentielle dépend du choix de 'origine sur I'axe Oz .
L'énergie potenticlle de pesanteur d'un systéme est définie & une constante additive
pres.

Cette propriété est sans conséquence sur la valeur d’une variation de I'énergie
potentielle.
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Energie cinétique

M L'énergice cinétique d’un solide en translation est égale au demi-produit de sa
masse par le carré de sa vitesse :

1 "
Ex=—m.v"
R

Unités : & enjoule (J), m en kilogramme (kg) et » en métre par seconde (m.s ™).

M Une force appliquée i un solide en translation, et non orthogonale au vecteur
vitesse, modifie I'énergie cinétique de ce solide.

M Une force appliquée & un solide en translation, orthogonale au vecteur vitesse, ne
modifie pas I'énergie cinétique de ce solide.

Energie mécanique

B L'énergiec mécanique &yy d'un systeme est égale i la somme de son énergie
cinétigue et de son énergie potentielle :

[

=
3
R

s

T

B Pour un solide en translation, I'énergie mécanique du systeme {Terre - solide
dans le référentiel terrestre est donnée par :

7

St

1 2
?fM:;m. viHm.g.zg

Comme I'énergie potentielle, I’énergie mécanique est définie i une constante
additive pres.

B Dans le vide ou, approximativement, tant que les frottements de 1" air sont
négligeables, I'énergiec mécanique se conserve au cours d’une chute libre d'un
objet.

e R A I e U

T T

R

A P A AN R ARG e b L R
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Dans tous les exercices, on prendra g= 9,8 N.kg ' pour la valeur de
lintensité de la pesanteur.

Energie cinétique de translation

7.1 1° Donner I'expression de I’énergie cinétique d’un solide animé d’un
mouvement de translation ; préciser les unités,

2° Lors d’un service, le record de vitesse d’une balle de tennis est de
248 km . h~'. Sachant que la balle a une masse de 58 g, quelle est son
énergie cinétique ?

3° Une Twingo, de masse 960 kg, passede 0 & 100 km.h~ 'en 13,15s.
Calculer la variation de son énergie cinétique.

fnerg:’e potentielle de pesanteur

ey e e e e

7.2 Automobile

Une Clio, de masse 1,2 t, est stationnée & Chamonix a 1'altitude de
I 008 m . Calculer I'énergie potentielle de pesanteur du systeme {Terre -
Clio} en prenant successivement pour origine de I"axe vertical ascendant,
le niveau :

19 de lamer; 2° de Chamonix

3° du sommet du Mont-Blang (altitude : 4 807 m) .

7.3 Pendule simple

Un pendule simple est constitué par une petite sphere en acier de masse m
attachée i une extrémité d’un fil inextensible et sans masse de longueur L.
L autre extrémité du fil est fixée en un point O d’un support.

Le pendule est écarté, fil tendu, d’un angle « de sa position d’équilibre
verticale (¢f. figure).

1° On prend pour origine de I'axe vertical
ascendant, le niveau du plan horizontal pas-
sant par O . Quelle est I'énergic potentiel-
le initiale du systéeme {Terre - pendule} ?
2° Calculer la variation d’énergie potentielle
dusystéme quand le pendule, partantde cette
position, passe par la position verticale.
Données : m=100g: a=30°: L=50cm.

7. Energie mécanique d'un systéme M 95
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Calculs d’énergies mécaniques
R

7.4 Engin ultraléger motorisé (U.L.M.)
Lors du décollage d’un U.L.M., on étudie le systeme {Terre - U.L.M.}
dans le référentiel terrestre.
e WS ; ’ o 5 .
1° L’énergie cinétique du systeme est égale a Sm.ve. Que représentent
m et v, sachant que I'U.L.M. a un mouvement de translation ?
27 On ¢tudie maintenant Iénergie potentielle du systéme | Terre - U.L.M.}.
L origine de I"axe vertical ascendant est prise au niveau du sol.
a) Pourquoi est-il nécessaire de préciser I'origine de I'axe ?
b) Comment varie I'énergie potentielle de pesanteur du systéme au cours
du décollage de I'U.L.M. ?
¢) Donner I'expression de cette énergie potentielle ; préciser les unités.
3% a) Donner I'expression de I'énergie mécanique du systéme.
b) Calculer I'énergie mécanique du systéme.
Données :
v=50km.h"'; m=150kg ; altitude par rapport au sol =80 m .

1.5 Avion solaire

Le 7 juillet 1981, eut lieu la premiere traversée de la Manche par un avion
solaire, le « Solar Challenger ».

Cet avion, de masse m = 180 kg , d’envergure L=143m, équipé de
16 128 cellules solaires, a volé a I'altitude maximale de 3353 m ala
vitesse maximale de 60km.h ',

Calculer dans le référentiel terrestre, pour le systeme {Terre - avion) :

19 I"énergie cinétique maximale ;

27 Iénergie potentielle a I'altitude indiquée ;

3° I'énergie mécanique.

Conservation de Iénergie mécanique
7.6 Un pot de fleurs tombe en chute libre. Les frottements de 1"air sont
négligeables. Le référentiel d’étude est le référentiel terrestre.

1° Donner I'expression littérale de I'énergie mécanique du systéme {Terre
- pot de fleurs} .
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2° Quelle est la propriété de I'énergie mécanique du systéme au cours de la
chute ?
3° Le pot tombe du deuxieme étage d'un immeuble. La hauteur de chute est
de 7 m. Calculer la vitesse du pot lorsqu’il touche le sol.

7.7 Une bille d"acier, de masse m = 120 g, est lancée avec la vitesse
vy=10m.s" ' verticalement vers le haut  partir d’un point A .

Cepoint A estsitué al'altitude z, = 1,5 m au-dessus du sol.

Le référentiel d'étude est le référentiel terrestre,

1° Calculer la valeur de 1'énergie mécanique initiale du systeéme {Terre -
bille} en prenant le sol pour origine de I'axe vertical ascendant.

2° En admettant que I’énergie mécanique se conserve, calculer I"altitude
maximale atteinte par la bille.

3° Quelle sera la vitesse de la bille lorsqu’elle touchera le sol ?
4° La vitesse réelle sera-t-elle supérieure ou inférieure i la vitesse calculée

précédemment ?

Puissance d’une pompe
P e e A s S L= e o S R e e

#¢ 7.8 Une pompe refoule de I’eau dans un réservoir situé 2 5 m au-dessus

d’elle. Son débitestde 30L.min"".

1° Quelle est la variation d’énergie potentielle du systeme {Terre - eau}
aprés une minute de pompage ?

Donnée : masse volumique de I'eau = 1 kg . dm 3.

2° a) Sachant que I'énergie correspondant a cette variation d’énergie poten-
tielle est fournie par un moteur, calculer la puissance minimale du moteur.

b) Pourquoi cette puissance est-elle qualifiée de minimale ?

7. Energie mécanique d'un systéme 1 97
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71012 8’,;:%":. vz;éffxenjoule(J), m enkget v en m.s '
2°m=58g=0,058 kg ;
248><!000 248 S

v=248km.h~'=22" "0 st dlod v=—=068,9m.s
3600 3,6

Donc : 2:’,,::%:::.1)2:137,7.].

3° L’énergie cinétique initiale &y, de la Twingo est nulle.
A 100km.h™ ', 1" énergie cinétique est égale a :

&y _5x960x(;02) 3,7.10°%, soit &, =3.7.10°J.

La variation d’énergie cinétique est donc égale a: &, -&x,=3,7.10°].

7.2 1° Par définition, I'énergie potentielle du systéme {Terre - solide)
avec m la masse du solide, g I'intensité de la pesanteur, et 7 I’altitude du
centre de gravité du solide, est: &=m.g. z;.

Done &p=1200%9,8%1008=11,85.105].

2° &p=0, car z5=0,

3° La différence d'altitude entre le sommet du Mont-Blanc et Chamonix est
égaled: 4807-1008=3799m.

Donc, par rapport au sommet du Mont-Blanc (cf. figure), Chamonix est &
«I'altitude » : z5=—3799m.

Dot &p=1200x%9.8x%(-3799)=-44,67.10°,

soit &p=-44,67.10°].

Nous constatons que la valeur de I'énergie potentielle dépend du choix de
I'origine sur I’axe vertical ascendant,

AZ
Mont-Blanc

R o G

-
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Corrigés

7-351° &Epy=m.g.z, . Le systeme étudié est le systeme {Terre - bille} .
24 <0:z,=—0H.

Dans le triangle rectangle OHA : cos o= OH =Q—H— d'ot OH=L.cos .
L

X OA

Donc &p,=—m.g.L.cosa.
2° Lorsque le pendule passe par la position
verticale, la billeesten B ; I'énergie poten-
tielle du systéme étudié vaut
&p,=m.g.zp=-m.g.L.
La variation d’énergie potentielle vaut donc :
Agp - gpz — g,Pl

=—m.g.L—(—m .g.L.cos @)

=m.g.L(cosax—1).
Dolt A&p=0,1x9,8 x0,5%(cos30-1)=-0,0656,
soit A&p=-0,0656].

7.4 1° Dans le référentiel terrestre, I’énergie cinétique de la Terre
est nulle. L énergie cinétique du systéme étudié est donc & =£ M
ol m représente la masse de I’'U.L.M. et v sa vitesse.

2° a) L’énergie potentielle dépend du choix de I'origine de 1'axe vertical
ascendant ; I’énergie potentielle d’un systéme est définie 4 une constante
additive pres.

b) Au cours du décollage, I’énergie potentielle de pesanteur augmente
car Paltitude du centre d’inertie de I’U.L.M croit.

c)&p=m.g.z¢ ; & enjoule (1), m enkg, g en N.kg " el z; en m.

3°a)%”M=8”K+E§’p=ém. v2+m.g.zg, dol v=@=13,9m.s".

b)%°M=%x150><(13.9)3+ 150 9,8 x 80=132090,75 ,

soit &y=132091].

e N 3 ; : 1
7.5 1° L énergie cinétique d’un solide en translation est : &y = Sm- V2.

uz—@z 16,7m.s" .

]

Donc 3’K=%XI8{Jx1633=25 100, soit &x=25100].
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2° L’énergie potentielle de pesanteur du systeme {Terre - avion} est:
&p=180%9,8%3353=5915.10°,

soit &=5,915.10°].

3° Eq=&p+ &y, avec &g (Terre)=0 dans le référentiel terrestre.

Donc &y=5,940.10°].

7.6 1° L'énergie mécanique du systeme (Terre - pot} s'écrit ;

1 S S ;
&Em =£ m.v*+m.g.z;,00 z estaltitude du centre de gravité du pot.
2° L’énergie mécanique est constante dans la mesure ot la résistance de
I’air est négligée.
3°Audépart: 2,=0; z;=7m; & =m.g. :, : 3’;.;':0.
Juste avant le contactaveclesol: z,=0; b’K, 5 m . va z é‘f’p, =0.

Ecrivons que I’énergie mécanique du systéme n’a pas vari€ entre les posi-
tions 1 et 2:

: 1 2
&y, =&y, . SO m.g.z,:im.vg.

Donc vi:Zg.z,, soit #,=11,7m.s"".

Remarquons que la masse n’intervient pas dans 'expression de la vitesse,
car I'énergie mécanique du systéme se conserve.

1.1 1° &y, = 2xowo 102+0,120%9,.8% 1,5,

soit ng = 7,764 J o

2° Au sommet B de sa trajectoire verticale, la bille a une vitesse nulle :
g:KH=0'

Enp=m.g.zg et &y, =&y, d'ol 7,764=0,12x98x zp,

soit zp=6,6m.

3°Ausol, zg=0 et & =0.

Donc %’M3=%m.v§.

g)Mj :gml X donc Vg = 11,4"‘ -Shl {

4° La vitesse est certainement plus petite, car il y a, au cours de la chute
dissipation d’énergie & cause des forces de frottements exercées par 1 air
sur la bille.



(orrigés

7.8 1°1c systeme étudié est le systeme {Terre - eau} .
Chaque minute, la variation d’énergie potentielle est: A&p=Am.g.z.

I L d’eau, soit 1 dm? d’eau, a une masse de 1 kg .
Donc Am=30kg, d’'oll A& =30x98x5=1470].

27 g) Cette ¢énergie de 14701 est fournie pendant chaque minute :
3ot
At
don @=1470 245w,
60

b) La puissance calculée en a) est qualifiée de minimale, car on doit
ajouter a cette puissance la puissance liée a 1’énergie cinétique de 1'eau
refoulée et la puissance des pertes sous forme de chaleur dans le moteur et
dans la pompe. Le moteur doit donc avoir une puissance au moins ¢gale a
24,5 W, mais dans la réalité, elle est bien supérieure.
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ILAN ENERGETIQUE -
TRAVAIL D’UNE FORCE
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Systéme isolé

B L’énergie & d'un systéme est la somme de son énergie mécanique &y et de son
énergie microscopique Uy :

A T R

gv=‘g’M+Urrrlin:="3‘,K"'g7P"‘Umic

L’énergie d'un systéme isolé est constante.

B Pour un systeme isolé dans lequel il n’y a pas de frottement :

« I'énergie mécanique &)y est constante,

« I’énergie microscopique Uy, estconslante.

Donc, si &y;=C", onen déduit :

A&y=0, soit A&x+A&p =0, d'ob A&x=—AZp.

La variation d’énergie cinétique est égale i 'opposé de la variation d’énergie
potentielle.

M Pour un systéme isolé dans lequel il y a des frottements :
« I'énergie mécanique varie,
= I’énergie microscopique varie.

B T T R R G B R R A U A
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Donc, puisque &= &y + Upic =C', on en déduit :

A&E=0 , Soil A({‘.Z;)M ‘i'xﬁl'_)rm'lc-—_— 0, d'oll A‘(‘-’-{)M Z_&Umi.c‘

La variation d’énergie mécanique est égale a 1’opposé de la variation d’énergie
microscopique.

Systéme non isolé, travail d’vne force constante

B La variation d’énergie d'un systéme qui ne regoit que du travail est égale au
travail fourni par I'extérieur: A&=W.

S’il n’y a pas de frottement :

ﬁUmiC =0 et A&= Ag,M +AUmic = 59;:\4 , d’on Ag)M =W,

Dans le cas ol il n’y a pas de frottement, la variation d’énergie mécanique d’un
sysieme qui ne regoit que du travail est égale au travail fourni par I'extérieur.

M Soit F une force constante appliquée a un solide.
m Si le point d’application de cette force se déplace dans la méme direction et le

méme sens que £, d’une distance o, le travail effectué par cette force est
q p

W(F)=F.d

Ce travail est positif ; il est dit moteur.
m Si le point d’application se déplace dans la méme direction, mais dans le sens

opposéa F:

W(FY=—F.d

Ce travail est négatif ; il est dit résistant.

m Si le point d’application se déplace perpendiculairement i la direction de F

W(F)=0

Unités : W se mesure en joule (), avec F ennewton (N)et d en métre (m).

Systéme isolé avec frottement

Lorsque I'énergie mécanique d’un systéme isolé diminue, la variation d’énergie
mécanique, opposée & la variation d’énergie microscopique, est égale au travail des
forces de frottement internes au systéme.
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.8 DES EXERCICES W
hd

ENON

Conservation de I'énergie mécanique
e e e —————— ]

+¢ 8.1 Chute libre

Un ouvrier laisse tomber un marteau d’un échafaudage situé 4 8 m
au-dessus du sol.

-

1° a) Le systéme { Terre - air - marteau} est-il isolé ? Pourquoi ?

b) Comment varie |'énergie de ce systéme ?

2° On fait I'hypothese que les frottements sont négligeables.

a) Comment varie |'énergie microscopique du systéme ?

b) Comment varie I'énergie mécanique du systéme ?

¢) Quelle est la relation entre la variation d’énergie cinétique et la variation
d’énergie potentielle du systéeme ?

3° En déduire, dans les conditions précédentes, avec quelle vitesse le
marteau touche le sol.

Donnée: g=10N.kg "

8.2 Mouvement dun palet autoporteur

Un palet autoporteur est lancé avec la vitesse vg=1,8m.s"~
suivant la ligne de plus grande pente
d’un plan incliné d’un angle o= 10°
par rapport a I"horizontale (cf.
figure).

On fait I'hypothése de négliger toute
force de frottement.

vers le haut,

1° a) Le systeme {Terre - palet - table - air} est-il isolé juste aprés le lance-
ment du palet ? Justifier.

b) Quelle est la caractéristique de I'énergie de ce systeme ?

2° a) Quel est le dispositif qui rend les frottements négligeables ?

b) Quelle est la relation entre la variation d’énergie cinétique et la variation
d’énergie potentielle ?

3? @) En déduire la dénivellation maximale atteinte par le palet.

b) Quelle distance parcourt le palet avant de redescendre ?

Donnée: g=98N.kg ',

8. Bilan énergétique - Travail d'une force ™ 105



Enoncés

Non-conservation de I'énergie mécanique
s o e e e e e e e e ]

+¢ 8.3 Descente d’un skieur .

106

Un skieur effectue une descente sur une piste de 700 m de dénivelé. La
masse du skieur équipé est m=90kg .

1° Le systeme {Terre - air - skieur} est-il isolé ? Comment varie |'énergie
de ce systeéme au cours de la descente ?

2° A I'arrivée, sa vitesse estde 108 km.h~",

a) Montrer que la variation d’énergie cinétique du systeme est différente de
I'opposé de la variation d’énergie potentielle. Donnée: g=10N kg™,
b) Que peut-on conclure de ce résultat ?

3? Calculer la variation d’énergie microscopique du systéme.

¢ 8.4 Chute d’un parachutiste
Un parachutiste saute a partir d’un hélicoptére en vol stationnaire situé i
2 000 m d’altitude. Il n’ouvre pas son parachute immédiatement, mais sa
vitesse se stabilise 2 180 km.h~'. A 400 m au-dessus du sol, il ouvre alors
son parachute et arrive sur le sol avec une vitesse de 6 m. s~ '. Le parachu-
tiste équipé a une masse m=93 kg. Donnée: g=10N.kg ~'.
1° Caractériser I'énergie du systeme { Terre - air - parachutiste }.

2° L’énergie mécanique du systeme est-elle constante au cours du saut ?
Justifier.

3° L’énergie microscopique du systeme est-elle constante ? Justifier.

47 Calculer la variation d’énergie microscopique du systeme :

a) entre le début du saut et I'instant ot le parachutiste décide d’ouvrir son
parachute ;

b) entre I'ouverture du parachute et I'arrivée sur le sol.

Travail d’vne force constante

8.5 Travail du poids

Un ascenseur a une masse de | tonne . Calculer le travail du poids de
1’ascenseur lorsque ce dernier :

1° Descend du 10° étage au rez-de-chaussée (dénivellation : 35 m).

2° Remonte du rez-de-chaussée au 3¢ étage (dénivellation : 12 m).
Donnée: g=10N.kg ..



Enoncés
8.6 Travail d'une force

Une voiture « Twingo », de masse m =940 kg , roule en ligne droite sur
une route horizontale, 4 la vitesse #=72km.h "

1? Les forces de frottement sont équivalentes i une force parallgle au
déplacement, de sens contraire & celui-ci. On évalue & 800 N I'intensité de
cette force.

Calculer le travail effectué par cette force de frottement pendant chaque
seconde.

27 Calculer le travail effectué par le poids de I'automobile pendant chaque
seconde,

3° Calculer la puissance développée par le moteur pour maintenir cette
vitesse constante,

8.7 Lancement d’un mobile avec une force constante

Un solide de masse m peut se déplacer sans frottement sur une piste,
comme le montre la figure ci-dessous. Il est soumis, sur la portion AB | 2
I"action d’une force constante F horizontale.

A B

1° a) Calculer, dans le référentiel terrestre, la variation d’énergie mécani-
que du systeme {Terre - solide} entre A et B.

Données: AB=1m; F=100N; m=5kg: g=10N.kg "

b) En déduire la vitesse du solideen B.

2° Quelle est la vitesse du solideen C?

3? De quelle hauteur /4 le solide peut-il ensuite s"élever ?

Mise en évidence des forces de frottement

8.8 Jeu de foire

Dans un jeu de foire, un chariot de masse m est lancé avec une vitesse 7/
a partir d’un point A de la ligne de plus grande pente d’un plan incling.
L’inclinaison est ¢ avec le plan horizontal.

Le solide parcourt une distance d sur le plan incliné avant de redescendre.

Données :
m=3kg; vo=44m.s™'; @=30°; d=16 m; g=10N.kg" "
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On modélise le chariot par un solide en translation (cf. figure ci-dessous).

1° Pourquoi peut-on affirmer qu’il existe des forces de frottement ?

2° Soit F larésultante des forces de frottement ; elle est parallele au déplace-
ment et de sens contraire. On fait I"hypothése que son intensité est constante.
Calculer I'intensité de cette force.

3° On fait I'hypotheése qu'au cours de la descente, I'intensité de la force de
frottement garde la méme valeur,
Avec quelle vitesse le solide repassera-t-il a son point de départ ?

8.9 Pendule halistique

Un projectile, de masse m =36 g et de vitesse horizontale 7 de valeur
v=600m.s "', vient frapper un sac plein de sable, de masse M =158 kg,
suspendu par deux tiges rigides identiques de masses négligeables.

Apres le choc, le projectile s’incruste dans le sable et I’ensemble
{bac, projectile} se met en mouvement a la vitesse #', mesurée par un
dispositif a photocapteurs, qui donne 2’ = 1,36 m.s~'. Cet ensemble
s’éleve alors jusqu’i une hauteur /i déterminée par visée. La mesure donne
h=92cm.

n

1° Calculer I'énergie mécanique du systeme |[Terre - bac - projectile]
Jjuste avant I"'impact.

2° Calculer I'énergie mécanique du systéme juste apres le choc. Conclure.
37 Quelle est la nature du mouvement du pendule balistique apres le choc ?

4° Que peut-on dire des travaux des forces exercées par les tiges sur le sac
pendant son déplacement ? Conclure.

57 Evaluer & & partir des données et comparer avec la valeur mesurée.
Donnée: ¢=98N.kg .
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8.1 1°0)Le systeme {Terre - air - marteau} est isolé, car aucune force
extérieure n’agit sur ce systeme.

b) L’énergie totale & reste constante.

2° a) L’énergie microscopique U, reste constante, puisqu’il n'y a pas de
frottements.

b) L’énergie mécanique &y = &- U,,;. reste donc constante.

CJ gM: gl( + gp ,- d’on AgK +Ag)p=0 3 donc A?’ﬂg =—Ag,p 3
La variation d’énergie cinétique est égale i I’opposé de la variation d’éner-
gie potentielle.

3° Dans le référentiel terrestre :
e il 1 :
A& ==m.v’-0==m.v> (v.=vitesseausol);
2 ' 2 ;

A& =0-m.g.h (origine de I'altitude au niveau du sol).
Donc A&x=-A&p, soit %m.vf:—{—m.g.h), dou v,=V2g.h.

Application numérique : v.=\2x10x8=12,65m.s~ .

Remargque : dans le référentiel terrestre, I'énergie cinétique de la Terre est nulle, On néglige
la variation d’énergie cinétique de I"air mis en mouvement au cours du passage du marteau,

8.2 1° a) Ce systeme, englobant la Terre, la table et I'air, peut &tre consi-
déré comme isolé.

b) L’énergie & de ce systéme est constante.

2° a) Le coussin d’air rend les frottements négligeables sur la table inclinée.
b) Dans ces conditions, I'énergie microscopique U,,;.=C'";

donc &uy=C* et A&x=-A&p.

3° a) Dans le référentiel terrestre :

AEfK=0—%m. Vs

A& =m.g.h—0 (origine de I’axe des altitudes : point de lancement du

palet) :
A&g=-A&,. dou -lm. v3=-m.g.h, donc h="20
2 2¢g
2
Application numérique : h= L =0,165, soit h=0,165m.
2x98
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b) Si A estle point de départ, B le
point d altitude maximale, nous
avons (cf. figure) :

: BH h
sin @=—=—,
AB L

dou L=

\ln (I

5 ; =
Application numérique : L= —O l lﬁ()n =095, soit L=0,95m.
sin

Le palet autoporteur parcourt donc 95 em avant de redescendre.

8.3 1° Lesysteme (Terre - air - skieur} estisolé : I'énergie & de ce
systeme reste constante.

Az
_ _p 1 D (départ)
\,n—h —
Fa® \ T
1 S Y = I S - e
0 (arrivée) A
2° a) Dans le référentiel terrestre :
| I ; S
A&y = Sm. v3-0= S vi (v, =vitesse a I'arrivée),

d’od MK_—xgox('US) 40500, soilt A%, =405KJ.

A&p=0-m.g.h=—m.g.h (h=dénivelé),

d'ot AZ&p=-90x10x700=-630000, soit A&p=-630 kJ.
On constate donc que A&k #—A&)p.

b) L'énergie mécanique ne se conserve pas.

Or &= &+ Upyie s puisque &=C' si &y varie, Uy, varie : I’énergie
microscopique varie, car il y a des frottements entre I’air et le skieur, entre
les skis et le sol.

3° AZ=A&y+AU,;..

Or AZ=0 et A&y=A&+A&c=—630+40,5=—589,5K].

Donc AUp;c=—A&y=589.5KJ.

La variation d’énergie microscopique du systeme est de 589,5 kJ . L'éner-
gie microscopique a augmenté.
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8.4 1° Le systeme est isolé : I'éner-

gie du systéme reste constante. 7 [NET— saut

2° Lorsqu'il atteint sa vitesse cons-
tante, I'énergie cinétique ne varie plus
alors que son énergie potentielle Ty [-mmmmmms
diminue.

De méme. lorsque son parachute est
ouvert, I'énergie cinétique et I'éner- 0 !
gie potentielle diminuent. (0] sol
Donc I'énergie mécanique ne peut

rester constante.

3° &= E+ Upie, 0o AZ=0=A&+ AU, .
Si &,; diminue, alors U,,;. augmente.

4° a) Calculons A&y .

ouverture

68"'.“=(%m. v%+m.g.zg)—(%m.ﬂf+m.g.:;).

La vitesse initiale du parachutiste est nulle : I'hélicopteére est en vol station-
naire, v, est la vitesse au moment de I’ ouverture du parachute.

A&y =93 % [400-2000] X 10+;}x93 x(%):

d'od A&y=—1372MJ.
Done AUpe=1,372MJ .

1 2 1 s
b) A?:"M=;m. y;—m.g.zg—im. v3;d'ou:

A%’M=%x93x63—(93><]0><400)=-486000J, soit ABy=—486K] :
donc AUy =486kJ .

8.5 1° Le travail du poids est positif lorsque I"ascenseur descend (force et
déplacement ont le méme sens) :

W=P.h=m.g.h; d'ot W=1000x10x35=3500001J,

soit W=350Kk]J.

2° Le travail du poids est maintenant négatif (force vers le bas et déplace-
ment vers le haut) :

W=-P.h=-m.g.h;

d'olt W=-1000x10x12=-12000017,

soit W=-=120KkJ.
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8.6 1° Calculons la distance parcourue chaque seconde :
d’=v.f=E x1=20m.
3.6

Le travail des forces de frottement est négatif :
W=-F.l; dot W=-800x20=-16000J, soit W=-16 kJ.

2° Le poids, force verticale, est perpendiculaire au déplacement horizontal
de la voiture : son travail est donc nul.

3° L’automobile se déplace 2 vitesse constante. On peut donc admettre que
la force motrice est directement opposée a la force de frottement.

Cette force doit donc fournir un travail, chaque seconde, au moins égal
alokl.

La puissance du moteur doit étre de 16 kW.

8.7 1° @) Une force extérieure agit sur le systéme entre A et B : le sys-
teme n’est pas isolé. i

Si W estle travail de la force F,ona: A&E=W.

Or A=A&y+ AUy et AUy=0,cariln’y apas de frottement.

Do A&y=W.

Avec W=F.I=F.AB, ona W=100x1=1001J.

Donc A&y=100].

b) ﬂg,‘\n[=Ag,K+Ag,p A
Or A&p=0,car.entre A et B, lapiste est horizontale.

D’oi ggxzém,yg_nggM_ dono | EAE,
m

Application numérique: vp=6,32m.s” A

2° Entre B et C, lapiste est horizontale : A&, =0 il n’y a pas de
frottement : AU,,;.=0.

Le systéme étant isolé :

AE=0=A&+ A& +AU,;.; donc A& =0.

En C, la vitesse du solide est encore égale 36,32 m.s ~ .

3° Appliquons la conservation de I’énergie entre C et D ;en D, la vitesse
est nulle ; la dénivellation du solide est & ; AU =0, cariln'y a pas de
frottement.

A8’=A5’M=%m.v5+m.g.h -—%m. v¢=0,

2
Ve

s0it m.g.k:ém.v%, dot h = =
g

Application numérique : h=2m.
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8.8 1° Considérons le systeme
{ Terre - chariot} ; le plan incliné et
1air ne font pas partie du systeme.
Calculons la variation de I’énergic
mécanique entre le point A ol le
chariot est libéré et le point B d’al-
titude maximale, ou le solide s’ar-
réte avant de redescendre.

[ l ]
ﬂfa"Mr-[—m. vE+m.g.zp|l—|=m.vi+m.g.z4l.
2 2
Or v3=0, vy=vy et zg—z4=h=AB.sina=d.sina.
= . |
Donc A&y=m.g.d.sin a——m. U5
T Al | : £
Dol A&=3x10x1,6xsin 30°—;x3 x4,4%, soit A&y=-5,04].
Ainsi, A&y < 0 : I'énergie mécanique du systeme considéré ne reste pas
constante. 11 y a des forces extérieures a ce systéme qui fournissent un tra-
vail résistant. Ces forces sont la réaction du plan incliné et 'action de

I’air. Leur résultante a une composante tangentielle non nulle : c’est la
force de frottement dont le travail est résistant.

2 AFy=W=-F.d, d'on F= %” =3,15N.
3° Pour la descente, entre les passages en B et A,on aura:
A(pM W(F) et AE‘,K+ACPP——W(P)

| | 1 v =0 ausommet
Or AE&:—m.vﬁ—-m.vé:—m.vi vy e
2 2 2 de la trajectoire).
A& =—m.e. h=—m.g.d.sina, doi A&=-2401J.
I & £ I}
W(F)=—5,041];aladescente, la force de frottement a changé de sens mais
son intensité reste la méme. Son travail est donc le méme.

Lin. v3=— A&+ W(F), —m. p3=24,0-504=18,96,
2 2
dou v3 =£?~>-<—". Soit v_4=3,55m.s'1‘

Remarque : on peut écrire également entre les deux passagesen A

Aéy =2W(I_':J ,avec W(F) le travail de la force de frottement sur un demi-trajet.

= | =
'—m.pﬁ-lm.::E,:zwu-‘). donc —m.vﬁ:l—m.vﬁ—zw(f'l‘
2 2 2 2
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8.9 1° g,Ml = g,x“l- g}:.
En prenant pour origine de I'énergie potentielle, la position initiale du sac
desable: &p=0.

L’énergie cinétique de la balle est : % m. v,

L’énergie cmeﬂquc du sac de sable est nulle.

Donc &y, = 5 m.v?,

d’od 8’3[,=%x36.10‘3x600'—6480.l +

20 8”M2=%(M+m) v2=14,6] :
I"énergie mécanique diminue (frottement au moment de I'impact).

3° Le pendule balistique est animé d’un mouvement de translation circu-
laire.

4° Les forces ?", et ?‘; exercées par les tiges rigides sont perpendiculaires
au déplacement de leurs points d’application A, et A, : le travail de ces
forces est nul.

L’énergie mécanique du systéme se conserve.

5° Appliquons la conservation de I'énergie mécanique :
&\y(initiale) = &y (finale) ,

1(M+.'H)v'2=*1-(M+m)v%+(M+m) g h.

Or »¢=0, donc ~(M+m)v’2—(M+m) g.h, dou h—g—-.
4

Application numérique : h=9,4cm.

Cette valeur est Iégeérement supérieure i la valeur mesurée : on a négligé
les frottements de I"air et des axes de rotation.
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Moteurs thermiques

Un moteur thermique est un convertisseur d’énergie qui transforme une partie de la
chaleur qu'il regoit @, en travail mécanique Wy;.

Le reste de 1'énergie est transféré sous forme de chaleur perdue dans le milieu
extérieur.

M Bilan énergétique

carburant + air automobile

énergie 2 i e Wu énergie
chimique | mécanique

| énergie microscopique |

environnement

Moteurs thermiques a combustion externe

La machine & vapeur, la turbine & vapeur sont des moteurs thermiques & combus-
tion externe : la source de chaleur est & I'extérieur du moteur. La chaudiére est la
source chaude, le condenseur est la source froide.
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M Bilan énergétique

air + combustible

énergie énergie
chimique mécanique
turbine

] €nergie microscopique ”
environnement
B Rendements
m .= o est le rendement de la chaudiére.

w :
m 7= —M &5t le rendement thermique du moteur.
1

Wy . e
B 7]\ =— estle rendement mécanique.
M

W, 2 3
m 7, =5” est le rendement industriel, ou rendement global.

Mg=Mc Mo Ny

Remarque : toutes les quantités qui figurent dans ces expressions sont comptées arithmétique-
ment ; elles sont toutes positives.

Moteurs d explosion

Les moteurs i allumage commandé (moteurs 2 essence) et moteurs i allumage par
compression (moteurs diesel) sont des moteurs & combustion interne : la combus-
tion du mélange air-combustible s’effectue a I'intérieur du moteur.

Dans le moteur & essence & quatre temps, les quatre temps du moteur sont :
* "'admission,

= la compression,

= I'explosion et la détente,

*I’échappement.

Le troisieme temps (explosion et détente) produit du travail mécanique (temps
moteur).
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i

air + combustible moteur @ combustion

AR

énergie
chimique

énergie
mécanique

LTS

LR

nh

| énergie microscopique |

AT

ity

environnement

SRR

B Rendements

LI

w .
m = Q—M est le rendement thermique.
1

W, : 2 ca
m 7 =—2= estlerendement mécanique.
M

RN AL

£

W . :
LI/ =Q—“ est le rendement industriel.

Ng=1m-To \

Remarque : dans ces expressions, les quantités sont comptées arithmétiquement.

e

AR

SR

AT AR R

[

T e R R o

xF R Vet

AT AR AT A

R A AN PR G G T R R R L AT AT
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Moteurs a combustion externe

9.1 Principe de la machine & vapeur
La figure ci-dessous est celle du principe d’une machine 2 vapeur.

1° Compléter les 1égendes avec les mots suivants :

vanne ; cylindre ; volant d’inertie ; bielle ; manivelle ; condenseur ; vapeur ;
eau liquide ; surchauffeur ; piston.

2° Quel est le role du systtme {bielle - manivelle} ?

3° Montrer que le fonctionnement de la machine est cyclique.

9.2 La turbine a vapeur
Le groupe de turbines & vapeur d’une centrale thermique a une puissance
mécanique disponible sur 'arbre 2, = 900 MW .

Pour refroidir le condcnu,ur des pompes prélevent chaque seconde, dans
une riviere, 20 m? d’eaud 14 °C.

Le rendement thermique du groupe de turbines est No=04.
Le rendement mécanique des organes de transmission est nyu=09.
On néglige I"énergie cinétique de la vapeur i la sortie.

Donnée : ¢.,,=4,18kJ.kg~'.°C~!.
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1° Effectuer le bilan énergétique de la centrale thermique.

2° Calculer la quantité de chaleur cédée, chaque seconde, au condenseur
par la vapeur.

3° Déterminer 1'élévation de température de I'eau qui sert au refroidisse-
ment du condenseur.

Moteurs a combustion interne

9.3 Principe d"un moteur a essence
La figure ci-dessous est celle d’un moteur & essence & quatre temps.

essence
flotteur

A : (7)

joint de culasse

segments

_____ / 3 piston
) J—

poussoir

eau de refroidissement
¢ refr r ®

OXXX)|

maneton

huile
carter

1° Compléter les Iégendes a I'aide des mots suivants :
filtre A air ; tubulure d’admission ; tubulure d’échappement ; soupapes ;
came ; arbre A cames : bielle ; culasse ; culbuteur ; manivelle.

2° Quel est le role du systeme {bielle - vilebrequin} ?
3° q) Quel est le role de la bougie ?

b) Comment est déclenchée la combustion du mélange air-gazole dans un
moteur diesel ?
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9.4 Les quatre temps du moteur a explosion

1° Nommer les quatre temps d’un moteur i explosion.

2° a) Sur la figure ci-dessous, on a représenté les quatre temps du moteur a
essence, mais dans le désordre. Attribuer a chaque schéma le temps corres-
pondant.

(D)

b) Décrire les phénomenes caractéristiques de chaque temps : soupapes
ouvertes ou fermées, mouvement du piston...

¢) Quel est le seul temps moteur ?

3° Combien de tours effectue le vilebrequin lorsque le moteur décrit un
cycle ?

Calculs de rendement

¢ 9.5 Rendement mécanique d’un moteur a explosion
Dans le bilan énergétique d’un moteur a explosion, une revue propose les
chiffres suivants :
«Pour 100J d’énergic fournie par la combustion du carburant, I'énergie
transmise aux roues est W, ; 8 sont perdus dans les organes de transmis-
sion; 20J sont évacués a I'extérieur par le systeme de refroidissement :
42J sont évacués par les gaz d’échappement. »

1° a) Représenter le bilan d’énergie de ce moteur sous forme de schéma-
bloc faisant intervenir les réservoirs d’énergie et les transferts d’énergie.

b) Calculer W,.

2° Calculer le rendement thermique 1, et le rendement industriel M-
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9.6 Le moteur d’une « Suzuki»

Le moteur a essence d'une « Suzuki 600 R » regoit une puissance de
72 kW résultant de la combustion du carburant. Sa puissance sur Iessieu
delaroueestde 22 kW .

Le rendement mécanique de la transmission arbre-essicu estde 0.90.

1° Déterminer le rendement thermique de ce moteur.

2° Calculer la puissance thermique cédée a I'environnement au niveau du
moteur.

9.7 Rendement du moteur d’une automohile

Le moteur d’une « Twingo » consomme 7.7 L d’essence aux 100 km i la
vitesse stabilisée de 120 km.h~" il fournit alors une puissance de 23 ch sur
I"arbre moteur. La masse volumique de I'essence est de 0,72kg.L"".La
combustion de I'essence fournit une quantité de chaleur égale 3 45MJ . kg ™"
Calculer le rendement industriel du moteur dans ces conditions.

Donnée : 1 ch=736 W.

9.8 Consommation et rendement du moteur d’une automobile

Le moteur d’une « 605 SV 24 » a une cylindrée de 2 975 cm® pour quatre
cylindres. Le mélange gazeux d’essence et d”air qui pénetre dans chaque
cylindre pendant le temps d"admission est tel que 12 L de ce mélange con-
tiennent 0,5 g d’essence.

1° Quel est le volume du mélange gazeux qui pénetre dans I'ensemble
des cylindres pendant une minute, si I'arbre moteur tourne a la vitesse de
3000 tr.min"'?

2° Quelle est la masse d’essence consommée pendant une heure ?

3° Quelle est I'énergie fournie par la combustion d’essence en une heure ?
| kg d’essence libere 45 MJ.

4° Le rendement industriel de ce moteur est de 28 % . Calculer la puissance
disponible sur I"arbre de sortie.

Aide : e vilebrequin fait deux tours lorsqu’un piston décrit un cycle.

La cylindrée est le volume utile du moteur ; elle équivaut au volume de
mélange combustible introduit lors d”une admission dans chacun des cylindres.

9.9 Rendement d’une turbine a vapeur

Dans une turbine & vapeur, la vapeur entre avec une vitesse négligeable et
sous une pression de 14 bars a 300 °C.

A la sortie de la turbine, la vapeur est évacuée & la vitesse de 100 m . s~
sous une pression de 2 bars et a une température de 130 °C.
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Les différentes pertes, par frottement mécanique, frottement des roues dans
la vapeur, entrainement des auxiliaires, donnent un rendement mécanique
Ny de 95%.

On peut admettre que la quantité de chaleur Q, apportée par 1kg de
vapeur & I'entrée est de 360 kI : le travail utile W, disponible sur I’arbre
moteur estde 285 kJ par kg de vapeur.

1° Faire un schéma du bilan énergétique de la turbine faisant apparaitre les
transferts d’énergie.

2° Calculer I'énergie cinétique de 1 kg de vapeur i la sortie de la turbine.
3° Calculer :

a) le travail mécanique Wy, fourni par 1 kg de vapeur

b) la quantité de chaleur Q, transférée a I'environnement par 1 kg de
vapeur,

4° Cette turbine utilise 10t de vapeur par heure. Calculer la puissance @,
disponible sur I'arbre moteur.

5° Lapuissance 2, est liée au moment du couple .l et a la vitesse de rota-
tion @ par: P, =Al.w.
Calculer J( pour une vitesse de 3 000 tr. min~'.

Réfrigérateur - Pompe a chaleur

Réfrigérateur et pompe a chaleur sont des machines thermiques.

Un moteur fournissant le travail mécanique Wy permet de prélever la
quantité de chaleur Q, a une source froide et de céder la quantité de cha-
leur Q=Q,+ Wy a une source chaude.

(N.B. : toutes les quantités sont comptées arithmétiquement.)

9.10 Le compresseur d’un réfrigérateur fournit au fluide caloporteur une
puissance mécanique Py =240 W,

Le coefficient de performance c.p. =% vaut 4, dans les conditions
normales de fonctionnement. "

1° Quelles sont les sources chaude et froide pour le réfrigérateur ?

2° Quel est le bilan énergétique d’un réfrigérateur ?

3° Quelle est, lorsque le compresseur fonctionne, la puissance thermique
P, (quantité de chaleur prise & la source froide et retirée par seconde au
compartiment du réfrigérateur) ?
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¢ 9.11 Une pompe a chaleur sert a réchauffer 1"air d'un appartement.
Elle est refroidie par I'air extérieur a la maison ou I'eau d’une riviére, par
exemple. Une pompe & chaleur est équipée d’un compresseur de puissance

Q,

9Py =3 kW . Son coefficient de performance c.p. =ﬁf“ est voisinde 3 ;
Q, désigne la quantité de chaleur cédée a l'a;:'parlm'ncmlt~I

1° Quelles sont les sources chaude et froide pour la pompe & chaleur ?

2° Quel est le bilan énergétique d une pompe a chaleur ?

3° Ecrire I'expression littérale définissant le coefficient de performance.

4° Quelle est, lorsque le compresseur fonctionne, la puissance thermique
apportée au batiment chauffé ?
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9.1 1°Légende du schéma :
(1) surchauffeur ; (2) vapeur ; (3) eau liquide ; (4) condenseur ; (5) vam

(=

as

(=]

u . . - .
(6) piston : (7) cylindre ; (8) bielle ; (9) volant d’inertie - (10) manivelle.
2° Le systeme {bielle - manivelle} transforme le mouvement de trans
tion du piston en mouvement de rotation communiqué aux roues.
3° La vanne V, étant fermée, V; est ouverte : la vapeur surchauffée s
haute pression repousse le piston. En bout de course, V| se ferme et

124

s’ouvre. Sous I'action du mouvement d’entrainement de la roue, le pist
chasse la vapeur sous faible pression dans le condenseur en se déplagant
la droite vers la gauche. En fin de course, V, sefermeet V,; s’ouvre i nc
veau. Le cycle est bouclé ; un autre recommence.

9.2 1° Considérons la chaine énergétique du moteur externe et écrivc
les divers rendements.

|| €nergie microscopique ]

condenseur

W, W
M= 3y T =
Wy 0,

2° La conservation de I'énergic impose Q, = Qs+ Wy,
dol 0y=0, - Wy =Wy (J__ 1)= W [1__ ,)‘
M \o
Application numérigue : comme W,=2,.Af,
ona W,=900.10°x1=900.10°7, soit W,=900M] .
900. 10° [
0,9

Moy

0,= -‘__1]:15(10.10‘*‘ soit Q;=1500MJ.

0.4

3° La chaleur Q, apportée au condenseur est transférée chaque seconde
I'eau de refroidissement du condenseur. Lorsque la température de cet
eau augmente de A@, elle recoit la quantité de chaleur : Qr=m.c.A8.
Or m=p.D, p étantlamasse volumique de I'eau et D le débit volumique
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0,

Or=p.D.c.A@, d’o AQ=——".
p.D.c

[{
Dot Af= 2010 ~18°C.

103x20x4,18.10°

9.3 1° Légende dela figure :

(1) tubulure d’admission ; (2) bielle ; (3) manivelle ; (4) filtre & air ;
(5) soupapes ; (6) culbuteur ; (7) culasse : (8) tubulure d’échappement ;
(9) came ; (10) arbre 4 cames.

2° Le systeme {bielle - vilebrequin} transforme le mouvement rectiligne
alternatif de translation du piston en mouvement de rotation de I’arbre.

3% @) Au cours du 3° temps, I'étincelle qui apparait entre les bornes de la
bougie provoque I’explosion du mélange air-essence. Les gaz briilés
sont alors portés a haute température et & haute pression.

b) Dans un moteur diesel, il n’y a pas de bougies ; le mélange explose
spontanément quand il est fortement comprimé.

9.4 1° 1" temps : admission.

2° temps : compression,

3¢temps : explosion et détente.

4°temps : échappement.

2°a) (A): échappement, (B) : explosion et détente, (C) : admission,
(D) : compression.

b) 1" temps : la soupape d’admission s’ouvre : le piston, entrainé par le
systéme {bielle - manivelle}, descend et aspire le mélange air-essence
venant du carburateur.

2° temps : les soupapes d'admission et d’échappement sont fermées ; le
piston, en remontant, comprime le mélange gazeux jusqu'a 7 ou 8 bars .
3¢ temps : les soupapes sont encore fermées. Une étincelle jaillissant de la
bougie provoque la combustion explosive du mélange. La pression des gaz
augmente brutalement (25 bars), le piston est repoussé.

4¢ temps : le piston remonte et la soupape d’échappement s’ouvre : les gaz
briilés sont alors éjectés.

¢) Le temps moteur est le 3¢ temps.

3° Le vilebrequin fait deux tours par cycle. Avec un moteur a quatre cylin-
dres. il y a toujours un des quatre cylindres qui se trouve au temps moteur et
qui entraine le mouvement régulier des pistons des trois autres cylindres.
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9.5 1°a) Les réservoirs d’énergie sont représentés par des rectangles, les
convertisseurs d’énergie par des cercles.

- ) automobile
/o }
E=D i: de trans- énergie

Q_:_\D_ @Q h @Q,t

,L énergie microscopique I

air + essence

énergie
chimique

environnement

b) 0,=1001: O,=201J (systeme de refroidissement).
Q3=421] (évacués par les gaz d’échappement).
0;=81.

Le principe de conservation de I'énergie implique :

O =W, +03+0,+0,, don W;=30].

W
2° Le rendement thermique est défini par 77, = Q_M : or, d’apres le principe
!

de conservation de I'énergie: W+ Q3= Wy,.

W ;) 38
o= (U7+Q")=—, soit 179=38 % .
0, 100 i
Le rendement industriel ou global est défini par: n,=—=0,30,

soit 1,=30 % .

g

9.6 1° Le rendement mécanique de la transmission est égala ny =E"Pu
M
P, estla puissance transmise a la roue, &y la puissance fournie aux pistons.

P
Le rendement thermique du moteurest : 7,= ;}-P-ﬁ ;
. C

ou P est la puissance fournie par la combustion du mélange air-carburant.

: o o
Comme Py=—2, ona ny= ——, d’ob 7 =L =0,34
N M- Pc 0.9x72
soit n|]= 3‘4 % .
. . o
2° La conservation de I'énergie impose : P =Py, + Py =Py, + ; =
M

ol PPy, est la puissance thermique cédée a I’environnement.

- 9
Dol Py =72-=0=4756kW., soit Py =47,6kW.
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2 ; P
9.7 Pour calculer le rendement industricl n= P
e
sance P fournie par la combustion, ¢’est-a-dire la chaleur fournie chaque
seconde par la combustion de I’essence.

u

. il faut calculer la puis-

Pour parcourir 100 km , I'automobile met % x3600=3000s.

s :
Chaque seconde, elle consomme ;6% L, soit une masse :

7.7
=—1—%x0,72=1,85.10ke.
m 3 g

La combustion de cette masse d’essence libére chaque seconde une quan-
tité de chaleur :
Pec=1,85.10">x45.10°=83250J.
Donc, la puissance P estégale 1 83250 W .
P,=23x736=16928 W .
16928

D'ou n=—"-=0,20, soit 7=20% .
ou 71 83250 soit 7 o

9.8 1° L arbre moteur tourne 2 la vitesse de 3000 tr. min~'. Or, deux tours
de vilebrequin correspondent & une admission pour chaque cylindre, soit un
volume gazeux admis égal i la cylindrée du moteur. Chaque minute, il péne-
tre dans I'ensemble des cylindres V=2,975x1500=4462,5 L. de mélange.

2° La consommation d’essence par heure est donc :
= =
M= 102000 o isG e
soit M=11,16kg.

3° La chaleur fournie par la combustion de M kg d’essence est donc :
0,=11,16%x45.10°=502,2.10°7,
soit @,=502M].
4° La puissance thermique produite dans le moteur est :
502000

™™ 3600
soit g)Th =139,5 kW.

= 139500 W,

Or n:;p“ , donc P,=1.Pm,.
h

d’ou P, =39,1 kW.
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_,_--"(":lrgan \
' de trans- |

( turbine
- vapeur

i = — 0
&[] 1o e
> 7
“ énergie microscopique
environnement

2 é‘;’g:%m.v:, dod g’,{:%xlx(mof:S{}OO,
soit &k=5kJ.

W,
3° a) Le rendement mécanique est tel que 77y = W—“
M

Donc WM=§£=3OOU.

Le principe de conservation de I'énergie appliquée a la turbine et au gaz qui
la traverse s’écrit :

01=Wy+&+0;.
b) O, estla quantité de chaleur cédée i I'environnement par la vapeur :
0,=360-5-300=55.
Donc Q,=55Kk].

10*

4° P, =285x% =792.10°,

soit P,=T92kW.

5° m=30{}0x2—n=314,16md.s‘1.
60
3
Dlot M= azeldies 5102
314.16

soit M=2,5.10"N.m.

9.10 1° La source chaude est ’air ambiant de la piece dans laquelle se
trouve le réfrigérateur.

La source froide est I'ensemble des objets situés a I’intérieur du réfrigé-
rateur.
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2° Wy+0,=0;.
= - environnement
W >
\ M / énergie
:> I microscopique

intéricur
du réfrigérateur

| énergie microscopique

3° Qr=cp.. Wy.
Donc P, =c.p.. Py, d’odt P,=4x240=960, soit P,=960 W .

9.11 1°Pourla pompe a chaleur, la source froide est I'extérieur ou I’eau
de la riviere ; la source chaude est I'air i I'intérieur de la maison ou de

I’appartement.
2° 0,=Wn+0,.

énergie
microscopique

appartement

| énergie microscopique |

air extérieur

_ quantité de chaleur cédée a la source chaude
travail mécanique fourni par le compresseur

3° c.p.

4° P =cp..Py, dod P =3x3=9, soit P;=9kW.
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ILAN ENERGETIQUE D’UN
RECEPTEUR ELECTRIQUE

-
M‘L"Q_ﬂg"‘gmgy’a‘k%‘-h’wﬁ SRR

B La puissance ¢lectrique PP regue par un récepteur, alimenté sous une tension
continue de valeur U et parcouru par un courant d’intensité [, est :

ﬂs';i MERE A e It&:’:}}%’:i&%&%i?ﬁ*ﬁ.&v@
b

Unités : P enwatt (W), U envolt (V) et intensité [ enampére (A).

B L effet Joule est la conversion en
chaleur et en énergic rayonnante du
travail électrique requ par un conducteur énergic
ohmique. La puissance dissipée par effet rayonnante
Joule est :

‘V|.: = “!R + Q .

Unités : Py en watt (W), la résistance
R enohm (L) et I'intensité / en ampere travail
(A). ¢lectrique

chaleur

]
¥
i
&
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1. électrolyseur

m Un électrolyseur convertit une partie du travail électrique regue W= U. 1. Ar en

¢nergie chimique :

ﬂg,('h=E.f.ﬁf

m La force électromotrice de I'électrolyseur est la grandeur :

g=Zon
I

avec Pep=E.1.

m [.’énergie dissipée par effet Joule, sous forme de chaleur, est :

O=r.1>. At

r ¢étant la résistance interne de I'¢électrolyseur.

m La loi de fonctionnement d’un électrolyseur est :

U=zE+r.l

chaleur

Wg

travail ou
énergie électrique

Wg, A&qy, et Q sontdes quantités arithmétiques.

m Le rendement de 1'électrolyseur est :

gutit Ml i | g

<

¢lectrolyseur

énergie
chimique
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M L.¢ moteur

m Un moteur convertit une partie de la puissance électrique recue P =U. [ en

puissance électromagnétique :

Une partie de la puissance électromagnétique fournie P, est perdue i cause des
frottements et des effets électromagnétiques.

m La puissance mécanique disponible sur I"arbre est la puissance mécanique utile : 9.

m La loi de fonctionnement du moteur électrique est :

’
U=E+r.1 | :

Pr

m La puissance électrique est :

m La puissance électromagnétique est : Prni=E.1

m La puissance Joule est :

B Pp=Pg, +Py=P,+ Py + Py, P, désignant les pertes dues aux frottements
et aux effets électromagnétiques ( pertes ¢lectromécaniques).

m L¢ rendement du moteur est :

P Py+oP
”=_"'=|__Jr___.5.1
.‘P[_._ ."PE
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@ En courant alternatif, sinusoidal, la puissance moyenne consommée par un récep-
teur est donnée par :

P=U.l.cosp

ot U est la valeur efficace de la tension sinusoidale et 7 celle de I'intensité : cos 0
est le facteur de puissance du récepieur.

U et I sont mesurées avec un volimetre ct un ampéremétre utilisés en mode alter-
natif.

® La grandeur Pg = U. 1 est la puissance apparente : elle est mesurée en voltam-
pere (V. A).

m La puissance moyenne 2 est mesurée en watt (W) avec un wattmetre.
¢

op . . .
m Le rapport e est égal au facteur de puissance :
Ps

2 =C0s
Pg e

® En courant alternatif, la puissance dissipée par effet Joule dans un conducteur

ohmique (cos ¢=1)est:
Py=U.1 I

S0l :

[

W’_,:R.I::U——
R

Rt SR RS TR SH LS

LN O OISO

CXEA A PYY
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DES EXERCICES W

Effet Joule

10.1 Ampoule de voiture
Une lampe d automobile pour éclairage longue portée a une puissance
=355 W, Elle est alimentée sous une tension U=12V .

17 Quelle est I'intensité du courant dans le filament de la lampe en fonce-
tionnement ?

2° La lampe peut étre assimilée & un conducteur ohmique de résistance R .
Calculer R.

37 Schématiser les transferts d*énergie pour la lampe.

4° Déterminer I'énergie dissipée par les deux phares comportant des lam-
pes identiques i celle-ci. fonctionnant pendant 6 h .

v 10.2 Chauffe-eau électrique

Un chaulfe-eau électrique comporte une résistance R = 16 € alimentée
sous une tension alternative sinusoidale de valeur efficace U=220V.

1° Calculer la puissance électrique moyenne du chauffe-cau.

27 Déterminer :

a) L'énergie électrique consommée pendant une durée de fonctionnement
de 6h.

b) La quantité de chaleur transtérée & I'eau pendant cette durée, sachant que
le rendement est égala 0.95.

3° Evaluer I'élévation de température de I'cau.

Données : capacité thermique massique de 'ecau=4 180J. kg '.°C~';
capacité du chauffe-eau=250L .

Aide : Q=m.c.(0;—6,): quantité de chaleur transférée & un corps de masse
m , de capacité thermique massique ¢, dont la température varie de @, a 0;.

10.3 Partie chauffage d’un lave-linge
La puissance thermique d'un lave-linge est: 2 =2.65kW.
La résistance chaulfante est alimentée sous la tension du secteur: /=220 V.

1° Que représente la grandeur notée U ?
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Enoncés

2° Calculer :
a) lavaleur R de larésistance ;
b) la valeur efficace de I'intensité du courant qui la traverse.

3° Déterminer la durée nécessaire pour amener un volume V=75L d’eau
de 15°C a 40 °C, sachant que le rendement du transfert est égala 0,92 .
Données : capacité thermique massique de I'eau ¢=4.2kJ.kg™' . K™ ';
masse volumique de I'eau p=1,0. 10 kg.m .

fledrolyseur

~10.4 Un électrolyseur a une force électromotrice £= 1,6V et une résis-

136

tance interne r=1,7Q.
1° Représenter le schéma indiquant les transferts d’énergie de ce récepteur.

2° a) Etablir, sous forme littérale, le bilan de puissance de I’électrolyseur.
b) En déduire la relation entre la tension U, aux bornes de 1'électroly-
seur, I'intensité I du courant et les paramétres caractéristiques (£, r) de
I"électrolyseur.

3° Latension aux bornes est Uyg=3,0 V. Déterminer :

a) la valeur de I'intensité 1

b) la puissance utile ;

¢) la puissance électrique consommée ;

d) le rendement de ce convertisseur,

Moreurs

10.5 Démarreur d’avtomobile

Le démarreur d’une automobile est constitué par un moteur €électrique & cou-
rant continu et aimant permanent ; il est reli¢ a la batterie d’accumulateurs.
Lors d'un démarrage, la batterie délivre un courant /=125 A pendant une
durée Ar=0,5s.Latension aux bornes de ce moteurest U=12V .

1° Calculer :

a) la puissance électrique du démarreur ;

b) I’énergie consommée par celui-ci.



H

Enoncés
2° Le rendement du moteur est 17=0,65.
a) Donner la définition du rendement.
b) Déterminer la puissance mécanique utile.

¢) Indiquer I’origine des différentes pertes dans le moteur.

10.6 Moteur de perceuse
Le moteur d’une mini-perceuse a une résistance interne r=5Q .

1° Lorsque le rotor tourne & vide, ¢’est-a-dire sans fournir de travail mécanique
sur I’arbre de sortie, avec la vitesse angulaire constante = 1000 rad.s-',
la tension aux bornes du moteur est Uy, =104V etl'intensité du courant
est I(] = 0,2?{) A,

a) Le moteur fournit-il du travail mécanique dans ces conditions de fonc-
tionnement ? Pourquoi ?

b) Etablir le bilan de puissance du moteur.
¢) Déterminer les valeurs numériques des différentes puissances transférées.
d) Dans ces conditions, que vaut la f.e.m. £y du moteur ?

2° Le moteur tourne avec la méme vitesse angulaire que précédemment,
tout en fournissant un travail mécanique sur I’arbre de sortie. La tension
aux bornes du moteur est alors Uy, = 15,2V et I'intensité du courant
I=125A.

a) Etablir le bilan de puissance du moteur.

b) Déterminer les valeurs numériques des différentes puissances transférées.
Pour cela, faire I'hypothése que les pertes électromécaniques n’ont pas
changé, la vitesse de rotation ayant été maintenue 4 sa valeur initiale.
c¢) Evaluer numériquement la force électromotrice £, du moteur et la com-
parera Ey.

9

d) Calculer le rendement : 77y =—2 du moteur.

10.7 Moteur a courant continu
Pour établir le bilan de puissance d’un petit moteur & courant continu et &
aimant permanent, on a réalisé les expériences et les mesures suivantes :

Expérience I : rotor du moteur bloqué : intensité du courant 7, =0,75 A ;
tension aux bornes du moteur Uy, = 0,90 V..

Expérience 2 : rotor du moteur tournant a vide a la vitesse angulaire
@=225rad.s™ " J;=072A; Uw,=32V.
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Expérience 3 : rotor du moteur tournant 2 la vitesse angulaire @ =225 rad s~
et fournissant un travail mécanique sur I'arbre de sortie : montée d’ une
masse m =200 g a vitesse constante d'une hauteur 1= 1,8 m pendant la
durée Ar; =225 :intensité du courant /; =12 A ; tension aux bornes du
moteur Uy, =4.2V.

1° Déterminer la valeur de la résistance interne du moteur,

2° Evaluer la puissance correspondant aux pertes €lectromécaniques i la
vitesse de rotation @=225rad.s ",

37 Faire I'hypothese que les pertes électromécaniques ne dépendent pas de
la vitesse de rotation du rotor.

a) Etablir le bilan de puissance du moteur.

b) Evaluer la puissance mécanique utile fournie par le moteur dans 1'expé-
rience 3.

¢) Calculer le rendement 17y du moteur.

4° Evaluer le travail mécanique utile fourni au cours de |’ expérience 3

a) a partir des mesures électriques ;

b) a partir des mesures purement mécaniques.

Donnée : intensité de la pesanteur: g=98N.kg '.

¢) Ecrire une conclusion.

¢+¢ 10.8 Moteur a courant alternatif -
Un moteur électrique fonctionnant en courant alternatif sinusoidal
monophasé porte les indications suivantes : tension nominale =220 V ;
intensité nominale = 6 A ; facteur de puissance cos @ = 0,83 ; puissance
mécanique nominale=1,2ch.

1? a) Rappeler la relation définissant la puissance électrique moyenne con-
sommée en courant alternatif sinusoidal monophasé.

b) Préciser les noms des différentes grandeurs qui y figurent.

2° Calculer la puissance moyenne consommée par le moteur dans les con-
ditions nominales.

3% a) A quelle grandeur correspond la derni¢re donnée ?

b) Calculer cette grandeur dans le systéme international d’unités.

¢) Evaluer le rendement de ce moteur.

4° Déterminer le travail mécanique transféré a une pompe pendant une
durée de fonctionnement de 4 h .

Donnée : 1 ch & 736 W . (1 ch équivauta 736 W.)
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DES EXERCICES

10.1 1°2=v.1; 1=%, d’oi !=%=4,58, soit I=4,6A.

2

; 122
=—, doll R=—=2,618,

2° D’apres laloid’Ohm, R=
P 55

soit R=2,69Q.

3° Le cercle symbolise le convertis- W
seur et les fleches les transferts. We : 5

4° Wy=(P,+Po). At=2P . At |:>
We=2x55x6x3600, : 0
dod W:=2376.10°,

soit Wgp=24. 10° A

U
I

10.2 1° La puissance moyenne consommée en courant alternatif sinusoidal
U? 2%
est: Pp=U.Il.cos p=R.I’= -E . car cos @=1 pour une résistance.

2202

16

D’ou W‘E = =3025 - s0it ®|§ =3025W.

2° a) L’ énergie consommée est : W =%Pp. Az,

Donc Wp:=3025x6x3600=6.534.107, soit Wy=6,53.10"],
oubien We=3025x6=1815.10"% soit Wg=1,81. 10* Wh.

0

b) Le rendement du transfertest: n=-—.
We

Q=n.Ws., dot 0=095%6,53.10"=6,20.10",
soit 0=6,20.107J.

3° L'élévation de température A@ est reliée i la quantité de chaleur Q eta
lamasse d’eau m par: Q=m.c.AO, avec m=p.Vet p=1kg.L'.

.
Done AG=£, d’oil aﬁ:Mzsgq
m.c 250 x4 180

soit A@=593°C.

10.3 1° La grandeur notée U est la valeur efficace de la tension alter-
native sinusoidale : elle est mesurée i I'aide d’un voltmétre.

2° a) En courant alternatif sinusoidal, la puissance moyenne consommée

o U
par un conducteur ohmiqueest: Pe=R.["= i
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2 2
Dol R= U—= &3= 18,26, soit R=18,3Q.
P 2,65.10
b) D’apres la loi d’Ohm, pour les valeurs efficaces, U=R./.

Dono [=2= 22 1500 soit [~ 12A"
R 183

3° La quantité de chaleur Q transférée a I’cau est :

O=m.c.A8,
oit m est lamasse (kg), ¢ la capacité thermique massique (J. kg ™' . K™, ou
J.kg ' .°C™"), A@ P'accroissement de la température (°C), et Q la quan-
tité de chaleur ().
Le rendement du transfert entre la résistance chauffante et I’eau étant 0,92 ,
onalarelation: 0=0,92. Wg=0,92.%:.Ar, ot At estladurée (s).

3
Dk 0 A 75%4,2.10°%x(40-15)
0,92. % 0,92x2,65.10°
soit Ar=3230s, c’est-a-dire environ 54 min .

=31230,

104 1°

2° a) Le bilan de puissance de I’électrolyseur est :
E’]:'rtu;:un: = 'G'Pconvcnie =P+ Pcp,
dot Uyg.I=r.I*+E.I.
b) En divisant par / les deux membres de la relation précédente, on obtient :
UAK =r.J+E.
3.0-1,6
1,7
b) P, =Pp=E.I, dot P,=1,6%082=1312, soit P,=13W.
¢) Pe=Upg.I, d'ot Pp=3,0x0,82 =246, soit Pp=2,5W.

3°q) I= diot =

B L =0,8235, soit 1~082A.

d) Le rendement de ce convertisseur est :

(4]
=S _E pon =12 =052, soit n=052=52%.

=%. U 2,5



(orrigés
10.5 1°a) Pe=U.1. dout Pp=12x125=1500. soit Pg=1500W.
[)) WE—-‘:@E.AI. d’ou WE:ISO(}XO‘S:?SO- Soil W|;= ?50.].

2° a) Le rendement 77 du moteur est égal au rapport de la puissance
mécanique disponible sur I’arbre en sortie du moteur, ou puissance
mécanique utile P, , & la puissance électrique recue par le moteur :
7e 2
Py
b) P,=n.Pe. dot P,=0,65x1500=975, soit P,=975W.

¢) Les pertes dans le moteur sont les pertes ¢lectriques par effet Joule, les
pertes dans le fer ou pertes électromagnétiques, et les pertes dues aux
frottements de I’arbre sur les paliers.

10.6 1° a) Le moteur, lorsqu’il tourne a vide. fournit du travail mécanique
qui n’est pas du travail utile.

[ tourne a vitesse constante : la somme des moments des couples appliqués
sur I'arbre est donc nulle.

Le couple électromagnétique moteur est compensé par le couple de perte
diiaux frottements et aux pertes dans le fer.

Le travail du couple électromagnétique est égal au travail du couple de
perte (travail perdu).

b) Schématisons le bilan de puissance :

ap.. =0
‘Pf'vu i ‘50]{}-[' g)I"n' ] b
P, estla puissance €lectrique | / P;,

. : (9]
Py, estla puissance joule ; g, '
P, estla puissance €lectromagne-

tique perdue. P,
A vide, la puissance mécanique )% '
utile est nulle.

(.') 9"[{“ = UM[J . 10 s d’ou (::PE” = 10,4 XU.E?“ — 2,808, s0it gpl‘:u = 2,81 W.
Py =r.05, dob Py =5%(0270)*=03645, soit Py =0,365W.
Ppo=Pe,~ Py, dob Py =2.81-0365=2445, soit Pp,~244W.

d) Laf.e.m. E; dumoteur est reliée a la puissance électromagnétique
?PEmn etal’intensité I, ducourantpar Pg, =FEq.1g.

P Emy,

Comme Py, =% -
s L BRI 1 A
d’ol L,,:m——z'ﬁl,(}f‘i?. soit Eyg=9,04V.

i

PO ona (CIPPU:E[].![). donc EU=
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2° a) Schématisons le bilan de puissance :
@EI IQPJL +g:|p| +9Pll| .

Py,
P, j
min) O

b) m Py =Uy, .1y, d'od Py =152%125=19,0, soit Pr=19,0W.
n Py =r. i, dod P =5x1252=7812, soit P;~7,81W.
= ‘F‘Pm:?}‘pu, S0it 9’|,|=2,44W.

Py =P —(Py,+%P,), dou Py, =19,0-(7,81 +2,44)=875,
soit P, =8,75W.

c)Lafe.m. E; dumoteur est reliée a la puissance électromagnétique
P, fournie eta lintensité /; du courant par Pem, =E, . 1.
Or Ppy =P, ~Py, =P, +P,,, d’ob P, =190-781=112W.
gJ‘:'[*:'ml S lI,2 S
, d’ou E = 1—')7:’:8,95, soit £;=895V.
1 y i

La f.e.m. n’a pratiquement pas varié : elle est, en effet, proportionnelle a la
vitesse de rotation @.

Donec E;=

: P
d) Le rendement 1 du moteur est donné par n=—,

E

8,75
dol np=-
/ 19

=~ 0,46, soit 46 % .

L]

10.7 1° La résistance interne du moteur est évaluée 2 partir des mesures
d’intensité et de tension lorsque le moteur est bloqué. Le moteur se com-

porte alors comme un conducteur ohmique.
U 0,90 !
r==2b dol r=-2"=12, soit r=12 Q.
b 0,75

2° Le bilan de puissance a vide est: Py =Py +P,, .
m Py =Un,.1,, dod Py =32x0,72=2304, soit Py, ~23W.
m Py =rodg, do Py =12x072=0,622, soit Py, ~0,62W.

m Ppy=Pp,— Py, dod P, =23-062=168, soit P, ~1,TW.
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3°a) Le bilan de puissance en charge est: Py, =P +P, +P,,
b) m P =Uy,- 1, doi Pg =42x12=504, soit Py ~50W.
n Py =r.05, dod Py =12x122=1728, soit Py ~17W.
P, =P, car @ =a@,, dol Po, =LTW .

| | @UI:QPE]_(QPJI-FE;PPI)’ d‘ﬂﬁ E'?I,l:S.O’-(!,?']‘],7]=],6,
soit 9’,,'=l,6W.

@

O m=2" . don = (;=0.32,soi1 Mm=32%.

E, 5,
4° g) Le travail mécanique utile W, estdonné par larelation: W,=%,.Ar.
Donc W, =P, .An, dot W, =1,6%22=3,52, soit W, =35].

b) Le travail mécanique utile est égal au travail mécanique Wy, effectué
par la force de traction F* exercée par le fil soulevant la charge.
A vitesse constante, F'=P, ol P estle poids de la charge (P=m . g).

Le travail effectué estdonc: Wy=m.g.h,

d'od Wy =200.10"*x98x1,8= 3,5’28 , soit Wy=351].

¢) Avec la précision des mesures, on constate que le travail mécanique utile
est égal a la différence entre le travail électrique regu par le moteur et la
somme de I'énergie transférée par effet joule et de I'énergie perdue (frotte-
ments et pertes dans le fer) : il y a bien conservation de I’énergie.

10.8 1°a) La puissance électrique moyenne est donnée par :
Pe=U.I.cos@.

b) U est la valeur efficace de la tension.
I est la valeur efficace de intensité du courant.
cos @ est le facteur de puissance du récepteur.

2° Pp=220%6x%0.83=1095,6, soit Pp~=1,10.10"W.

3° g) La donnée 1,2 ch correspond a la puissance mécanique utile, ¢’est-
a-dire A la puissance mécanique disponible sur I’arbre de sortie.

b) lchA736 W, dod P,=1,2x736=883,2, soit P,=883W.

o q:{i—“ d’od n:%:o,snz?, soit 71=80%.
P

4° Le travail mécanique transféré a lapompe est: W, =%, . Ar.
Do W,=883x4=3532, soit W,=3532W.h=3,532kW.h.
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BII.AN ENERGETIQUE D’UN

GENERATEUR ELECTRIQUE

- s A IEIES RSO

B Un générateur électrique est un convertisseur électrique qui transforme en travail
électrique :

» de I"énergie chimique : pile, accumulateur (générateurs électrochimiques) ;

» de I"énergie rayonnante : cellule ou module photovoltaique ;

= de I'énergie mécanique : machine-génératrice a courant continu, alternateur.

M La loi de fonctionnement d’un générateur électrochimique linéaire est de la
forme :

UPN=E Pl

Unités : Upy est la tension mesurée entre les bornes positive et négative en volt
(V). E estla force électromotrice en volt ( V), r est la résistance interne en ohm (£2)
et [ I'intensité du courant sortant par la borne positive en ampére (A).

M La puissance utile @, transférée au circuit extérieur par le générateur est la puis-
sance électrique utilisable P :

EJPI‘: = ‘CPU = U."’N wd

145



B La puissance dissipée par effet Joule a I'intérieur du générateurest :

s 7]

"J=I"..|(

AT N e

B La puissance chimique consommée par le générateur est ;
s ..
'P(-]I = J’u + .'pJ = .'.P“ + PJ T s01t .Pc“ = b’f’.\" Fpdm= l{"(,".\' +r.d ¥ I.

&

Comme, d"aprés la loi de fonctionnement linéaire, Upy + 1. 1= E | la puissance
chimique consommée est :

Pen=E.1
4
2 Py

o S e I e (T

Le rendement d’un générateur ¢lectrochimique est ;

AR

2

L

n=2u_%Pe _Upy

Pon Pen E

8

S

M Le principe de conservation de I'énergie appliqué i une machine-génératrice i
courant continu s*écrit :

"FM = “}li + “’J + ‘ll"l, 1 s0it g’u =g}}:+ 9_' +@p:

Py est la puissance mécanique reque par la machine : 9P est la puissance électrique
utilisable aux bornes de la machine ; % est la puissance transférée par effet Joule ;
2, estla puissance électromécanique perdue et transférée sous forme de chaleur.

o T U [P e S e T R

2

e ey et T

Le rendement d'une génératrice est :

n= i"_—%




M La puissance électrique moyenne fournic au circuit extérieur par un alternateur
monophas¢ est donnée par :

e

EJPE= U.1l.cos Ly

U/ est la valeur efficace de la tension aux bornes de Ialternateur, 1 est la valeur
efficace de I'intensité dans le bobinage et cos @ le facteur de puissance du circuit
extérieur,

ERS e U e

N

M Le rendement d’un alternateur est

o
Ef i

LI

Pm

Py estla puissance mécanique reque par Ialternateur. 7
4
#

s

gy

\ET

AT RN

TR

RN

P ER,

g g e

e T e T e S S e B S ssIgaEsThEyd

AR ORI

11. Bilan énergétique d'un générateur électrigue ™ 147



8 DES EXERCICES W
o

-

ENON

148

Générateurs électrochimiques

11.1 Générateur électrochimique

Un générateur électrochimique, de f.e.m. E=2.14 V et de résistance
interne r=0,11 £, est branché aux bornes d’un conducteur ohmique de
résistance R=2,62€.

1° Représenter le schéma du montage.

2° Déterminer :

a) I'expression littérale de I'intensité 7 en fonctionde £, ret R ;

b) la valeur numérique de /.

3° Evaluer numériquement :

a) la puissance chimique consommée ;

b) la puissance électrique mise en jeu & I'extérieur du générateur ;

c¢) le rendement de ce générateur.,

11.2 Caractéristique d’une pile

Afin de représenter la caractéristique d'une pile, on a rassemblé dans un
tableau de mesures les valeurs de I'intensité 7 du courant fourni et la ten-
sion Upy aux bornes de la pile :

I (mA) 0 50 100 150 200 250 300
Upy (V)| 452 | 442 | 433 | 423 | 4,14 | 404 | 3,95

1° Représenter le schéma du montage permettant de réaliser les mesures
obtenues.

27 Construire la caractéristique intensité-tension de la pile. Prendre :
+ en abscisse : 30 mm £ 100 mA ;
*enordonnée : 50 mm £ 0,50V,

3° Déterminer :
a)lafem. E delapile:

b) sa résistance interne r.
4° Etablir le bilan de puissance de la pile sous forme littérale.

5° Calculer le rendement 1 de cette pile lorsqu’elle est parcourue par un
courant /=150mA .
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¢+ 11.3 Accumulateurs av plomb
Une batterie d accumulateurs au plomb a une force électromotrice
E=12,6V etune résistance interne r=0,09 Q. Sacapacitéest Qy=75A.h.
1° Quelle est I'intensité / du courant transportant la quantité d*électricité
Q[]

(—) au cours d une durée de fonctionnement Ar=10h?

2° Sachant que, pendant cette durée, la f.e.m. de la batterie reste constante,
déterminer :

a) la valeur de I'énergie chimique consommeée |

b) la valeur du travail électrique fourni dans le circuit extérieur a la batterie

¢) le rendement de ce générateur.

Associations générateur - moteur
e e e A R T A ol s e

¢ 11.4 Générateur électrochimique
Un générateur ¢lectrochimique de f.e.m. E=12.6V et de résistance interne
r=0.7 Q est monté aux bornes d’un moteur de force électromotrice £’ et
de résistance interne r'.
1° Quand le moteur est bloqué, I'intensité du courant est /,=2,52 A
Déterminer la valeur de la résistance interne »' du moteur.

2° Quand le moteur tourne & vitesse constante tout en fournissant du travail
mécanique sur son arbre de sortie, I'intensité du courantest /=194 A.

a) Déterminer la valeur de la force électromotrice E” du moteur.

b) Calculer :

» la puissance électrique utilisée & I'extérieur du géncrateur ;

» la puissance chimique consommée par le générateur ;

« le rendement du générateur dans ces conditions.

¢ 11.5 Alternateur monophasé
L alternateur monophasé d’un groupe électrogéne est entrainé par un
moteur thermique qui lui fournit une puissance mécanique 2y =0.75 ch
dans les conditions nominales de fonctionnement (220 'V ; 1.8 A).
1° Quand I'alternateur alimente un radiateur électrique, la valeur efficace
de I'intensité du courant est 1, =1,8 A et lavaleur efficace de la tension de
sortie de I'alternateurest U, =220V .
a) Calculer la puissance électrique moyenne fournie par I"alternateur.

b) Déterminer le rendement de cet alternateur.

11. Bilan énergétique d'un générateur électrigue m 149
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2° L’alternateur est branché aux bornes d’un moteur dont le facteur de
puissance est cos @ = 0,81 . Les valeurs efficaces de la tension et de I'inten-
sité ne sont pas changées. Evaluer le rendement de I"alternateur.

Modules photovoltaigues

11.6  Une cellule photovoltaique a une surface S=813 mm?. Lorsqu’elle

est Eclairée avee un éclairement énergétique de E=1000 W . m ™2, la puis-

sance ¢lectrique maximale fournie dans le circuit extérieur est :
Pe=211mW,

1° Schématiser les transferts d”énergie concernant ce convertisseur.

2° Evaluer le rendement maximal de la conversion.

¢ 11.7 La caractéristique tension-intensité d’un module hotovoltaique
q p q
pour un éclairement photométrique de 60 000 lux est donnée sur le graphi-
que ci-dessous. La surface active du module est §=500cm?.

1° Indiquer :

a) la tension U, en circuit \ I, (mA)
P ]

ouvert ; EEN ! }_ ] H-

b) I'intensité 7. de court- EE I A\ ]

circuit. ETFr—

2° Représenter graphique- 1 000 111 |
ment la puissance électrique et | 5 I
g fournie au circuit exté- 1 e e O
rieur en fonction de la ten- . \ :
sion Ugy aux bornes du | R EE \R } 11
module photovoltaique. | 52 i T O 0 I I i L

200 A _
3° Déterminer la puissance - ’ _i.. | I I\_ a
maximale P, et les va- 0 100 500 Uy s (mV)
leurs Liaael Uy corres- = KA

pondant a celle-ci.

4° Trouver la valeur de la résistance R du conducteur ohmique qu'il fau-
drait brancher en série. avec le module, pour obtenir la puissance maximale

.'J Emax*
5° Evaluer le rendement maximal 77, du module photovoltaique.

el

Donnée: 1lux 2 1,5.107°W.m 2,
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Génératrice d courant continu

i e e e e e e e Cm e — ]

11.8 Une machine i courant continu et aimant permanent a une résistance
interne r=4,5 Q. Elle est entrainée par un moteur,

1° Ses bornes n’étant pas reliées & un circuit extérieur, elle est maintenue &
la vitesse de rotation N=1500tr. min ",

Elle recoit alors une puissance mécanique Py, =2.34 W.

La tension & ses bornes est Ug, =721 V.

a) La machine & courant continu qui fonctionne en génératrice fournit-elle

une puissance électrique ?

b) A quoi sert la puissance mécanique Py, regue par la machine ?

¢) Schématiser les transferts d’énergie dans cette machine.

2° Les bornes de la génératrice sont reliées a une résistance K = 30,1 Q.

A I'aide du moteur, on maintient la vitesse de rotation a la valeur :
N=1500tr.min"".

La tension aux bornes de la machine est Ug, =563 V.

a) Calculer la puissance ¢lectrique fournie par la génératrice au circuit

extérieur.

b) Déterminer les pertes Joule dans la machine.

¢) Faire une hypothése et évaluer les autres pertes énergétiques.

() Etablir le bilan de puissance de la génératrice. Calculer la puissance

mécanique fournie & la génératrice par le moteur.

¢) Calculer son rendement.
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111 1°Schémadu montage :

I P N
]_.7

Bt
A s B
2% a) Aux bornes du générateur: Upy=FE—r.

Tis
Aux bornes du conducteur ohmique: U,p=R. /.
(PA) et (BN) étant des fils de connexion :
UPA = U.HN= 0, donc UPN = UAB N

dou E-r.I=R.I, soit I=

R+r

2,14

D=
2,62+0,11

=0,7838, soit I=0,784 A .

3° a) La puissance chimique consommée est Py, =F. 1.
Pen=2,14x0,784= 1,678, soit Pc,=1,68W.

b) La puissance électrique mise en jeu i I’extérieur est :
Pr=Upy.I=Usp.I=R.1*, dod Pp=2,62%0,7842=1610,
soit Pp=1,61W.

j e e e
¢) Le rendement du générateurest = =-E
Pen Pen
R 1,61 ;
d’oll q:-i-az().%& soit 171=96 % .

11.2 1° Schéma du montage :

P 4

R, : tésistance de protection
Rh : rhéostat



Corrigés

2° Tracé de la caractéristique intensité-tension :

0 100 200 300 (mA)

Avec la graduation donnée pour I’axe des ordonnées, il est souhaitable de
graduer a partirde U=390V.

3° a) La f.e.m. de la pile est mesurée par I'ordonnée a I'origine : E=4,52V.
b) La résistance interne est égale a la valeur absolue du coefficient direc-
teur de la droite tracée.

13595=-4,52

=19, soit r=19Q.
0,300-0

4° Bilan de puissance de lapile: Pep=Pe+P;, avec P, =E. 1.
@E.‘_:UPN.! et @]-:f..,z.
On obtientdonc E.I=Upy.I+r.I7%.

5°np=—EL T D Upy
Py E
Upn=E—r.1, d'od Upy=4,52-19x0,15=423, soit Upy=423V.
423

D =—=-=0,936, soit 71=94% .
onc 7= s n

1

11.3 1°1—E- o Q—Q“—-? 5A.h, d’od I—E_O’?S soit I=075 A%
i

2° Le bilan de puissance de la batterie est : Py, = Pg + Py .

Deplus Pey=E.I et Pp=Upy.I.

Pendant la durée de fonctionnement indiquée, E=12,6 V et I=0,75A.
Comme Upy=E-r.I, onobtient Upy =12,6-0,09%0,75=125V.
Donc Pg=12,5%0,75=938, soit Pp=938W.
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a) L.’énergie chimique consommée est :

Aép(“h-—-do{h A.f_E a" Af— ?{;]
Or %:?.5A.h=?.5><36{)ﬂ=27(}00(3.

Donc A&, =12,6x27000=3,40.10°, soit A&y, =3,40.1057.
b) Le travail électrique fourni est :
Qq
10°
d'olt Wp=12,5%7,5%3600=3,3.10°,
soit Wg=3,38.10°J
¢) Le rendement 77 du générateur est ;
We P Upy

“A75 Fe. B
d'ol r}—%-;—2“099_, soit 7=99 % ,

L}

Wizz@E-Ar= UI'N'I'AI=UJ'N

11.4  1° Le moteur étant bloqué, il ne fournit pas de travail électroméca-
nique. Il se comporte comme un conducteur ohmique de résistance r' .
L’intensité I}, ducourantdans le circuitesttelleque: E—r.ly=r".1,.

E SR T e 45
Donc ——r=r', do0 r'=—2_0,7=43,
Iy 2.89
soit r’'=43Q.
2° a) Le moteur fournit du travail :
saf.e.m. £’ n’est pas nulle. N _I‘Jr P
Uph=f—." !| et UAB=E +f".]|. ‘ ‘
r Upy=Usp. TII
|

Donc E-r . \=E+r'.1,,

soit E'=sE—(r+r').1,, ;; () T
dol E'=12,6-5%194=29,

soit E’=29V,.

b)' ?Pu:".cpuzUpr\r.f|=(E*-f'.[g).fl.

o Pp=(12.6-0,7x1,94)x 1.94=21,809. soit Pp~21,8W .

L '?P(‘h=ﬁ:.f, donc E.TP(_-|]=I?..6X].94:24.44, s0it gp(;h=24,4W.

e n=—4 g j’—', d’on rf—i% 0,893, soit =89 % .
g:‘U: e'u(‘h 24‘4
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11.5 1° a) Un radiateur électrique correspond & un conducteur ohmique.
La puissance électrique moyenne est Pp=U.1.
D'()il E‘y[i = 220 X 1..8 = 396 5 SO“ @E = 396 W’ 5

(¢

P
b) Le rendement 7 de Ialternateurest 7=-"

Py
396 ;
Py=0,75%736=552W . alors n= §2=0'ﬂ? . soit 7=72% .

2° [’ alternateur fonctionne dans les conditions nominales.
[l regoit la puissance mécanique Py =552 W . 1l fournit la puissance élec-
trique moyenne Pp=U.I.cos @,d’ou:
Pr=220x1,8%0,81=320,76 W, soit P;=321W.
Son rendement est q:ﬁ, d’ou n=§2—l={).58] ., soit =58 % .
Pt 552

11.6 1° Schématisation des transferts énergétiques :

» Wy est!'énergie rayonnante regue W'r

par la cellule ; j

» Wy est I'énergie rayonnante ré- Wi

émise ; :> ‘:>

* (0, est la chaleur fournie & I’exté- QJ
rieur, :
We

2° Le rendement maximal est :
G

r},,]._“:'—%%&, avec Pp=FE.S. |

IR

Pr=813.10"5%1.10°=813.10 3 W, soit 813 mW.
2

Donc f}m:u=;—:l=0.259. SOt Mmax=26 % .

11.7 1° a) En circuit ouvert, I =0. En lisant sur le graphique, on trouve
U,=650mV.

b) En court-circuit, Ugy =0 . En lisant sur le graphique, [,=800mA .

2° Tableau des valeurs relevées a partir du graphique et résultats des calculs
de gﬁ]g: UK_), . .f'p f

UmV) 0 | 100|200 | 300 | 400 | 500 | 550 |__6{}() 620 | 630 | 650

I (mA) 800 | 780 | 770 | 760 | 740 | 690 Si(lfl-'-l() 130 80 | O
P (mW)| 0 | 78 | 154228 1296|345 (286 | 144| 80 | 50 | O
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Dot le graphique (Ugy, P) ci- g g iy
contre. I e

3° A partir du graphique. on peut 400 -
évaluer Pg .

g)p:m‘ = 345 mW ¥ 200

alors : {!“““‘ =020 it e I.\_UM
Umax =500mV . 0 100 500 (mV)

4° Le conducteur ohmique est celui dont la résistance vérifie la relation :
i 500 :
Upix=R .10, doll R= a—) =0,725, soit R=0,725Q .
)
g

5° Le rendement 1 estdonné par 1 =$

R
Or Pp=E.S,

d’ott Pr=60.10"%1,5.10"*x500.10 *=4,5W, soit 4500 mW .

DONC Ty = —22—= 0,076 6, SOIt Ty =7.7% .
4500

11.8 1°a) La génératrice ne fournit pas de puissance en circuit ouvert car
I5=0.Latension Ug, estlaf.e.m.a vide ala vitessede 1500 tr.min~".

b) La puissance mécanique Py, recue est absorbée par les frottements et
les pertes électromagnétiques dans le fer. Elle est convertie en chaleur.

! =0
Prmp=Ppy-
"

Wi ;; o [
Ug

2% a) La puissance électrique fournie au circuit extérieur est Pp = o

dot Py =53’g3l'=1,053. soit Pr=1,05W.

c)

b) La puissance Joule dans la machine est Py =r./°= r(%}ﬁ
d'on P,=45 (%)}0.157, soit Py=0,157W.
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¢) La vitesse de rotation étant la méme qu’a vide, on peut faire I’hypothese
que les pertes par frottements et électromagnétiques dans le fer nécessitent
une puissance P, =234 W.

d) Le bilan de puissance de la génératrice s’écrit: Py, =P+ P+ P,
d'ou Py, =1,05+0,157+2,34=3,547, soit Py, =3,55W.

¢) Le rendement de la génératrice est 7= %F— = %—’;—55; =0,29606,
M £l

soit 1=29,7 % .
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D’UNE CHAINE ELECTRIQUE

* -,

B Une chaine électrique est une association de convertisseurs d’énergie mettant en
jeu du travail électrique et permettant d”assurer une fonction déterminée en sortic.

EEE e ke

M Ainsi, "association d un générateur électrique, d’un variateur électronique et
d’une miniperceuse comportant un moteur constitue une chaine €lectrique. Sa fonc-
tion est de produire du travail mécanique.

m ¢ schéma des transferts énergétiques de cette chaine est:

Toutes les quantités figurant
sur ce schéma sont comptées arithmétiquement.
W, : travail mécanique perdu (pertes par frottement, pertes magnétiques. ...).

m Si on ne prend pas en compte la conversion d'énergie effectuce par le générateur,
la chaine regoit le travail électrique Wy A l'entrée ¢ elle fournit le travail mécanique
utile W, ala sortie.

159



m Le rendement global de la chaine est :

W,
RS
Meh wl-;
. . WE
m Les rendements du variateur et du moteur étant respectivement 1y = W et
E

W
Mot = -+ +le rendement global de la chaine est :

Wi
Meh = Nvar « Mot |

m Les transferts d’énergie & I'entrée et & la sortie d’une chaine électrique ayant été
identifiés, le rendement global de la chaine est :

M Plus généralement :

o Wi By
Neh = w‘: = o

¢

W, et @, sontle travail et la puissance utiles fournis en sortie, W, et @, le travail
et la puissance regus i I'entrée.

m Le rendement global d’une chaine est égal au produit des rendements des diffé-
rents convertisseurs constituant la chaine.
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Bilan énergétique de différents dispositifs électriques

12.1 Potentiomeétre électronique
On se propose d’alimenter un moteur électrique a courant continu avec une
tension ajustable & partir d’une tension constante de 24 V ; pour cela, on a
réalisé le montage schématisé ci-dessous :

LY A
. g !
4 i
24 VT () U, u—D B o
= err ; T :";(T".

Pour une certaine position K du curseur du potentiometre [AD], ona
relevé les valeurs suivantes :

« pour les intensités des courants : [z=03mA, I-=120A;
* pour latension: U, =15V,

Les résistances du montage ont les valeurs suivantes : R, =1kQ |
Ry=470€Q.

pot

1° Déterminer I'intensité /,,,, du courant dans le potentiometre.

Pour cela, faire I'hypothese que I'intensité /, est négligeable devant /.
2° Calculer:

a) la puissance électrique %, injectée al'entrée

b) la puissance électrique % recucillie en sortic ;

¢) le rendement du dispositif électronique (potentiomeétre associé au
transistor}.

3° Evaluer la puissance dissipée par effet joule :

a) dans le potentiometre ;

b) dans la résistance Ry.

4° a) Etablir le bilan de puissance du dispositif électronique.

b) En déduire la puissance dissipée dans le transistor TIP 111,

¢) Comparer ce résultat avec la quantité U .. [, et conclure.

12. Bilan énergétique d'une chaine électrique =161
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12.2 Eolienne

Un alternateur monophasé fournit une puissance électrique de 3 300 W
sous une tension efficace de 220 V , avec une fréquence de 50 Hz : son
rendement est alors de 0.85 . Il est entrainé par une éolienne dont le rende-
ment vaut 0,65 dans les conditions nominales par vent de 20m.s .

1° Calculer la puissance mécanique nécessaire & I'entrainement de |"alter-
nateur fonctionnant dans les conditions nominales,

2° Déterminer la puissance mécanique développée par le vent sur les pales
de I’¢olienne dans ces conditions.

3° Pourquoi faut-il prendre en compte le rendement de I'éolienne lors de sa
conception ?

12.3 Groupe électrogene

Un groupe électrogene i usage domestique est constitué par

* un moteur a combustion interne « 4 temps » a essence : 1,4 ¢h ; consom-
mation: 0.4L.h~":

« un alternateur : puissance nominale 600 W en 220 V ; courant alternatif
sinusotdal : SOHz;

« un transformateur 220V - 12V :rendement : 0,68 :

« un redresseur-régulateur pour sortie 12V continue ; rendement : 0,48 .

1° Déterminer :

a) la puissance thermique du moteur :

b) son rendement 17, .

Données : masse volumique de 1'essence : p=0,750 kg . L.~ ' ; pouvoir
calorifique massique de I'essence : p.c.=43MJ.kg ';1ch=736 W.

2° Calculer le rendement de I"alternateur.

3° Déterminer le rendement de la chaine :

a) moteur thermique - alternateur 220 V - 50 Hz ;

b) moteur thermique - alternateur - transformateur - redresseur - régulateur.

12.4 Alimentation continue stabilisée

Pour alimenter un moteur a courant continu sous une tension constante
U = 13V a partir de la tension sinusoidale de fréquence 50 Hz du sec-
teur, on utilise une alimentation continue stabilisée comprenant :

= un transformateur (220 V ;24 V) ;rendement : 0,75 ;

= un redresseur a diodes : rendement : 0,70 ;

* un régulateur ; rendement : 0,42 .
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e moteur a un rendement 17,,,,, =0.62.

1? Calculer la puissance électrique recue par le moteur quand il fournit une
puissance mécanique utile %, =18 W.

2° Déterminer :

a) le rendement global 1., de la chaine constituée par I’alimentation
stabilisée ;

b) la puissance électrique 9P, appelée a I'entrée de la chaine lorsque le
moteur fournit la puissance utile indiquée.

37 Calculer le rendement de la conversion travail électrique - travail méca-
nique utile.

Bilan énergétique dans les montages d régulateurs intégrés

¢+ 12.5 Régulateur intégré tripolaire (R.L.T.) - Générateur idéal de tension
Un générateur de fe.m. E= 12,0V etde résistance interne »=50 Q est
branché a I'entrée d"un R.LT. (¢f. figure).
La résistance de charge R. montée en sortie est constituée par 1'associa-
tion en série d’une résistance R ;=68 Q etd’un rhéostat Rh (0:330 Q).
Le R.LLT. maintient, entre ses bornes 2 et 3, une tension constante
Uy y=Uy=50V tantque latension U, , reste supérieure & 2V ; dans ces
conditions, I'intensité {; du courant sortant par la borne 3 est négligeable
devant les intensités /. et /, des courants d’entrée et de sortie.

A I, R.LT. I, B
1 p§ T—
3
R
+

E.f)——— 2

(E.1) = f iy
Rh

A7 M

1° La résistance du rhéostat est maximale : Rh=330€.
a) Caleuler 'intensité 1, du courant de sortie.

b) Déterminer la valeur de la tension U, = Uy, al'entrée.
Vérifierque Uy = Upgy+2 V.

12. Bilan énergétique d'une chaine électrique ™ 163



Enoncés

¢) Evaluer:

* la puissance électrique P, injectée dans le R.LT.;

* la puissance électrique P recueillie en sortie dans la charge ;
* le rendement 17 du R.L.T.

2° Larésistance du rhéostat est minimale : Rh=0£2.
Répondre aux mémes questions qu’en 1°,

+12.6 R.LT.- Générateur de courant

164

Un régulateur intégré de tension est associé a un générateur de f.e.m.
E =240V etde résistance interne r =50, comme indiqué sur la figure
ci-dessous

A L R.LT. Iy : B 1
b 1 2 S - .
= R, —‘
J'-“ /‘
+ = R.
(E,r) —/— /
77 M

I1 maintient, entre ses bornes 2 et 3, une tension U, ;= U, constante tant
que latension U, ; reste supérieure a 1.4 V. L'intensité i, du courant sor-
tant par sa borne 3 est négligeable devant I'intensité /. du courant entrant
dansle R.LT.

1° @) Quelle valeur faut-il donner & la résistance Ry, branchée entre les
bornes 2 et 3 du R.LT., pour que I"intensit¢ /; du courant dans R soit
égaled 100 mA ?Ondonne Uy=35V.

b) Indiquer la valeur de I'intensité /, du courant sortant par le nceud B,
2° Déterminer :
a) lavaleur de latension U, = U,y al'entrée du R.LT. ;

b) la valeur maximale R, de larésistance de charge pour que le R.LT.
fonctionne dans les conditions indiquées ;

¢) la fonction du dispositif construit 2 I'aide du R.LT.

3° Larésistance de charge est R, =33 Q. Déterminer :
a) la puissance €lectrique 9P, injectée a l'entrée du R.LT. ;

b) la puissance électrique 9P recueillie en sortie dans la charge ;
Cify

¢) le rendement 7= -

5

— du dispositif.
p, R
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Bilan énergétigue dans les montages
d amplificateur opérationnel

¢¢ 12.7 Montage amplificateur non inverseur
Le montage est schématisé sur la figure ci-dessous :

47 kQ
 peyrraperr |
[EESTE i | I,
— @
A e tboo
, — 2+ a
E 7 E o k)
I,

Joe Ok @& ™ Ok

E 4

1"!

1°L'A.O., considéré comme idéal, fonctionne en régime linéaire.

a) Montrer que le montage, dont les bornes d’entrée sont £ et M et les
bornes de sortie S et M, constitue un amplificateur non inverseur.

b) Calculer son coefficient d’amplification en tension &, .
2° Latension U, = Upy appliquée al’entréeest U,=+0,170V,
a) Calculer la tension de sortie U= Ugy, .

b) La tension de fonctionnement de la diode électroluminescente est
Uy;=2,1 V.Déterminer la valeur de I'intensité /. du courant de sortie
entre S et M.

A partir des données fournies par le fabricant de I'A.O., on évalue les
courants dans les entrées de I'A.O.a 20 nA environ.

Déterminer :

a) la puissance €lectrique %, fournie a I’entrée du dispositif ;

b) la puissance électrique %, recueillie en sortie ;

P,

%P,

¢) le coefficient d’amplification en puissance o, =
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4° Les tensions d’alimentation de I'A.O. sont E,=E,=147V . Les
courants débités par les alimentations ont pour intensités /7, = 22,00 mA
et Ih=1.19mA.

Déterminer :

a) la puissance électrique fournie par les alimentations £, et £, de ’'A.O. ;

b) le rendement du dispositif : = —"-,

o alim
5% Evaluer:

a) la puissance 7P dissipée par effet joule dans les résistances du montage
amplificateur

b) la puissance 9, dissipée dans I'A.O.

¢¢ 12.8 Générateur de courant a amplificateur opérationnel
On a réalisé le montage schématisé sur la figure ci-dessous :

NS |
= @ "
o]

D O
7

17 L."A.O., considéré comme idéal, fonctionne en régime linéaire.

A7 M

a) Montrer que 'intensité du courant [, dans la résistance R est 1= —
(1]
en indiquant le sens de /,. E est la force électromotrice de la pile bran-

chéeentre P et N,

b) Trouver la relation entre I'intensité /., du courant de sortie de I'A.O. et
f[] .

¢) Que vaut I'intensité du courant dans la résistance R ? Dépend-elle de la
valeurde R?
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2° Les valeurs des composants sont: E=15V; Ry =15kQ: R=82kQ.
Les mesures des courants ontdonné: /=23 mA: [,=13mA.

a) Calculer /.

b) Evaluer la puissance fournie par la pile de f.e.m. E, sachant que les
intensités /~ et I™ sontde I'ordrede 20 nA .

¢) Déterminer :

* la puissance recueillie dans la résistance K ;

* la puissance fournie par I'alimentation double de I'A.O., sachant que :
Ey=E,=15V;

* le rendement du dispositif.
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12.1 1° Si on peut négliger 7, devant Ioooona: Usp=Rpoe [ pors

9,
donc lp‘,lzh. d’oll !m,:—"4—‘=24.10“"A. soit 24 mA .
R 110
Comme /5;=03mA, Ii"’_ =0.0125;
pot

I"hypothese est bien vérifice, I, =24 mA .
2% a) La puissance électrique injectée a l'entréeest P.=U..1,.
Laloi des nceuds appliquée en A permetd’écerire: o=/, + 1,
d'oun 71,=1224mA=1224A.
Comme U, =24V (générateur idéal de tension), %, =24 x 1,224=29,376,
soit P.=294W .
b) La puissance recueillie en sortieest P . =U_ .1, .
La loi de conservation de I'électricité (loi des neeuds) appliquée au tran-
sistorpermet d’écrire: [ =lg+1.=1_.
Dol /,=12A, puis P, =15%1,20, soit P,=18,0W.
¢) Le rendement du potentiométre électronique est :
o 18.0

n=;i. d ol q=79—4=0,612. soit 61,2 % .

hd
3° La puissance dissipée par effet joule est :

5
Uz
,

J. .=
ESR

a)Dans Ry : Pypo=R -

pot

d’ou i’}“Jp‘,t:%zo.SS. soit Py =0,6 W.

b)Dans Ry: Py, =Rp.13, dou Py, =470x(03.107%)*=4.2.107%,
donc Py, est négligeable.
4° a) Le bilan de puissance du potentiometre électronique ™ écrit :
Pe=Pipot+Pyp, + Prp+ Ps.
b) La puissance dissipée dans le transistor TIP 111 est :
Prip=Pe— (Pypo+ Py + P
d'olt Ppp=294-(0,6+0+18,0)=10.8, soit Prp=10,8W.

Elle n’est pas négligeable : il faut prévoir un radiateur sur le transistor.
ol
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¢) La loi d’additivité des tensions permet d’écrire :
Usp=Usc+Ucp+ Ugp, soit Ucg=Usp—(Uye+Ugp) .
dolt Uep=24—(0+15)=9V, donc Upp.l,=9%x12=10,8W .
La puissance dissipée par le transistor est égale 4 la quantité Ugp. /..

122020, 28 Gone 0= 2
"'J}'M Mane

dod Py = 303’—80:= 388235, soit Py ~3880W.
2k Neol = ?M , donc {J)ﬁclﬂ = Q)—M,
~ éol éol
3 .
Qod Poy=220_597231, soit Pey=5970W.
0.65 '

3° Le rendement de I'éolienne présente une importance, bien que I'énergie
utilisée soit renouvelable, car I’énergie dissipée est transférée par cha-
leur au niveau des paliers, des engrenages et des systemes de régula-
tion de la vitesse de rotation. La quantité de chaleur a évacuer et I'usure
des pieces sont d’autant plus faibles que le rendement est meilleur.

12.3 1°a)La puissance thermique du moteurest Py, = €. p.c. . avec

% laconsommation en kg.s ~' et p.c. le pouvoir calorifique massique en

Jikg =12

Or €=04L.h"" et p=0,750,

0.4 x%0,750
3600

Donc P, =8.33.10 °x43.10°, soit P, ~3580W.

d'od €= =~833.10°kg.s~! ; p.c.=43.10%J.kg™"'.

op

b) Le rendement du moteur thermique est 1), =rA_P'—“. ol Py est la puis-
“"Th

sance mécanique fournie.

Pp=1,4x736, soit Pyy=1030W .

Nmot = loﬁ =(),287. soit environ 29 % .

580

2° L’alternateur regoit la puissance mécanique 9y = 1030 W et fournit la
puissance €lectrique P =600 W dans les conditions nominales de fonc-
tionnement.
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Son rendement est :
G

Hu=—E d'od my=-22) 0,583, soit environ 58% .
Py 1030

3° a) Le rendement de la chaine moteur thermique - alternateur est :
1= Nmot» Ha» d’o0t 1, =0,287 % 0,583 = 0,167, soit environ 17 % .

b) Le rendement de la chaine moteur thermique - alternateur - transforma-
teur - redresseur - régulateur est :

2= Mmot » Ml + Miransfo * nmd-rc'gs
dott 7, =0,17%0,68x0,48=0,055, soit environ 5,5 % .

Un rendement aussi faible serait inacceptable pour une installation indus-
trielle.

g
12.4 1° Le rendement du moteur est défini par 7= Py

P’
o 18 :
“ d'on @[32—229. so1t @F=Z9W
0,62

2

4]

donc Pg= UTP“

2° a) Le rendement global de 1a chaine est :
Nen=0,75x0,70x0,42, d’ou 7y,=0,22.

ap..
b) La puissance ¢lectrique appelée i I'entrée est P, telle que 'c;_l —pfs

(4
donc P.=ZE won @,=-2 ~ 1318, soit P,~132W.
Meh 0'22

. o
3° Le rendement de la conversionest 7= G—H ;

P

donc n=|]3_8')=0‘1363‘ d’ou 17=0,14, soit environ 14 % .

=

-}

12.5 1°a) Larésistance de la charge est R.=R;+Rh.
R, =68Q; Rh=330Q; R.=398Q.
!FM:@, d’ol !s=iq=0,01256,
Re R 398
soit I;=0,013A, ou 13 mA.
b) Latension Uy, aux bornes du générateur s’écrit Uyy=—r.l.+E.
Or I.=1I.+1y=1I, (le R.LT. peut étre considéré comme un nceud de courant).
Donc Uyy=-r.l+E, dot Uuy=-50x0,013+120=1135,
soit U.,=114V .,
U‘M—UHM=I1,4—5,036,4V>2V.

'
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¢) m La puissance électrique injectée dans le R.LT.est P, =U,..1.,
don P.=114x0,013=0,1482, soit P,=0,15W, ou 150 mW.
m La puissance €lectrique recueillie en sortie dans la charge est :

P~ U =25 aon @22 —00628.
R 398

C

soit P,=0,000W, ou 60mW.

mLerendementduR.I.T.est n= z% :
s 60 :
d’ol n=ﬁ6=(},40, soit 7=0,40, ou 40 % .

5.0 :
2°a) R.=68Q; !,;=68:0.0?35. soit I;=0,074 A, ou 74mA.

b) U__““=—r-fl_.+E=—r-’s+E 5
U.=Uppy=-50%0,0735+12,0=8,325, soit U,~83V.
UAM_UBM= 8,3—~5.[).=3,3V>2V.

cm P.=U..I.=U..1,, dott P.=8325%0,0735=0,6119,

soit P.=610mW .

m P =U.I,, dou P =50x00735=0,3675, soit P,=370mW .
g

- I}=—{5. d’ol I}=-§32==0,6065, soit environ 61 %.
P 610

[~

12.6 1°a) Laborne 3 du R.IT. est reliée au point B par un fil de con-
nexion: U; =0, donc U, p=U, 3+ U3 p=U, 3.
Laloi d’Ohm permet d’écrire Us g=Ry. 1= U,.

dOIlc R(]:g'g. d'nﬁ R{|=05;0

Iy
b) Laloi des nceuds appliquée en B s'écrit
Iy=Ilg+ig=1y. car iy estnégligeable.

=50, soit Ry=50Q.

La loi de conservation de I'électricité appliquée au R.LT. s"écrit :
l.=Iy+ig=1y, donc I.,=1,=I,=100mA .

20“) UL‘= UA,"=— Fe IC+E,

d’ot U,=-50x0,100+24,0=19,0V ., soit U,=19,0V.

b) Laloi d’additivité des tensions s’ écrit: Uypy= Uy 2+ Us g+ Upyy.

Pour que le R.L.T. fonctionne dans les conditions indiquées, il faut que la

tension U, 5 soit supéricurea 1.4V . Il vient :
U|.2= UA:‘E!_(UEJJ"' Uﬂa‘-f) = 1.4 v . avec U{‘M: 19,0 et U’J.B=5'0 .
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Ecrivons que la condition est réalisée :
19.0- 5,0+ Uy > 1.4, soit Upy<19-(5,0+14),
alors Upy<12,6V.

Comme Upy=U,=R..I;,lavaleurde R_ doit vérifier la relation :
R..I,<12,6(V), avec I,=100mA ou 0,100A.

12,6
Donc RC<W= 126 Q2.

La valeur maximale de la résistance de charge est R ,,«=126Q.
¢) Le dispositif réalisé est un générateur de courant constant : il délivre une
intensité /, constante pour une résistance de charge inférieure & 126 Q.

3° Larésistance de charge est R, =33 Q. Elleest inférieurea R .-

Donc le R.LT. fonctionne dans les conditions indiquées : -
I.=1.=100mA et U.,=19,0V.

a) P.=U.. 1., dou P.=190x0,100=1,9W.

by Pe=ll v la= R !E d’olt P,=33x(0,100)*=0,3W.

c) n= ﬁ d'ou n= i3g=(},l"a'4. soit environ 17 % .
P 1900

¢

12.7 1°L’A.O. considéré comme idéal fonctionne en régime linéaire :
1’+=1’—=0 el VE_ VA:£=U.

R,. I =

R, E

-

i = = Al L

YI E—FE"* SA
R Uy

R,. I R, U, U,

=

|0

m P M

a) Ugy=U. et Ugy=€=0: alors Uyy=U.=R,.1I (cf. figure).
Ri+R;
1
LU, soit Ug=d,.U,, avec A,>0.

15

e

U=Usy=Usp+Upy=(R+Ry). 1=
R +R,

d’olt U,=

172
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Le montage est un amplificateur non inverseur, avec s, =(R|+R,)/R,.

b) Calculons le coefficient d’amplification en tension :

avec R =22kQ et R,=47kQ, .94.\,=1+—3—?2~=22,36,

?

soit A,=224.

2°a) U;=4sl,.U,, d'ou U;=0,170%22,4=3,808, soit U;=3,8V.
b) Laloi d’additivité des tensions donne :
USM: USK+ UKM.' soit Us= U.R+ Ud 5

Up _Us-Uy s R
R R d'ou .=

soit I,=0,021 A, ou environ 21 mA .

Ur=R.I,, donc I = =0,0207,

3° a) La puissance électrique injectée & I'entrée est :
P.=U..I.=E.I", dot P.=0,170%20.10"7=34.10""W.
b) La puissance électrique recueillie en sortie est :

P=U,.I,, dod P,=3,81x0,0207~7,887.1072W,

soit P,=79.10"°W, ou 79mW.

¢) Le facteur d’amplification en puissance est :

-3
P o

= T =2.32.107, soit environ 23.105.

4° a) Les alimentations E, et E, fournissent une puissance €lectrique au
montage :
Puim=E, Iy +Ey. 15, dot Py =14,7%(22,00+1,19).107*=0,3409,

soit Pyim=0,341 W, ou 341 mW.

g
b) Le rendement du dispositif est 1= s , puisqu’on peut négliger P,
alim

devant P ;...
79 : 2
Donc 7= i 0,232, soit environ 23 % .
Le montage est un bon amplificateur, mais présente un mauvais rendement

énergétique.

e 2 U,
5° a) Le courant qui circule dans les résistances R, et R, est [ =—=%
1
(cf. figure). La puissance % dissipée par effet joule dans ces résistances est :

2
@J=R|.I2+R2.f3, donc @J=(RI+R?.)[%‘;’] 5
1
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d'on P;=(22+47).10°x Mﬂ—‘)* =2,94.104,
22.10°

soit P;=0,3.10°*W ou 0,3mW.

b) Le bilan de puissance du montage est :

f’}na“m S E"PC = gP‘ "+ ?PJ + 'QPJ\O g

Pao=Paim+Pe— (P, +Py) =P i — P, (car P, et P; sont inférieures a
I mW),

d'olt Pro=341-79=262mW.

12.8 1°L°A.0., considéré comme idéal, fonctionne en régime linéaire :
I"=1"=0 et Vp—-Vy=£=0.

a) Comme V=V, , alors Vp—Vy=Vp-V,.

Comme [I7=0,Vp—Vy=E, avec E force électromotrice de la pile.

Ve—Vy=E>0, donc Vz=>Vy: lecourant I, va de B vers N.

R estune résistance :

-V
VH—VNzR(J-!()‘ donc ."(]=VB - ) S0t f(]—i.
0 Ry

b) Laloi des neceuds appliquée en B donne [, =1y+1".

Comme [7=0, I,=I,.

¢) La loi des nceuds appliquéeen N donne [,= Ix+17.

Comme I'=0, Igp=I,=I,.

I’intensité du courant dans la résistance R ne dépend pas de la valeur
de R tant que I’A.Q. fonctionne en régime linéaire.

2l Hioh Iy 1A TamA.
R, 1500

b) La puissance fournie par la pileestde 'ordrede E.I7, d’ou:
Poite=1.5%20.10""=30.10"" W, soit 30nW.

Elle est vraiment négligeable.

c)m La puissance recueillie dans R est Py, =R.[ ;;: R. 1,2, :
dot P=82.10°x(1.107%2=82.10"*W, soit 8,2mW.
m La puissance fournie par 1'alimentation double de I'A.O. est :
Paim=E1- L1 +Ep. 15,

d'ott Pn=15%(23+1,3).1073,

soit Poim=54.10"*W, ou S4mW.
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Py,
gaalim 3

m Le rendement du dispositifest =

< 22 : .
d'ou 7= i_4 =0,152, soit environ 15 % .
Remarque : 1a puissance dissipée dans I'A.O. est: P pg =Py =Py, - P Ro?

d'on Prp=54-82-15=443 mW , cest-i-dire 82 % de la puissance fournie
par I'alimentation double de I'A.O. Le dispositif est un trés bon générateur de cou-
rant, mais présente un mauvais rendement énergétique.
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P RODUCTION ET TRANSPORT

DE I’ENERGIE ELECTRIQUE
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Les alternateurs

B Un alternateur est un convertisseur d’énergie mécanique en énergie électrigue :
il délivre une tension alternative.

Les alternateurs industriels comportent :

* un rotor, pi¢ce tournante, comprenant des électroaimants

« un stator comprenant des bobines fixes aux bornes desquelles on recueille une
tension alternative.

Si p est le nombre de paires de poles, n la vitesse de rotation, la fréquence f du

courant alternatif est :
f=p.n
l

Unités : [ estenhertz (Hz) et n en tour par seconde (tr.s ).

Bl Un alternateur monophasé, débitant dans une installation industrielle un courant
d'intensité efficace I sous une tension de valeur efficace U, est caractérisé par :

» sa puissance apparente Pg=U .1, exprimée en volt-ampere (V. A):

177



R

2

”
S
i
g
&
2
i
%

L) PR i

T

AT FIUS

7

e

R AR AR SRR

Lot

178

» la puissance €lectrique moyenne qu’il fournit, P = U . 1. cos @ (en wall) : cos @
est le facteur de puissance qui dépend de I'installation industrielle utilisatrice.

P
*sonrendement 7= go_ . Py étant la puissance mécanique regue par "alternateur.
M

Les transformateurs

® Un transformateur modifie I'amplitude d’une tension sinusoidale, et par consé-
quent sa valeur efficace sans modifier la fréquence.

!1 &

générateur U, U, récepteur

primaire secondaire

& Un transformateur monophasé est caractérisé par :
* Le primaire : il comporte une bobine de n spires dont les extrémités sont reliées
aux deux bornes d’entrée du transformateur. Aux bornes de cette bobine on applique
une tension de valeur efficace U :la valeur efficace de I'intensité qui circule dans
cette bobine est /.
* Le secondaire : il est constitué par une bobine de 1, spires dont les extrémités
sont reliées aux bornes de sortie du transformateur. Les valeurs efficaces de la ten-
sion de sortie et de I'intensité débitée sont respectivement U, et /5.
* Une carcasse métallique autour de laquelle sont enroulées les spires du primaire
et du secondaire.

ny Uy

« Le rapport de transformation m=—= U
ny 1

. rapport des tensions lorsqu’il ne

débite aucun courant (7,=0).

* La puissance nominale Py =U, . /5, avec U, . latension a vide. et /5, la
valeur efficace de I'intensité lorsqu’il fonctionne dans les conditions prévues par le
constructeur,

Lorsqu'il fonctionne dans les conditions proches des valeurs nominales prévues par
le constructeur :

U,

/
— ==
v, I

Le transformateur peut étre abaisseur de tension (m < 1) ou élévateur de tension
(m=>1).

G

o o
* Son rendement r}:ﬂT est voisinde 1,
P

Un transformateur ne fonctionne pas en courant continu.



Pr=U . dy.cos @) et Pr=Us>.[5.c0s @5 sontles puissances électriques
délivrées au primaire et au secondaire ; ¢os @) et cos @, sont les facteurs de
puissance (inféricurs 3 1) qui dépendent de Iinstallation industrielle reliée au
transformateur.

R

S

Transport de I'électricité

Pour limiter les pertes par effet Joule dans les lignes, on transporte I’électricité sous
de trés hautes tensions.
Pour des raisons de sécurité, on abaisse ensuite les tensions lors de [ utilisation.
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Alternateurs

< 13.1 Alternateur monophasé

La plaque signalétique d’un alternateur monophasé porte les indications
suivantes : 10kV.A: 220V ; 6pdles: 50Hz.

1° Donner les significations de ces indications.

2° Quelle est la valeur efficace de I'intensité du courant délivré par cet
alternateur ?

3° Calculer la vitesse de rotation en tr.min~' de I’arbre de ce générateur.

4° L’alternateur débite dans une installation industrielle de facteur de puis-
sance cos =09,

a) Calculer la puissance électrique fournie par cet alternateur,

b) La puissance mécanique fournie sur 1’arbre de cet alternateur est
9,45 kW . Calculer son rendement.

Transformateurs
e e e e e e e e

13.2 Caractéristique dun transformateur monophasé

Un transformateur 220 V/12 V| abaisseur de tension, a une puissance
nominale de 20 V. A .

1° Calculer le rapport de transformation m .

2° Lorsqu’il fonctionne dans les conditions nominales, calculer :
a) la valeur efficace 1, de I'intensité du courant dans le secondaire ;

b) la valeur efficace /, de I'intensité du courant dans le primaire.

3° La fréquence de la tension alternative du primaire est 50 Hz . Quelle est
la fréquence de la tension du secondaire ?

4° Peut-il fournir a un récepteur une puissance de 40 W ?

57 Peut-on lui appliquer une tension continue de 220V ?

13.3 Choix d’un transformateur

Sur une prise de courant marquée « 220 V/5 A » , on branche un transfor-

mateur dont le primaire comporte 1000 spires . Il alimente un poste de
soudure,
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1° On veut disposer d’une tension de valeur efficace environ égale d 6 V
au secondaire.
a) Quel est le nombre de spires au secondaire ?

b) Quelle sera la valeur efficace 7, de I'intensité qu'il pourra débiter dans
les conditions nominales ?

¢) Quel doit étre I'ordre de grandeur de sa puissance nominale ?

2° On veut maintenant disposer d’une intensité efficace de 40 A au secon-
daire.

a) Quel sera le nombre de spires au secondaire ?

b) Quelle est la tension au secondaire pour ce fonctionnement ?

¢) Calculer I'ordre de grandeur de la puissance nominale de ce transfor-
mateur.

13.4 Transformateur dans un circuit

On considére un transformateur I, I,
monophasé de puissance nominale A A

15 V. A dont le primaire comporte
n, = 1000 spires et le secondaire
1, =500 spires .

1° L’interrupteur K est ouvert. La K
tension aux bornes du primaire a une valeur efficace de 24 V délivrée par
un générateur alternatif de fréquence 50 Hz .

a) Quelle est la valeur de la tension efficace aux bornes du secondaire ?

b) Quelle est la fréquence de la tension alternative au secondaire ?

2° Linterrupteur K est fermé. Le secondaire est branché sur une résistance
R=10Q (cf. figure ci-dessus). Le transformateur fonctionne nominale-
ment.

Quelles sont les valeurs efficaces /5 et I;?

3° Le rendement de ce transformateur est 177=96 % .
Calculer la puissance électrique délivrée par le générateur a I'entrée du
transformateur.

13.5 Rendement d’un transformateur

Un transformateur monophasé de rapport de transformation m = 0,2 est
alimenté sous une tension alternative de tension efficace 220 V ; sa puis-
sance nominale est 4,4 kV.A .

13. Production et transport de I'énergie électrigue ™ 181
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1° Calculer sa tension U,  a vide.
27 Calculer I'intensité nominale 75 y qu'il peut fournir.
3° 11 débite, dans un poste de soudure & arc, un courant d’intensité /, y; la

tension U, aux bornes du secondaire est alors égale & 38,5 V ; le facteur
de puissance au secondaire est cos ¢,=10.9.

a) Calculer la puissance g, fournie par le transformateur.

b) On évalue les pertes par effet joule dans les bobines du transformateur
a 250 W, les pertes dues a la carcasse métallique ( pertes dans le fer)
80W.

* Sous quelles formes les pertes sont-elles transférées a I'extérieur ?

* Calculer le rendement de ce transformateur.

13.6 Puissance et rendement pour un transformateur

Un transformateur monophasé abaisse une tension sinusoidale de valeur
efficace U, =380V en une tension sinusoidale de valeur efficace 220V .
[l alimente, sous une tension de 220 V | un moteur fournissant une puis-
sance utile @y, = 1,5 kW . Le moteur a un rendement de 80 % .

19 Le facteur de puissance du secondaire cos ¢, cstalors égal a 0,85 .
Calculer I'intensité efficace 7, du courant traversant le moteur.

27 Le rendement de ce transformateur est 1=0.92 % .
a) Calculer la puissance 9, fournie au primaire.

b) Calculer le rendement de la chaine transformateur-moteur.

Pertes en ligne

13.7 Transport de |"énergie électrique
Une ligne de transport d’énergie €lectrique a une résistance totale R=1,5Q
clle alimente une installation €lectrique de puissance utile %, .

R

| S— |

poste de distribution

La puissance fournie par le poste de distribution est Pg= U.[.cos ¢.
19 Calculer :

«) La puissance perdue dans la ligne.
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b) La puissance utile disponible aux bornes du récepteur.
¢) Le rendement @,/ %Py de I'installation.
Données: U=220V; I=100A: cos p=09.
2° Avee U=20000V, I=0,24 A, cos ¢=0,9, répondre aux mémes
questions qu'en 1°,

3° Quel est I'intérét du transport sous haute tension 7 Comment doit-on
alors procéder si le récepteur fonctionne en basse tension (220 V) pour
diminuer les pertes en ligne ?

13.8 Influence du cos ¢ d’une installation industrielle

Une installation est alimentée en courant alternatif par une ligne de transport
E.D.F. comportant deux fils dont la résistance est de 1,5 pour I km. La
distance entre le poste de distribution de I'E.D.F. et I'habitation est 1 km .

1° Calculer la résistance de la ligne de transport.

2° L’utilisateur branche un radiateur électrique de puissance 2,2 kW .
La tension efficace aux bornes de cet appareil en fonctionnement est alors
U=228V.

a) Calculer I'intensité efficace du courant dans la ligne.

b) Quelle est la puissance électrique perdue par effet joule dans la ligne ?

¢) Calculer la puissance électrique fournie par le poste de distribution.

d) Déterminer |’énergie comptabilisée au compteur E.D.F.en 4 h de fonc-
tionnement.

) Calculer le rapport de I'énergie facturée a I'énergie fournie par la com-
pagnie de distribution,

3° L utilisateur branche un moteur de 2,2 kW , de facteur de puissance
cos @ =0.6. La tension efficace de fonctionnement du moteur est 228 V.
a) Répondre aux mémes questions qu’en 2°,

b) Pourquoi E.D.F. impose-t-elle aux utilisateurs industriels un facteur de
puissance cos ¢ voisinde | ?

13. Production et transport de I'énergie électrique B 183
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13.1 1°1a puissance apparente P est égale d 10 kV. A ; la valeur effi-
cace de la tension délivrée est 220 V ; le nombre de paires de poles est

p= g =3 : la fréquence du courant alternatif débité est 50 Hz .

g
2° Pg=U.I, donc !={—(s.

10 000

dot /= =4545, soit I=455A.

3° f=p.n,avec p,le nombre de paires de poles et n . la vitesse de rota-
tion en tours par seconde.

”25’ d'ol n=53—0=l(),67tr.s", soit #=1000tr.min"!.

4°a) Pp=Pg.cos @, d'ou P=10.10°%0,9=9.10°W,
SOi( ?P..;:‘)kw.

B) 1=2E | don p=—2—=0952, soit 7=95%
Py’ W RN '
5 12
132 1om=20-12 _0545.
U 220
ap
20(1) G‘PN=U‘1,U'12; 122 2 A
Uso
Pourune tensiona vide U, y=12V etune puissance nominale Py=20V.A :
20 :
Izz-l_i = 1,666, soit I,=1,67A.
. g U, I,
b) En fonctionnement nominal : — = !—z m,
l 2

dott I,=m.1,=0,0910, soit I;~0,09A .

3° Un transformateur ne modifie pas la fréquence du courant alternatif ; la
fréquence de la tension au secondaire est donc 50 Hz .

4° Aux bornes du secondaire, la puissance délivrée est :

Pe=Uy.[5.cos @, avec cos <1,

Or U,.I,=%y, pratiquement ; donc % en régime nominal ne peut étre
qu’inférieurea 20 W .
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Il serait dangereux de lui faire fournir une puissance de 40 W , en ’ali-
mentant avec une tension supérieure a 220 V..

5° Non : un transformateur ne fonctionne pas en courant continu. On risque
méme de le détruire, car la bobine au primaire ne supporterait pas le cou-
rant circulant dans ces conditions.

13.3 1°0)Le rapport de transformation est défini par :
= V20 =i donc ny=n;.m
u n’ el
Pour U; =220V et U, (y=6V,
1000x6
T

m

m=i, d’olt n, =27:27,;
220

soit m, =27 spires .
b) Au primaire, /, ne doit pas dépasser 5 A ; or, dans les conditions nomi-
nales :

I [
m=—':”—2, donc !3=—1,
2 mn m
2
don =222 _ 1833 soit I,~183A.

¢) Pn=Uy .15, avec Uy ¢=6V; I,(maximale)=183,3A.
Donc ®Py=6x183=1098, soit Py=1,1kV.A.

20 ) !]_ _Hg
a hAm*"f
/
donc nzzm.—'. d’out !12=M=125,
I, 40

soit m, =125 spires pour étre dans les conditions nominales.

U, 1 < :
b) —2-"1_p enfonctionnement nominal.

u 1,
U2=222:;5 =27.5, soit Up=27,5V.

¢) Py=Usg.ly, avec Upy=Us o, d'otl Py=27,5x40=1,1kV.A.

13.4 1° K estouvert, donc I,=0. Le transformateur fonctionne 2 vide.

2 2 5
a) —=—=m; or m=——=0,5,

13. Production ef transport de I'énergie électrique ™ 185
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donc U, (=24x0,5=12, soit U, =12V

b) La fréquence de la tension au secondaire est égale a celle de la tension au
primaire, ¢’est-a-dire 50 Hz .

2° =1/, 4.1, avec I, la valeur efficace de I'intensité lorsqu’il fonc-
N 2012 2

tionne nominalement.

15

= 1.25, soit I,=1,25A.

I,=
B2

1

tom, donc 1,=125%0,5=0,625A.1;=0,625A .

Par ailleurs, aux bornes de la résistance :

U,=R.l,, donc U;=10x125=125, soit U,=12,5V.
3° La puissance délivrée par le transformateurest P, =R .13 .
d'ott Pp,= 10%(1,25)2=15,62 W, soit P, =156 W.

5

P
Le rendement du transformateur est défini par 17=—-=,

Py,
sH
o0 P =0 = (605
0,96
soit Pg,=1625W.
Ul(l
13.5 1° m=T}"" avec U;=220V;
1
d'od Uy =02x220=44, soit Uyo=44V.
; Py
2° Py=Usg.lon. dO0 [ =t =100 100,
Uso 44

soit I, x=100A .

3° a) @EE = U_'! . 13_ N+COS @), d’ou ?pliz =38.5x 100 x 0.9 =3465,
501t g:'l-lz =3465W.
b) Les pertes par effet Joule et les pertes dans le fer sont transférées a
I'extérieur sous forme de chaleur :
1P

P,
Or, d’apres le principe de conservation de I'énergie

?}‘F-I =E’IP|."3+9PJ +gp]'cr .

n

donc r}z——-MLz(l.‘)]?n. soit 7=91% .
3465+ 250+ 80
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13.6 1° La puissance P, fournie par le secondaire du transformateur est :
P

P, = M _ 1500

p ‘qn‘ml U.ﬂ

or Pe,=Us.15.c05 @,

=1875W:

Avec U, =220V, tension de fonctionnement du moteur, il vient ;
1875

[h=———=10.03, soit I,=10,0A.
220 x%0.85
2°a) 1 —& donc P ‘-1—8?-‘5—7{)18 soit P =2040 W
}-@EI : Pei= o5 2038, ¢ By = g

b) Meh = Mranst » Mot »
d'oll 75,=092x0.8=0,736. soit g =73.6% .

13.7 1°a) La puissance est perdue en ligne par effet joule :
Pr=R.I*=15%(100)>=15000, soit P;=15 kW.

b) Po=Pe—=Py; or Pp=220x09%100=19800 W= 19,8 kW .
Donc P, =198-15=48, soit P,=4.8kW.

o) n=28 0242, soit n=242%.
19,8

2° Py=0,0864 W:; Pp=4320W:
P, =4320-0,086=4320, soit P,~43kW.

: o ; BN
3° Le rendement de I'installation, 17 = —~_,P“. est pratiquement égal & 1 pour
g

une méme puissance d’utilisation lorsqu’on transporte 1'énergie en haute
tension. Si le récepteur fonctionne en basse tension. il faudra utiliser un
transformateur abaisseur de tension en bout de ligne.

13.8 1°La ligne étant bifilaire, la longueur L du fil sera le double de la

distance du transport :

L=2d=1x2, soit L=2km.

La résistance totale de la ligne vaut donc :

Ry =2x15=3, soit R;=3Q.

2° @) La puissance ¢lectrique consommée par un appareil est ;
P=U.l.cos .

Un radiateur électrique étant purement résistif, son facteur de puissance est

tel que cosp=1.

13. Production et fransport de 'énergie électrique 187
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di <
= AR 2200 91649 soit. = 9165A
U.cos ¢ 228
b) La puissance perdue par effet joule dans la ligne est :
Py=R,.1*°=3%9,657=279,37, soit Py ;=279].

¢) La puissance électrique fournie est la somme de la puissance consom-

mée par |'appareil et de la puissance perdue en ligne :

Pe=P+P;=2200+279=2479, soit Pp=248KkW.

d) L’énergie comptabilisée au compteur E.D.F, est celle correspondant a la

puissance de I"appareil, ¢’est-a-dire :

W=P.A1=22.10"x4=88.10", soit W=88kWh.

e) Lerapport r de I'énergie facturée W al'énergie fournie W, est:
WaSRoR R 10"

Be s =(.887, soit r=89 % .
WE[ w)ui- 2,48 107

I

P _ 2200 _608.

3°a) P=U.l.cosp. d'ou I= = =
U.cosp 228x0,6

soit I=16,1A.

Py=R;.1°=3x16,1>=777,63, soit P;=778 W .

Pe=P+P;=2200+778=2978, soit Pp=2,98kW.

W=%.Ar=22.10"x4=88.10°, soit W=88kWh.

WP 0008
Wg @Pp 298.10°

Lorsque le facteur de puissance décroit, la perte en ligne augmente.

=0,738, soit r=74 % .

b) E.D.F. impose aux utilisateurs industriels un facteur de puissance voisin
de 1 pour améliorer le rendement de la distribution en réduisant les pertes
en ligne.
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B Noyau atomique, nuclcide : les nucléons sont les particules constituant le noyau
d’un atome ; ce sont des protons ou des neutrons.

Le noyau d’un atome comporte :

&
g
I

* A nucléons: A estle nombre de masse ;

« Z protons : Z est le numéro atomique (nombre de charge)

* (A—Z) neutrons.

L atome comporte Z électrons.

Un nucléide est un ensemble d’atomes ou d’ions possédant des noyaux identiques.
[l est caractérisé par les nombres A et Z.

Un élément est constitué par les nucléides de méme numéro atomique. A chaque
valeur de Z, correspond le symbole d un élément (¢f: classification périodique).

Un nucléide sera noté : ":, X, X étant le symbole de I'élément.

Les noyaux des isotopes différent par le nombre de neutrons, mais possédent le
méme numéro atomique Z.

B Radioactivit¢ : la radioactivité résulte de désintégrations spontanées de noyaux
atomiques instables. Le noyau est modifié : il y a émission de différentes particules
et formation d’un noyau-fils. Généralement dans un état excité, ce noyau-fils émet
alors un rayonnement électromagnétique appelé vy .
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11 existe trois types de désintégrations spontanées. dont les équations-bilans s"écri-
vent :
« radioactivité o, émission d un noyau d’hélium :

A A Qiprs o e
2 X 55Y+ SHe + 7

+ radioactivité B~. émission d'un électron (symbole : !]} c):

Ay A 0 =
o0, R i (G R e T

E o S AL ; 0
« radioactivité B*. ¢émission d un positon (.»"\'nﬁmlu:: | c):

Al A 0
Ny 1 . :
o X it A SR
v et v osont des antiparticules appelées neatrino et antineutrino, tres difficiles a
détecter : elles ont une masse quasi nulle. Electron et positon sont deux antiparti-
cules de méme masse, mais de charges opposées.,

Les équations de ces désintégrations doivent respecter :

* la conservation du nombre de masse ;

* la conservation du nombre de charge.

B Activite et période : Mactivité A d'un échantillon mesure le nombre moyen de
désintégrations détectées par unité de temps.

L activité se mesure en beequerel (Bq) : 1 Bg = 1 désintégration par seconde.

La période radioactive (ou demi-vie) est la durée au bout de laquelle I"activité
d’un nucléide est divisée par deux.

Auboutde n périodes, un échantillon d'activité initiale A, possede une activité :

L activité A est proportionnelle au nombre de noyaux N non désintégrés, et pro-
portionnelle & I'inverse de la période :

1_}( J\J' I|
",u" |

Les activités dues aux radionucléides contenus dans un échantillon s ajoutent.

B Unités : on utilise comme unité de masse, I'unité de masse atomique (symbole : u):
c’est le douzieme de la masse d un atome de carbone 12,

1 kg _2 - y
lu=-—==1,6605.10""' ke 1 N, représente la constante d” Avogadro.
A

Comme unité d’énergie, on utilise I'électron-volt (eV) ou le méga électron-volt
(MeV).
1eV=1.6022.10"""J : 1Mev=16022.10""J.



proton neutron ¢lectron 'f He

masse 1.007 3 u 1.008 7 u 0.55.10 *u 4.0015u

[} I:Inur;_-,ir libérée par une réaction nucléaire : lors de certaines réactions nuclé-
aires, de I'énergie est libérée sous forme :

« d'énergie cinétique communiquée aux particules créées ;

« d"énergie de rayonnement v, rayonnement électromagnétique de trés courte
longueur d’onde.

On appelle perte de masse dans une réaction nucléaire, la différence entre la masse
totale des noyaux, pris au repos et séparés avant la réaction, et la masse totale des
noyaux (séparcs et au repos) apres la réaction,

Elle estal'origine de I énergie nucléaire libérée, & : d apres la relation d’Einstein :

o, 2
E= (M gy — "”::pn‘:sj €

Unités :

I'énergie libérée & esten joule (J) : la perte de masse (11,440 = M) esten kilo-
gramme (kg) 1c= 3. 105m.s " estla vitesse de la lumigre dans le vide en métre
par seconde (m.s~ b,

A une perte de masse égale i I'unité de masse atomique, il correspond une énergie
libérée de 931,5 MeV .

M Energic de linison & d’un noyau correspondant au nucléide X de masse my :
c’est I'énergie libérée lors de la formation du noyau & partir des nucléons séparés au
repos :

&=1Z.m+(A ~Z)omyl.ct—my . c?

oil my, estlamasse du proton. mr, la masse du neutron et my la masse dunoyau X.

On définit I énergie de liaison moyenne par nucléon : T‘ .
v

B La fission est une réaction nucléaire provoquée, consistant en la fragmentation
d’un noyau lourd (noyau fissile) sous I'impact d’un neutron d’énergie convenable :
elle fournit I'énergie dans les réacteurs nucléaires des centrales nucléaires i
uranium. Les noyaux fissiles sont ceux de I'uranium 235.

M 1.2 fusion est une réaction nucléaire provoquée, au cours de laquelle deux noyaux
1égers s unissent pour former un noyau plus lourd. L'énergie libérée par la perte de
masse correspondante est i I'origine du rayonnement des étoiles, et done du Soleil.
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Pour résoudre ces exercices, il sera nécessaire d’utiliser certaines
données du résumé.

Structure d’un noyav d’iode

14.1 L’atome d’iode naturel (symbole : I) comporte 53 électrons ; le
nombre de masse du noyauest 127,

1° Donner la composition du noyau et écrire le symbole du nucléide corres-
pondant.

2° On fabrique des isotopes artificiels de I'iode, par exemple 'iode 131
utilisé en médecine. Donner la composition du noyau de ce nucléide.

Radioactivité spontanée
e T e e e s e N |

14.2 Radioactivités o et B

Soient trois noyaux ¢metteurs et leurs noyaux-fils :

238 234 . 135 135 pal. |13 13
3 B, 2B e, PRl BN, Bal

92
Ils correspondent i trois types de désintégrations oo, B~ ou B* qui s’ac-
compagnent d’émission y.

Pour chaque noyau émetteur :

1° Retrouver I'équation-bilan de la désintégration en précisant le type de
radioactivité et les particules émises.

2? Donner la condition pour qu’il y ait émission d’un rayonnement 7.

14.3 Activité et période

Un échantillon contient du césium radioactif ';; Cs . En juin 1994, son
activité est Ay=1,85.10° Bq, sa période est de 30 ans.
1° En quelle année son activité sera-t-elle divisée par 2 ?

2° En juin 2114, quelle sera le nombre moyen de désintégrations par seconde
que subira cet échantillon ?

14.4 Radioactivitée o

. F o) 2 - - .
L américium “;é Am est émetteur o ; son noyau-fils est le neptunium

(symbole de I'élément Np).
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1° Sa demi-vie est égale 4 433 ans. Calculer au bout de combien d’années
I"activité d’un échantillon est réduite au quart de sa valeur initiale.
2° Ecrire I'équation-bilan de la réaction.
3° Calculer la perte de masse au cours de cette désintégration nucléaire.
Données : les masses des noyaux sont :

B Am=241,0568u et %7 Np=237,0482u ;

45 93
les autres données sont dans le résumé du cours.
4° Calculer, en MeV puis en joule, I'énergie libérée au cours de cette désin-
tégration.

5° Sous quelles formes apparait I'énergie libérée ?

14.5 Radioactivité B~

Le noyau de cobalt i"?’ Co est émetteur 3 : le noyau-fils est un noyau de
nickel (Ni).

1° Ecrire I'équation-bilan de la réaction.

2° Calculer, en joule puis en MeV, Iénergie libérée lors de cette désinté-
gration.

Données : masse des noyaux : Co=59.9338u: Ni=599312u.

3° Lors de cette réaction, on a détecté des électrons ayant une énergie ciné-
tique de 0,6 MeV.

| 5 . ’ ;
a) En admettant que & = - m . v~ quelle serait la vitesse de I'un de ces
K 2

4 ’ i

électrons ? (m=9.1.10 " kg.)

La vitesse d’un électron ne peut pas dépasser la vitesse de la lumicre dans
le vide. Que pensez-vous du résultat trouvé ?

b) Sous quelles autres formes d’¢énergie, I'énergie libérée est-elle apparue ?

14.6 Radioactivité B*

1° Quelle est la constitution de I'atome de sodium 77 Na ?

2° Le nucléide 77 Na est radioactif B*. Ecrire la réaction nucléaire corres-

pondante et préciser le nom du nucléide ; X obtenu. (Cf. classification
périodique, p. 351.)

3° Des mesures précises donnent :
2Na=219944u; X=21,9914u; positon=0,55.10""u.
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Calculer, en joule, I'énergie libérée lors de cette désintégration par chaque
noyau.

4? Un échantillon de matiere contient du sodium 22 radioactif. Son activité
est: A=1.78.10" Bq. Sionadmet que I'énergie transférée a I'extérieur
sous forme de chaleur représente 90 % de I'énergie libérée, quelle est la quan-
tité de chaleur transférée chaque seconde ?

14.7 Activité globale d’un échantillon

Aprts la catastrophe de Tchernobyl en 1986, on a prélevé un échantillon
contenant divers radioéléments. On a mesuré les activités de ces radioélé-
ments.

nucléide 137¢s 1% Ry Hice
activité (Bq) 55000 76 000 290 000
période 30 ans | an 0.8 an

1° Calculer I'activité globale de cet échantillon au moment de la mesure.

2° Quelle sera I'activité de chaque radioélément de cet échantillon en 1996 ?
En déduire I'activité globale au bout de cette période.

On utilisera la touche XY sur la machine i calcul pour calculer 2",
n €tant le nombre de périodes correspondant i la durée de 10 ans.

14.8 Datation par le carbone 14

Lorsque, dans la haute atmosphére, un neutron appartenant au rayonne-

N . il donne naissance & du

ment cosmique rencontre un noyau d’azote '

" ]
carbone 14, isotope du carbone J{: (6]

1° Ecrire I'équation-bilan de la réaction en précisant la nature de la parti-
cule apparue avec le carbone 14.

2° Le noyau de carbone 14 se désintegre en émettant un rayonnement 3.
Ecrire le bilan de cette réaction.

3° Des végétaux absorbent le dioxyde de carbone de I'atmosphére prove-
nant indifféremment du carbone 14 et du carbone 12. La proportion de ces
deux isotopes est la méme dans les végétaux vivants et dans I’atmosphére.
Mais, lorsque la plante meurt, elle cesse d’absorber le dioxyde de carbone ;
le carbone 14 qu’elle contient se désintegre alors, sans étre renouvelé, avec
une période de 7'=5 570 ans.

a) Quelle sera I’activité d’un échantillon de végétal au bout d’une durée
t=n.T apréssamort?



1]

Enonceés
b) On a comparé 'activité A, d’un échantillon de bois trouvé dans une

tombe €gyptienne avec 'activité A, d’un spécimen analogue de méme

bois, mais vivant. Le rapport est % =0,54.

Calculer I'ordre de grandeur de I'dge du spécimen trouvé dans la tombe.

5 9 £
Données : 2"%=1852.

L¢énergie de liaison dv polonium 210

14.9 1° Donner la constitution du noyau de I"atome de polonium 2} Po .
2° Sa masse est égale a 210,048 2 u ; calculer son énergie de liaison.

3° Calculer I'énergie de liaison par nucléon.

Réactions de fission et de fusion nucléaires

14.10 Energie libérée lors d’une fission
Parmi les nombreuses réactions qui peuvent avoir lieu dans un réacteur
nucléaire, la réaction suivante est observée :

235 | x 5 Qr 40l
U +gh=r gXet .‘.Sl-i-.."ll.
1° Remplacer, dans I'équation-bilan, x et y par leur valeur.

27 Les énergies de liaison par nucléon sont :

U Xe Sr
& 1A (enMeV) T 8.4 8,7

a) Donner I'expression de la masse des différents noyaux intervenant dans
cette réaction en fonction de la masse m, du proton, m, du neutron et des
énergies de liaison par nucléon.

b) Montrer que I'énergie libérée lors de cette réaction s’ exprime simple-
ment en fonction des énergies de liaison par nucléon.

¢) Calculer, en MeV, I'énergie libérée lors de la réaction nucléaire.

3° a) En déduire I'énergie libérée par la fission de 1 g d’uranium 235.

b) Combien de litres d’essence faudrait-il briler pour obtenir la méme
énergie ?

Donnée : 1a combustion d’un litre d’essence libére 3,5.107J .
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14.11 Réaction de fusion
Dans les €toiles, et en particulier dans le Soleil, il se produit de nombreuses
réactions nucléaires ; par exemple :

2 3 R & 1 I

B+ TH= SHe 4+ n.
Cette réaction pourrait €tre réalisée dans de futures centrales nucléaires.
1° Pourquoi appelle-t-on cette réaction une réaction de fusion ?

2° On donne les diverses énergies de liaison par nucléon :

deutérium tritium hélium

& /A (enMeV) 1,11 2,83 74

a) Calculer I'énergie libérée lors de la formation d’un noyau d’hélium i
partir des nucléons séparés.

b) Calculer I'énergie libérée lors de la formation d’un noyau de deutérium
et d’un noyau de tritium & partir des nucléons séparés,

c¢) En déduire I'énergie libérée lors de la réaction nucléaire.
3% a) Calculer I'énergie libérée lors de la formation d’un gramme d’hélium.
Données : m(He)=4g.mol™'; Ny =6,02.10% mol~".
b) Combien faudrait-il briiler de litres d’essence pour obtenir la méme énergie ?

Donnée ; la combustion d’un litre d’essence libere 3.5.107 7.
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14.1 1° Le numéro atomique Z (ou nombre de charge) est Z=53 ;ilya
donc 53 protons.

o=
o=
o
v
Le nombre de masse A , ol nombre de nucléons, est égala 127.
Le nombre de neutrons estdonc N=A-Z=127-53, soit N=74.
Symbole du nucléide : "2 1.
2° 211 comporte 53 protons et 78 neutrons..
o 28, 234 b
142 1°0 Z8Pu— R U+ 2X 1 v.
+ Conservation du nombre de protons: 94=92+a, soit a=2.
« Conservation du nombre de nucléons ;: 238 =234+ b, soit b=4.
L’élément X estdonc I’hélium He de numéro atomique 2 , d’oti I'équa-
tion de désintégration :

238 23 4
g TU — 5, U+ SHe +7.
Le plutonium 238 est émetteur o..
22 Cs—+'EBa+ iX +y+?
55=56+b. donc b=—1; 135=135+a, donc a=0 ;
ax estdone  “e.symbole del’électron : d’oti I'équation de désintégration :
b =198, I &
135 135 0 =
G CS= Bah setV H,
11 s’agit d’une désintégration B~ qui s’accompagne de I'émission d’un
antineutrino v .
13 ]y a 9
= _N ﬁC+bX+y+.
13=13+a, donc a=0; 7=6+b, donc b=1.
¢ X estdonc le positon B de symbole ‘I’ e ;d’ot I'équation de désintégration :
BN BC+le+v+y.

11 s’agit d'une désintégration B* qui s’accompagne de I’émission d’un
neutrino V.

2° Pour qu'il y ait émission d’un rayonnement électromagnétique v , il
faut que le noyau-fils soit produit dans un état énergétique excité.

En retournant vers son état fondamental, il émet un rayonnement électro-
magnétique y de grande énergie.
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143 1°La période est la durée au bout de laquelle I'activité d’un échan-
tillon est divisée par deux. Donc, son activité sera divisée par deux 30 ans
plus tard, soit en juin 2024.

29 En juin 2114, soit 120 ans apres la premiére mesure d’activité, son acti-
vité sera alors égale i :

s s ; 120
n €tant le nombre de périodes contenues dans 120 ans, soit n= = =4,
)

Dol A:@:I[.ﬁ.lﬂ", soit A=11,6.10%Bq.

L’activité d'un échantillon étant le nombre moyen de désintégrations par
seconde, en juin 2114, il se produira encore en moyenne 11.6. 10° désin-
tégrations par seconde.

A AZZEl s :
144 1°A==C, avec —=—, d'oi 2E=d4ENsoIt n=2.
2" ‘4{) 4

L’activité sera réduite au quart de sa valeur initiale au bout de deux pério-
des, s0it 866 ans.
241 A 4
2% GsAm — “Np + S He + .
* Conservationde lacharge: 95=Z+2., Z=93.
* Conservation du nombre de masse ; 241 =4 +4, A=237.

241 37

2
g5 AM — 7

Donc : Np+:He+'y.

3° Perte de masse = i gy — Mapres > ON doit utiliser la donnée supplémen-
taire : m (‘; Hc] =4,0015u.

Dot perte de masse =241,056 8 - (237,048 2 +4.,001 5),

soit  pertedemasse=7,1.10"%u.

4° A une perte de masse | u correspond une énergie libérée de 931,5 MeV
d’apres la relation d’Einstein.

Donc &=7,1.10"7x931,5, soit &=6,614 MeV.

Or 1MeV=1,6022.10""J, donc &=1,0596.10""2].

5° Cette énergie libérée apparait sous forme d’énergie cinétique commu-
niquée au noyau d’hélium essenticllement, le noyau-fils ayant une masse

importante devant celle dunoyau d’hélium. Iy aaussi de I'énergie rayonnante
(rayonnement ) lors de la désexcitation du noyau-fils.
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145 1° $Co— 4Ni+ Je +y+V;

27=2-1, Z=28; 60=A+0, A=060.
= 60 60 ags 0 =
Donc : A GO =t ouNIEE e Vo

2° A une perte de masse correspond une libération d’énergie :
& =c?. perte de masse.
Or perte de masse = myyan — Mypres -
On doit utiliser la donnée supplémentaire : m.=0.55.10 *u.
D’oi perte de masse = 59,933 8 - (59,9312 +0,55. 10" Y)u,
soit  perte de masse =2,05.10 7 u.
Or lu=1,6605.10"*"kg, donc perte de masse=3.404.10 " kg.
L’énergie libérée est égale (avec ¢=3. 10%m.s Ha:
&=9.10"%3404.107°=3,0636.10""].
Avec | MeV=1,6022.10""J, ona &=191 MeV.

Remarque : le calcul en MeV est plus rapide en remarquant que :
lue=931,5MeV et 2,05.10  u = 1,91 MeV.

ol &k 28
3°a) —m. p?="K_ donc v?==""K,
2 m m
Or &=0,6x1,6022.10""=0,96132.10""7J,
S 2%9,163.107" : Z
dob p?=="————— , soit #=4,6.10°m.s™".
9,1.10
La vitesse trouvée est supérieure a la vitesse de la lumiére dans le vide. C'est
impossible. L’expression utilisée pour exprimer I'énergie cinétique n’est pas
correcte. En effet, I'électron animé d’une grande vitesse ne suit plus les
mémes lois qu’en mécanique classique. Ondit que cette particule est relativiste.
b) L' énergie apparait aussi sous forme d’énergie cinétique communiquée
au noyau-fils, et sous forme d’énergie rayonnante 7y ; les antineutrinos
emportent également une certaine énergie.

14.6 1° 11 comporte un noyau comprenant 11 protons et 11 neutrons ;
le nuage électronique de I'atome comporte 11 €lectrons .

2° ff Na — iﬁ Ne + [l'e + V + v.Lenucléide f} Ne est le néon.

3° w=cl. perte de masse . Or perte de masse = m (Na) — [m(Ne) +m(e)] ,
d'ol perte de masse =2.45. 10 *u, donc:

senMeV, &=245.10"%x931,5=2,282 MeV ;

eenjoule, £=2,282x1.6022.10""°=3,656.10""3].
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4° La quantité de chaleur transférée chaque seconde & I'extérieur est donc :
0=A.#.09, soit 0=58,6]J,

c’est-a-dire une puissance de 58,6 W .

14.7 1° Les activités des divers constituants d’un échantillon radioactif
s'ajoutent :

A =421 000 Bq.
2° Dix ans plus tard, si T est la période de chaque élément :
n =& . donc A =£I%.

o
Applications numériques :
55000 <
A(Cs) = W =43754 Bq :
76 000
A(RU) = T =749, Bq N
290 000
A(Ce) = F-;—- = 50,1 Bq.

Pratiquement, I'activité est essentiellement due a celle du césium :
A=43878Bq.

14.8 1° l‘.:N-i- t"n—v ';C + '.;X. donc A=1 et Z=1.

Cette particule est un proton : H.

22 RC—le+UN+y+v.

3°a).4=ig.
zi'l

On peut admettre que I'activité de 1’échantillon lors de sa mise dans la
tombe est Ay=A, (bois vivant) et, aujourd’hui, A; =A bois mort .

Dou 2"= el =1,852, soit n=0,889.
0,54

Le bois a été coupé il y aenviron 0.8897 =4 952 années .
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14.9 1° 84 protons; 126 neutrons.
2% & =Imyx 126 +m pX84]. ¢?—m(Po).c?= perte de masse . ¢,

d’oil perte de masse = [1’»‘6 % 1,008 7+ 84 x 1,007 3] -210,0482,
soit perte de masse = 1,661 2 u.

Or 1u+~=931,5MeV, donc &;=1547,41 MeV .
3° L’énergie de liaison correspondante, par nucléon, vaut alors :
1 54741

=7,369 MeV /nucléon .

14.10 1° 235+ 1=x+95+2, donc x=139;
92+0=54+y+0. donc y=38.

235 I H'J 95
{55 Uit vl Xe+,‘3‘~}r+_

2°a) m(Xe)=54my+85m,— 139 &(Xe),avec & = &/A.

m(Sr) =38 my+ 57 m,—95 &(Sr);

m(U)=92m,+ 143 m,-235 &(U).

b) E=[m(U)+m,—(m(Xe)+m(Sr)+2m,)|.c>,

&=95&((Sr)+ 139 &(Xe)-235 &(U).

c) &=184,6 MeV.

3% a) Un atome d’uranium a une masse environ égale & 235u.

Donc, dans 1 g.ilya n atomes, avec:
1.10°°

= 2.563. 10 .
235% 1.6605.10-2 "

L’énergie libérée est alors égale a :
&=2563.10""'x184,6%1,6022.10" 7 soit £=7,58.10'"].

b) 11 faudrait briler environ 2 166 litres d’essence pour avoir la méme
énergie.

14.11 1° Cest une réaction de fusion nucléaire, car, par combinaison de
deux noyaux Iégers, on obtient un noyau de masse plus importante.
2° a) L. énergie libérée lors de la formation d’un noyau d’hélium est égale a
son énergie de liaison :
& =& =171%x4=284MeV.
b) L'énergie libérée lors de la formation du deutérium est égale 2 :
2x1,11=2,22MeV .
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L’énergie libérée lors de la formation du tritium est égale a :
2,83 x3=8,49 MeV .
Donc, autotal ;: &,=2.22+8,49=10,71 MeV .

¢) 5 nucléons séparés — fH + :;’H(("fz) — ;He +[')n (&%)

ou

5 nucléons séparés » He + I n(&)).
D’aprés le principe de conservation de I'énergie, on peut écrire :
E =8+ &,, dot &= -&,=284-10,71,
soit &3=17,69 MeV .
3°a) A 1g d’hélium, il correspond n noyaux d’hélium, avec :

n= % X 6,02.10% = 1,505 . 102,
L’énergie libérée est :
&=1,505.102x17,69%1,6022.107 ",
soit &=4,2656.10"].
b) 1l faudrait donc briiler un volume V d’essence, tel que :

) 11
o 426.10

T " 12200L.
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Solutions aqueuses

B L’cau peut dissoudre un certain nombre de substances solides, liquides ou
gazeuses. On obtient des solutions aqueuses de ces substances.

M L’eau constitue le solvant de la solution, et la substance dissoute constitue le
soluté.

Composition d’une solution aqueuse

M Définition de la concentration molaire d’un constituant

La concentration molaire d'un constituant A est la quantité de matiére de A ,
exprimée en mole, présente dans un litre de solution. On la représente par la for-
mule de I'espece chimique A écrite entre crochets [A], ouencore par C(A).

Sila quantité de A dissous est n(A), dans un volume final V, onaalors :

C(A)=[A] =M
v

Unités : C(A) et [A] en mole par litre (mol . L~ 1}, n(A) en mole (mol)et V en
litre (L).
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B Définition de la concentration massique d’un constituant
La concentration massique de A dans une solution, notée 7(A), est ¢gale au
quotient de la masse m(A), par le volume V de la solution :

m(A)

T ="

Unités : T(A) en gramme par litre (2. L~ b, m(A) en gramme (g) et V en litre (L).

Masse volumique, densité

B La masse volumique p d’un corps est égale au quotient de la masse m du corps
par son volume V:

5 s i " g y =3
Unités ; dans le Systeme International, I'unité de masse volumique est le kg.m™ "

& S .3 :
dans la pratique, on utilise le g.cm ™~ ou le g. L. L

M La densité d des liquides et des solides est donnée par rapport i I'cau. Elle est
¢gale au quotient de la masse m d’un volume V de ce corps & la masse mg d'un
méme volume d’'eau :

m _p

a=

my Py

Unité : d est sans unité.

Préparation de solutions de concentration déterminée

Pour obtenir au laboratoire une solution de concentration déterminée, on peut soit
dissoudre un composé solide, soit diluer une solution de concentration connue.

B Premier cas : par dissolution d'un composé solide A de masse molaire M(A) .
On veut obtenir un volume V de solution A de concentration C.
La quantité n de solide dissous devra étre :

I n=C.V \

La masse du composé solide i dissoudre sera donc :

m=n.M(

Cette masse m , d’abord pesée, est ensuite placée dans une fiole jaugée de volume V.
On ajoute de I'cau distillée jusqu’au trait de jawge de la fiole.
On agite pour homogénéiser ; la solution est préte.



B Deuxiéme cas : par dilution d’une solution de concentration connue.

Soit & préparer un volume V de solution A , de concentration C,  partir d’une
solution A de concentration Cq connue.

On préléve un volume V; de la solution A de concentration Cg ; on dilue cette
solution jusqu’a I’obtention d’un volume final V.

Dans la solution initiale, la quantité de soluté A est égale 3 CoV, ; I'addition
d’eau ne modifie pas cette quantité ; on a donc ng=n, soit :

SRR

S urr,
o

A R K R RGO (R e R R R RS RS L R !

Co.Vo=C.V

c’est-a-dire V= < V.

Co
11 suffit de prendre un volume Vg de A avec une pipette jaugée ou une burette
graduée et de la diluer dans de I’eau distillée pour obtenir le volume V désiré ;
ce mélange s’effectue dans une fiole jaugée de volume V.

SR
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o
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Les masses molaires atomiques nécessaires a tous les calculs sont données
en fin d’ouvrage.

Quantité de matiére

15.1 Quelle est la quantité de matiére dans :

a) 1 L. d’eau pure (on supposera que 1’eau pure ne contient que des molécu-
les H,0)?

b) 20 g de chlorure d"hydrogene HCI ?

¢)440 g de dioxyde de carbone CO,?

Calculs de concentration
e i e e —— = i PRt e e |
'5.2 Dilution
On verse m =35 g d'éthanol dans une fiole jaugée de 100 mL et on com-
pléte avec de I’eau distillée jusqu’au trait de repere.
Quelle est la concentration molaire de la solution obtenue ? L’¢thanol a
pour formule brute C,H40.

15.3 Conceniration d’espéces chimiques dans des solutions ioniques
On considere deux solutions aqueuses :
a) de chlorure de potassium KCI de concentration 10~ *mol .L"';
b) d’hydroxyde de calcium Ca (OH), de concentration 10~ mol . L',
Ces especes sont totalement dissociées en solution :
KCl —— K* +Cl".
Ca(OH);, ——— Ca** + 20H".

Quelles sont les concentrations molaires des diverses espéces présentes
dans chacune de ces solutions ?

15.4 Concentrations dans un mélange

On mélange V, =10~ L de solution de chlorure de sodium de concentra-
tion C;=0.2mol.L~" avec V,=4.10"2L de chlorure de sodium de
concentration C,=03mol.L"!.

Quelles sont les concentrations des ions Na™ et Cl~ dans le mélange final ?
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Préparation de solutions

15.5 Dissolution

Quelle masse m de cristaux de permanganate de potassium KMnO, doit-on
utiliser pour préparer 0.5 L d’une solution décimolaire (C=10""mol. L~ ")
de permanganate de potassium ?

15.6 Solution d"acide oxalique

L acide oxalique commercial cristallisé a pour formule :

H,C,04, 2H,0 . On veut préparer 200 mL d’une solution aqueuse
d’acide oxalique de concentration 3. 10 *mol . L~".

1° Quel matériel doit-on utiliser ?

27 Quelle masse de cristaux faut-il dissoudre ?

15.7 Préparation d’une solution par dilution X

On dispose d’une solution d’acide chlorhydrique de concentration
Cy=10""mol.L~". On veut préparer 100 mL d’une solution de concen-
tration C=5.10"2mol.L"'.

1? Quelle verrerie doit-on utiliser ?

2° Quel volume de la solution initiale doit-on prélever et compléter avec de
I'eau distillée pour obtenir 100 mL de la solution désirée ?

15.8 Solutions diluées de concentrations différentes
On dispose d’une solution mere de concentration C, et on veut obtenir dif-

T, . P o e auele
férentes solutions de concentrations = (x étant un nombre quelconque).

Quels volumes V,, de la solution mere faut-il prélever pour obtenir un
volume V des solutions cherchées ?

Application numérique: Cy=10""mol.L™'; V=100mL ; x=10.

Masse volumique et quantité de matiére

15.9 L étiquette portée par un flacon d'une solution commerciale d’acide
sulfurique donne les indications suivantes :

* masse volumique : p=1830kg.m *;

« concentration: [H,SO,]=18mol.L"!.

Quelle est la quantité d’acide H,SO, pur qui se trouve dans 20 g de cette
solution du commerce ?
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Densité, masse volumique, concentration
#

15.10 On dispose au laboratoire d’un flacon d’acide chlorhydrique. Son
étiquette porte les indications suivantes :

» acide chlorhydrique commercial ;

» densité parrapportal'eau: d=1,19;

* pourcentage en masse d’acide pur: 37 % ;

« masse molaire du chlorure d’hydrogene : M(HCl)=36.5g.mol ',

1° A partir de ces données, calculer la concentration massique 7 et la con-
centration molaire C de la solution commerciale.

2° On préleve 5cm’ de cette solution et on compléte 2 100 mL avec de
I"eau distillée. Calculer la concentration molaire de la solution obtenue.
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15.1 o Rappelons que | L d’eau a pour masse 1kg etque:
IL=1dm?=1000cm®=1000mL.

o=
o=
o
J
M(H,0)=2x1+16=18g.mol ~'.
La quantité de matiere H,O est:
Aok m(H,0) _1000 =555mol.
M (H')O) 18
b) Chlorure d’hydrogene, de formule HCI :
M(HCl)=1+35,5=36,5g.mol " !;
n= a(HCL)S =0,55mol .
M{HCI} ’%6 5]
¢) Dioxyde de carbone, de formule CO,:
M(CO,)=12+2x16=44g.mol "' ;
n= A 440 —— =10 mol .
M(CO, ) 44
15.2 M(C,H40)=12x2+1%6+16=46g.mol '.
Quantité d'éthanol apportée : :
m _ S04
M

n= =10,9.10 >mol .
46

Cette quantité se trouve dans un volume de 100 mL . La concentration est :
10,9. 10~ %1000

, soit C(C,Hz0)=1,09mol.L~".
100

C{CgHGO) ==

15.3 a) KClI est totalement dissocié :

KCl —— K* + Cl".
11y a donc autant d’ions K¥ et ClI~ que d’entités KCI dissoutes ; donc :
o

[K*]1=10"2mol.L~" et [CI"]=10"*mol.L"".

b)Ca(OH), —— Ca’* + 20H" .
Si le nombre de moles d’ions Ca’* est toujours égal au nombre de moles
Ca(OH),, alors [Ca**]1=10"*mol .L~".

1l n’en est pas de méme pour les ions OH ™.
Une mole de Ca(OH), donne deux moles d’ions OH ™, donc:
[OH ]=2.10"*mol . L1,
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154 -1a premiére solution apporte une quantité d’'ions Cl =~ égale a la
quantité d’entités NaCl mises en solution, soit n;=C,.V,.

* La deuxieme solution apporte la quantité n,=C,.V,.

* Le volume de la solution finale est V=V, + V5 ; la concentration des
ions Cl~ dans cette solution est

=1 )
C|V1+C2V2‘ dod [Cl_]=0.2.10 I+0,3><4.2[0
Vi+V, 10" +4.10
soit [C17]=0,229 mol . L.~ ".

=0,229,

[ClIT]=

Le méme raisonnement conduita: [Na*]=0,229 mol .L"!.

Remarque : I électroneutralité de la solution impose : [Na*]=[Cl7].

15.5 M(KMnO4)=39,1+54,9+16x4=158g.mol .
Une solution décimolaire devra donc contenir, par litre, une masse m’ telle
que :

m'=M.C=158x0.1=158¢.

La concentration massique de la solutionestdonc: 7=158g.L"".

Pour préparer 0,5 L. de solution, il faut une masse m telle que r:fg , SOt :
m=1.V=158x0,5=79g.

15.6 1° Le matériel a utiliser est : une balance de précision ; une spa-
tule pour prélever I’acide oxalique ; une capsule pour le recueillir ; une
fiole jaugée de 200 mL avec un bouchon adapté.

2° La masse molaire de I’acide oxalique cristallisé de formule :

H,C,0,, 2H,0, est:

M=(1x2+12%2+16x4)+2(1x2+16), soit M= 126g.mol ! .
Un volume V=200 mL de solution de concentration C=3. 10 *mol.L "'
contiendra une quantité n de solide dissous, telle que :

n=C.V, soit n=3.10"?%02=6.10"mol .

L.a masse & dissoudre est donc :
m=n.M, soit m=6.10"*x126=0,756g.

15.7 1°11 faut : un bécher pour verser la solution concentrée ; une pipette
graduée pour en prélever un volume connu ; une fiole Jjaugée de volume
€gal a celui de la solution diluée désirée ; un bouchon pour pouvoir agiter
et homogénéiser la solution.

2° Soit V| le volume cherché de la solution mére. Le volume de la solution
fille contiendra une quantité n= C.V d’acide chlorhydrique.
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Cette quantité n estapportée par le volume V, de la solution mere :
n= C(}' Vﬂ .
S G
Donec C.V=Cy.V,, dou V0=E_— AN

J0E% g
T x 100, donc Vy=50cm?.

Notre solution finale sera obtenue en diluant 50 cm® de la solution mére
avec 50cm’ d’eau distillée.

soit Vo=———F—

15.8 Ona Cﬁ 9 Appliquons la relation de la dilution C.V=Cy. V.
X
Vv

Onen tire QU V=Cy.Vy, donc Vo=—.

X X
Application numérique : Vy= 1—:?[-:—] =10mlL.
On prélevera 10 mL de la solution mere et on compléteraa 100 mL avec
de I'eau distillée.

15.9 p=1830kg.m™*, soit p=1830g.L~".
Dans 1L de solution, soit 1830 g.ilya 18 moles de matiére : dans 20 g
de solution, la quantité de matiére est :

18 <20
1830

n= =(,197 mol .

15.10 1°mLamassede 1L desolutionest:

m=d.pey -V, dot m=1190g.

Le pourcentage massique 1) d'un constituant A d’un mélange est égal i
100 fois le quotient de la masse m(A) de A dans le mélange, par la masse
m de ce mélange :

mid ). soit m(A}— U/ ., dot m(A)= LM:MOJg

m 100 100
La concentration massique est: 7=4403g.L~".

n=100.

m La quantité de matiére correspondante est :
L e
~M(HCl) 365

La concentration cherchéeest: C=12,1 mol.L~!.

=12,1 mol.L7".

2° Appliquons la formule relative a la dilution: C,.V,=C.V,

dot C=Cy.20=12,1x - , soit C=0,605mol.L"".
% 100
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Les métaux et leurs ions

M Les métaux et leurs ions

m Les métaux conduisent la chaleur, I'électricité, et réfléchissent la lumicre.
Un métal donne facilement des ions chargés positivement, appelés cations. Ces
cations existent dans les solides ioniques, ou cristaux ioniques.

u Les cristaux ioniques peuvent se dissoudre dans I'eau en libérant les ions qui les
constituent. En solution aqueuse, tous les ions sont hydratés.

Tests de reconnaissance de cations métalliques (3 mémoriser) :

nom symbole | réactif utilisé produit de la réaction
_ Ag® + Cl™ — AgCl
1 1 "+
Argent Ag - précipité blanc
Cu?* + 20H™ — Cu(OH
Cuivre Co?t OH~ i u{ : .}2
précipité bleu
Fe?* + 20H™ — Fe(OH),
Fer Fe2* OH~ ) e S
précipité verditre
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<..nom | symbole | réactif utilisé produit de la réaction

Zn** + 20H™ — Zn(OH),
précipité blanc.,

i L P '
Zine Zn OH soluble dans un excés de soude
Zn(OH), + 20H™ — Zn(OH)}"
" Pb2* + 21" — Pbl,
Plomb Ph-* | ;.

précipité jaune vif

Couple oxydant - réducteur

B Définition d’une oxydoréduction

Sion plonge une lame de fer (Fe) dans une solution ionique contenant I'ion cuivre 11,
on constate I"apparition d’un dépot de cuivre (Cu), et la disparition progressive du
fer (Fe).
La réaction chimique 8" interpréte par I'équation :

Cu®* + Fe — Cu + Fe2*.
L équation-bilan de cette réaction est obtenue en superposant les deux demi-
¢quations lectroniques de maniére que le nombre d’électrons perdus par le métal
fer (Fe) soit égal au nombre d’électrons gagnés par I'ion cuivre I1 (Cu’*):

! D
Fe — Fe" 4+ 2¢

. ) e
Cu -t + 2¢” — Cu

5.2 = 2
Cu"" + Fe — Cu + Fe’*.
Cette réaction-bilan est une oxydoréduction,

L espéce chimique qui cede des électrons est un réducteur.

L’espece chimique qui capte des électrons est un oxydant.

B Couple oxydant - réducteur

. 3 =y . a 3 » .
Réciproquement, 'ion Fe=" peut jouer le role d oxydant par rapport au métal zinc
n: 5 .

Fe " +7Zn — Fe + Zn~*.
- - -3 - - - - - - -
Ce qui conduit, pour le couple (Fe~ ", Fe). a envisager une demi-réaction électro-
nique possible dans les deux sens :

- 24 =
Fe*" +2¢g~ 3= Fe.

] s 2.2 ~ " -, - g
Le couple oxydant-réducteur est noté Fe” "/ Fe | I'espéce oxydante étant écrite la
premiere, En généralisant :

réduction

Ox + ne ——— Red
oxydation



M Réaction d’oxydoréduction
Elle peut étre considérée comme la superposition de deux équations €lectroniques
(fictives) écrites de maniére qu aucun électron n”apparaisse dans le bilan final,
Ainsi, les deux couples :

Ox; + nye = Red

Ox, + nae” = Red,
pourront donner I'une des deux réactions possibles selon :

n,0x; +n,Redy = nsyRed; + n;Ox,.

B Classification électrochimique
. i P 2 57 = i
Si on considere les deux couples rédox Cu”*/Cu et Fe”"/Fe , I'expérience montre
dans quel sens une réaction est possible spontanément ; il s’agit de la réaction :
< 2 2
Fe + Cu™* — Fe*" + Cu,
alors que la réaction inverse ne peut pas se produire spontanément.
D"une maniére générale. une réaction d’oxydoréduction résulte d’une compétition
entre deux couples rédox. Elle se produit spontanément entre I'oxydant le plus fort

et le réducteur le plus fort. On peut donc expérimentalement établir une classifica-
tion des couples rédox :

oxydant de force croissante

1 1 1 T
L T T

Na Mg Al 7n

réducteur de force croissante

Nat Mg2+ Al“+ 7n>* Fc2+ pPh* Cu:+ Ae* Au3+

e Pb Cu Ag Au

o LI

Cette classification met en évidence que plus un oxydant est fort, plus son réducteur
conjugué est faible.
Elle peut étre utilisée pour prévoir le sens des réactions spontanées.

Reégle du v : un oxydant peut oxyder tout A oxydant
réducteur placé au-dessous de lui dans la de force
classification. On obtient les réactifs, puis croissante

les produits en suivant le sens des [leches.

n,0x; + nyRedy — nyRed| + njOx,. Ox, \\"—// Red,

0Ox, Red,
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16.1 1° Une solution inconnue (S) est incolore. L’ajout de quelques
gouttes d’une solution de chlorure de sodium a (S) provoque I’apparition
d’un précipité blanc qui noircit a la lumigre. Quelle est la nature de ce
précipité ?

2° Une solution inconnue est bleutée. L"ajout de quelques gouttes d’hydro-
xyde de sodium donne un précipité bleu.

a) A quel ion peut étre attribuée la teinte bleutée de la solution ?

b) Quels sont les ions responsables de la formation du précipité observé ?

¢) Donner la formule et le nom de ce précipité.

Classement des couples oxydant -réducteur

16.2 Place du couple Auv3+/Au

L'or (Au) apour couple rédox Au**/Au.

1° Dans un bécher, on met une solution de chlorure d’or, Au’* + 3Cl -,
etun fil d’argent. On constate un dépot d”or sur le fil d argent.

Déduire de cette expérience la place du couple Au**/Au par rapport au
couple Ag*/Ag dans laclassification des couples rédox.

27 Ecrire I'équation-bilan de la réaction entre Au** et Ag.

16.3 Comparer trois oxydants
On donne les ¢quations-bilans des réactions d’oxydoréduction spontanées
suivantes :

Hg?* + 21" — Hg + I, (1)

% -
Hg + Cl, — Hg"" + 2Cl (2).
1° Donner les couples rédox intervenant dans chacune de ces réactions.
2° Ces réactions sont formées d’une oxydation et d’une réduction. Ecrire

les équations-bilans de ces demi-réactions en précisant le role de chaque
entité chimique.

3° Comparer le pouvoir oxydant des oxydants rencontrés et établir une
classification par ordre de pouvoir oxydant croissant de ces trois couples
rédox.
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¢ 16.4 Place du couple NiZ* / Ni

Les solutions de sulfate de nickel Il ont une belle couleur verte due a I'ion
. i - ' 2

Ni* (plus exactement, a I'ion hydraté Nl(l-IEO)f,+l.

1° Si on plonge une lame de fer dans une solution de nickel I1, on observe la

formation d’un dépot métallique. Ecrire I’ équation-bilan de la réaction,

2° Si on plonge une lame de plomb dans une solution de sulfate de nickel 1,
aucun dépdt n’apparait. Montrer que ces deux expériences permettent de
prévoir la place du couple Ni** / Ni par rapport aux couples Pb>* /Pb et
Fe>* /Fe dans la classification des couples oxydant-réducteur.

¢ 16.5 Classement des réducteurs et des oxydants
On donne les équations-bilans, non équilibrées, des réactions rédox sponta-
nées suivantes :
Hg?* + Al — Hg + AI}*
Au*t + Al — Au + AP
Au?* + Hg — Au + Hg’*.
1° Equilibrer. s°il y a licu, ces équations-bilans.
2° Parmi les especes chimiques intervenant ci-dessus, quel est :
P | ]
a) I'oxydant le plus fort ? b) le réducteur le plus fort ?
3° Classer les réducteurs et les oxydants par pouvoirs réducteur et oxydant
croissants.

Utilisation de la classification des couples oxydant - réducteur

¢ 16.6 Prévoir une réaction
En utilisant la classification des couples oxydant-réducteur, prévoir si
chacun des systemes suivants donne lieu & une réaction spontanée. Ecrire,
dans ce cas, I'équation-bilan de la réaction prévue.

a) Agt + Zn . b) Fe + Zn**; ¢) Cu** + Ag;
d) Al + Cu®*; e) Fe?* + Ag: f) Pb + Zn**.

¢ 16.7 Le bon choix d"un récipient
Les agriculteurs traitent leurs vignes & I'aide d’un produit pulvérisé, a base
d’ions Cu’" (en fait de la « bouillie bordelaise » : mélange de sulfate de cui-
vre et de chaux). Les pulvérisateurs sont en cuivre (ou en maticre plastique).
Pourquoi les pulvérisateurs ne sont-ils pas en fer ou en zine ?

16. Notion de couple oxydant-réducteur ™ 217
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16.8 Prévisions

Le cuivre, au contact d’une solution de sulfate de mercure Il contenant les
. 2 0 oA . ALy

ions mercure Hg"*, se recouvre d'un dépot gris de mercure qui s’amal-
game avec le cuivre.

1° a) Expliquer la formation du dépot gris.

b) Ecrire I'équation-bilan de la réaction.

2° Peut-on, grice a cette expérience, prévoir ce qui se passera dans les cas
suivants ?

a) On dépose une goutte d'une solution de chlorure de mercure I sur un
morceau de fer.

b) On dépose une goutte d une solution de chlorure de mercure II sur un
morceau de plomb.

¢) On introduit une goutte de mercure dans une solution de chlorure de
cuivre II.

16.9 Action du zinc sur I'ion Cu?*

Dans un bécher. on dissout une masse m = 5,0 g de sulfate de cuivre I1
hydraté, de formule CuSO,. 5 H,0. On obtient une solution bleue dont le
volume total est V=100mL.

. . ol . i
1° Quelle est la concentration C des ions Cu~* de cette solution ?

2° Dans le bécher, on place une lame de zinc (Zn) . La décoloration de la
solution se produit peu a peu.
a) Quelle réaction se produit-il ?

b) Ecrire I’équation-bilan de la réaction qui a lieu.

16.10 Utiliser la classification électrochimique

On mélange une solution de nitrate d’argent (Ag™ + NO3) et une solution
de sulfate de cuivre (Cu** + SO3").

En utilisant la classification des couples rédox. répondre aux questions sui-
vantes.

1° Lesions Ag* et Cu’* peuvent-ils réagir entre eux ?

2° On plonge une lame d’argent dans ce mélange, qu’observe-t-on ?

3° On plonge une lame de cuivre dans ce mélange, qu’observe-t-on ?
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16.1 1° Les ions chlorure ajoutés réagissent avec les ions argent pour
donner un précipité de chlorure d’argent AgCl blanc:

Ag® + Cl- — AgCl.
Le chlorure d’argent noircit lentement a la lumiére et donne de I’argent
métallique.
Note : pour confirmer ce résultat, on peut vérifier que ce précipité est solu-
ble dans une solution aqueuse d’ammoniac. Le chlorure d’argent se dissout

dans un exces de solution d’ammoniac par formation de 1'ion diamine
argent I : [Ag(NH;),]".

2° a) La teinte bleutée de la solution est attribuable 4 I'ion Cu’*, ou plus
exactement & I'ion cuivre hydraté Cu(HZO}f,-* !

b) Les ions responsables de la formation du précipité bleu sont :

*Iion cuivre I1: Cu’*;

*I'ion hydroxyde: OH".

¢) Le précipité bleu est de I'hydroxyde de cuivre I1: Cu(OH),.

16.2 1° Un oxydant réagit sur tout réducteur associé i un oxydant moins
fort que lui.
Ici, Au’* aété réduit en or selon la réaction :

Au't +3e” — Au.
Donc I'argent métal a été oxydé selon la réaction :

Ag — Agt + e,

Le couple Au**/Au est situé a droite du couple Ag*/Ag sur |'axe hori-
zontal de la classification des couples rédox.

2° Equation-bilan de la réaction observée :
Au*t + 3e” — Au
Ag — Agt + e %3
Aut + 3Ag — Au + 3Ag*.

16.3 1° Dans la réaction (1), on a les couples oxydant-réducteur :
Hg?*/Hg et 1,/1".
Dans la réaction (2), on a les couples : Hg?*/Hg et Cl,/Cl1-.
2° « Dans la réaction (1) :
réduction

Hg®* + 2e —— Hg.

=
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Hg?* estPoxydant et Hg le réducteur conjugué,
2 e I, + 2e”.
L’ioniodure I~ estle réducteur, et I, I'oxydant conjugué.
« Dans la réaction (2) :
réduction

Chgdes —— oG

Cl, est 'oxydant et Cl~ le réducteur conjugué du couple CIl,/CI1™.

oxydation
—

Hg

Hg est le réducteur et I'ion mercure II ; Hg
du couple Hg?*/Hg.

2 -
He " +:2e".

2+ est Poxydant conjugué

3° Une réaction d’oxydo-réduction se produit lorsque I'on met en compé-
tition I’oxydant le plus fort avec le réducteur le plus fort.

« Dans la réaction (1). on déduit que I'ion Hg?* est plus oxydant que I,.
» Dans la réaction (2), le dichlore Cl, est plus oxydant que I’ion Hg?*.
Cela nous donne. pour les trois oxydants, le classement par ordre de pou-
voir oxydant croissant : 153 Hg?**; Cl,.

16.4 1° Le dépot métallique ne peut étre formé que de nickel ; I'ion Ni**
a donc été réduiten Ni et le feroxydéen Fe’*.
Ni?* + 2e” — Ni
Fe — Fe’* + 2e”

Ni2* + Fe — Ni + Fe?*.

Le couple Ni®*/Ni posseéde un oxydant, Ni**, plus fort que celui du
couple Fe?*/ Fe, ¢’est-d-dire Fe2* .

Le nickel est moins réducteur que le fer.

2° Le plomb, lui, est sans action sur la solution de sulfate de nickel 11 ; le
nickel est donc plus réducteur que le plomb,

Conclusion : 1e couple Ni?*/Ni se situe dans la classification entre les
couples Ph?*/Pb et Fe®*/Fe.

16.5 1° Equilibrons ces équations-bilan :
3Hg?* + 2Al1 — 3Hg + 2A1°*
(conservation des éléments et des charges électriques).
Au*t + Al — Au + AP*.
2Au’* + 3Hg — 2Au + 3Hg?*.
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2° Les réactions citées précédemment montrent que :

a)L'ion Au?* du couple rédox Au®*/Au oxyde le mercure Hg ; il est
donc un plus fort oxydant que I'ion Hg>* du couple Hg?*/Hg .

L'ion Hg?* du couple rédox Hg”*/Hg oxyde I’aluminium : il est donc
plus fort que I'oxydant Al** ducouple AI*¥/Al.

Au®* est donc I’oxydant le plus fort.

b) Inversement, Al est le réducteur le plus fort, car Al réduit Hg”* du
couple Hg?*/Hg et Hg réduit Au** ducouple Au**/Au.

37 Le classement de ces réducteurs et de ces oxydants découle des considé-
rations ci-dessus :

« pouvoir oxydant croissant : AI**; Hg?*; Au’*;

« pouvoir réducteur croissant: Au: Hg; Al.

16.6 ) Oxydationde Zn en Zn?* et réduction de Ag”® en Ag selon:
2Ag* + Zn — 2Ag + Zn>*.

b) Pas de réaction : dans les deux couples mis en jeu, le meilleur oxydant
2 .
est Fe=" et le meilleur réducteur, Zn .

¢) Pas de réaction : Ag est moins réducteur que Cu.

d) Oxydation de Al en AI** etréduction de Cu?* en Cu selon :
3Cu** + 2A1 — 3Cu + 2A1%*.

¢) Pas de réaction : Ag est moins réducteur que Fe .

[f)Pasde réaction: Zn est meilleur réducteur que Pb.

16.7 Le couple Cu?*/Cu ayant I'oxydant le plus fort (cf. axe de classifi-
cation des couples rédox, p. 351) réagirait sur le réducteur associé a I'oxy-
dant le moins fort, ¢’est-a-dire le fer ou le zinc, et le pulvérisateur serait
progressivement détérioré.

16.8 1° a) Note : un amalgame est un alliage de mercure et d’un autre
métal.

Le dépot gris est formé, en partie, de mercure métallique. Les ions
mercure 11 ont donc été réduits par le métal cuivre.

b) L’équation-bilan de la réaction observée est :

Hg?* + Cu — Hg + Cu?*.
2° Dans la classification des couples oxydant-réducteur, le couple Hg?*/Hg
possede donc 1'oxydant le plus fort.
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Comme le fer et le plomb sont des réducteurs plus forts que le cuivre, ils
seront oxydés par les ions Hg?* .
a) Hg** + Fe — Hg + Fe?*,
b) Hg** + Pb — Hg + Pb**.

¢) Par contre, le mercure ne sera pas oxydé par les cations Cu®*.

16.9 1° Dans la solution, la quantité de Cu’* est égale a la quantité de
sulfate de cuivre I dissoute dans I’eau.

Si M est la masse molaire du sulfate de cuivre II hydraté, la quantité n de
Cu’* est:

et la concentration C desions Cu®*:
A
V M.V
M=2496g.mol™'; m=50g; V=0,1L.
s

‘ol :—"7‘ — _I i — _.l
Dot C 249.6 0.1 0.2 mol. 55>, soit |G =02 mol L=

2° @) La solution se décolore : les ions Cu?* disparaissent peu 2 peu. Ils
sont réduits en métal Cu par le zinc Zn . Le zinc est oxydé en ions Zn>*.
On a une réaction d’oxydoréduction, mettant en présence les couples
Cu**/Cu et Zn**/Zn.
b) Cu’* + 2e” — Cu

Zn — Zn*t 4+ 2e”

Cu*" + Zn - Ca " + Zn’t.

16.10 1° Non, car les especes chimiques Ag™ et Cu?* sont déja oxy-

dées ; aucun échange d’électrons n’est possible ; aucune réaction d’oxydo-
réduction ne peut avoir lieu.

2° On n’observe rien. L’argent est moins réducteur que le cuivre : aucune
réaction n’est possible.

3° On observe un dépot d’argent. Le cuivre est plus réducteur que I'argent :
Cu — Cu** + 2e- x 1
Agt + e — Ag X2
2Ag* +Cu — 2Ag + Cu?*.
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Solutions acides

H Acidité :

A 25°C, une solution aqueuse est acide si son pH estinférieura 7 ; elle est basi-
que sison pH est supérieura 7.

Les solutions acides contiennent I'ion hydrogéne H* . La concentration en ions
H* détermine le pH de la solution acide.

H La solution d’acide chlorhydrique :
Les solutions aqueuses de chlorure d’hydronium HCI portent le nom de solutions
d’acide chlorhydrique.

Ces solutions contiennent des ions H™ et ClI™ mais aucune molécule HCI .
Les molécules de chlorure d"hydrogéne sont dissociées dans I'eau selon

v?'\‘ﬁéii}‘-miWi?ﬂ‘ﬂ‘ﬁ‘.’!ﬂfi-mt%&‘mm%?%Eﬁwémnﬁm%ﬂﬁﬁ%ﬂi?ﬁ?ﬂ%ﬂﬁ

HCI H* +Cl”
Si C estla concentration de I'acide :
c=[n*]=[c]
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B La solution d’acide sulfurique H, SOy :
Une solution d'acide sulfurique contient des ions H" et des ions SOE ~ (ions sulfate) :

cau

H,S0, PRS0

Si C est la concentration de I'acide :

[H*]=2C e |503‘|=C‘

Remargque : si la solution est trés diluée, elle contient aussi des ions HSO, .

Le couple H'/ H,

M L"acide chlorhydrique, I'acide sulfurique dilué réagissent sur certains métaux.
Ainsi, I'acide chlorhydrique réagit sur le fer, Fe , mais il ne réagit pas sur le cuivre,
L’expérience montre qu'au cours de la réaction de I"acide chlorhydrique sur le fer,
ilya:

* dégagement de dihydrogéne H, etdisparition d’ions H™;

« formation d’ions Fe®* et disparition de fer ;

* la concentration en ions Cl~ ne change pas.

Les seuls corps réagissz_i‘m sont le fer, Fe , et les ions hydrogéne H ™ : les produits
formés sont : H, et Fe™ ™.

On peut donc écrire I’équation-bilan :

Fe + 2H* — Fe?* + H,

Cette réaction peut étre considérée comme la somme des deux demi-réactions :
2 -
Fe — Fe~* + 2e

2HY +2e” — H;.

- . ~ 2
Deux couples rédox sont intervenus : Fe“"/Fe et H'/H;.

Place du couple H*/ H,

B L acide chlorhydrique et 1'acide sulfurique réagissent sur le fer, le zinc, mais ils
ne réagissent pas sur le cuivre.

H* est réduit par le fer, le couple H*/H, se trouve i droite du couple Fe?*/Fe sur
I'axe de la classification représenté ci-aprés.

Le cuivre est sans action. Le couple H*/H> se trouve i gauche du couple Cu **/Cu
sur ce méme axe.

Le couple H*/H, se situe entre les couples Fe?*/Fe et Cu®*/Cu (plus exacte-
ment entre les couples Pb2*/Pb et Cu’*/Cu).



M Classification :

axydant de foree erotssante

AP Zn>t Fe?* Pb2* H* Cust Ag!
} } 1 f t } =
Al Zn Fe Pb H» Cu Ag

réducteur de force croissante

B Conclusion :

Les métaux plus réducteurs que le dihydrogene donnent un dégagement de dihy-
] gag

drogéne par action sur une solution diluée d’acide chlorhydrigue ou sulfurique,

Etude quantitative

M Bilan de matitre :

L équation-bilan d’une réaction chimique traduit des relations de proportionnalité
entre les nombres de moles des différents corps purs intervenant dans la réaction ; il
s’agit avant tout d’un bilan molaire. ¢’est-a-dire de quantité de maticre,

Lty

e S L TR

Mais, comme i chaque mole de corps pur correspond sa masse molaire, I'équation-
bilan donnera aussi les proportions en masse des réactifs et des produits,

Lorsque des réactifs ou des produits sont a I'état gazeux. le bilan molaire permet de
déterminer les volumes gazeux mis en jeu.

=

Volume molaire des gaz

M e volume molaire V, estle volume occupé par une mole de moléeules gazeuses. ;
Loi d’Avogadro-Ampere : dans les mémes conditions de température et de pres- ;
sion. tous les gaz ont le méme volume molaire V. Dans les conditions habituelles £
de température (20 °C) et de pression (10° Pa= 1 bar), le volume molaire vaut : f
Vyp=244L.mol " | 5,

M Bilan d*¢électricité : b
La quantité d’électricité mise en jeu au cours de la réaction d’oxydoréduction est 1
égale it la valeur absolue de la charge électrique transférée. ‘r
B La valeur absolue de la charge électrique d’une mole d’électrons est appelée i
faraday (symbole : ) : E‘

SR RNARS

1 5=9.65.10"C.mol ' ‘

NS RN

N R R T AT R RN,
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17.1 Connaitre I'acide chlorhydrique
L’acide chlorhydrique est obtenu par dissolution du chlorure d’hydrogéne
dans I'eau.

1° Le chlorure d’hydrogene est-il un composé ionique ou moléculaire ?

2° La solution d’acide chlorhydrique contient-elle :
a)desions H'?
b)desions Cl~?

¢) des molécules HC1 ?

3° Une solution d’acide chlorhydrique a pour concentration :
C=02mol.L".

Quelle est la quantité de matiére d’ions H* contenue dans 200 mL de
cette solution ?

17.2 Action de |"acide chlorhydrique sur le fer

On plonge une lame de fer de masse m = 0,60 g dans un bécher contenant
un volume V=200 mL d’une solution d’acide chlorhydrique de concen-
tration C =10 >mol.L~".

1° Ecrire 1’ équation-bilan de la réaction qui se produit.

27 @) La lame de fer est-elle totalement dissoute par la solution d’acide
chlorhydrique ?

b) Dans le cas négatif, quelle est lamasse m’ de fer qui n’a pas été attaquée ?

3° Quel est le volume V'’ de gaz qui se dégage ? (V,,=24,4L.mol ')

17.3 Volume molaire des gaz
Une masse m=0,2 g de poudre de fer est mélangée 2 100 cm? d’une solu-
tion d’acide sulfurique dont la concentrationen H* est:

[H*1=10""'mol.L"".

! 1°Y a-t-il disparition totale du métal ?

2° Quel est le volume du gaz obtenu si, dans les conditions de I’expérience,
le volume molaire estde 24 L 7

3° Apres décantation, on évapore la solution restante.
Quelle est la masse de sulfate de fer II, FeSO,, 7H, 0O obtenue ?



¢
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Enoncés
17.4 Séparer deux éléments d’un minerai
1° Le métal cobalt est attaqué par I’acide sulfurique pour donner des ions
C02+
a) Ecrire I"équation-bilan de la réaction.
b) Que peut-on en déduire en ce qui concerne la force de I'oxydant du cou-
ple Co?*/Co?

279 Le cobalt est extrait en méme temps que le cuivre d’un minerai com-
plexe : on obtient un alliage métallique de cuivre et de cobalt.
Proposer une méthode permettant de séparer les deux éléments.

3° L attaque d’une masse de 1 kg d’alliage par de I'acide sulfurique en
exces se traduit par une perte de masse de 124 g.
Calculer la composition massique de I'alliage.

17.5 Actionde Hy sur Ag*

On réalise I'expérience schématisée ci-dessous :

solution aqueuse
de nitrate d'argent

zinc + H,SO, dilu¢

1° a) Ecrire I équation-bilan de la réaction qui se produit dans le tube (7).

b) Indiquer les oxydants et réducteurs que I’on a placés et les espéces qui
s’oxydent et qui se réduisent dans le tube (7).

2° Le dihydrogéne qui se dégage du tube (1) barbote dans une solution
aqueuse de nitrate d’argent AgNO; placée dans le tube (2). Il apparait
dans (2) un dépot noir d’argent Ag finement divisé.

a) Ecrire I'équation-bilan de la réaction d’oxydoréduction s’effectuant
dans (2).

b) Classer les couples d’oxydoréduction qui interviennent.

3° On a utilisé 4 g de zinc. La réaction dans (1) est totale. Dans (2), seule-
ment 10 % du dihydrogéne formé réagit, le reste s’échappant.

Quelle masse d’argent obtient-on dans (2) ?
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17.6 Etude quantitative de la réduction de Cu?* par Zn

On prépare une solution de sulfate de cuivre I1, en dissolvant 32,2 ¢ de
cristaux bleus dans 500 cm?® d’eau distillée.

Les cristaux bleus ont pour formule : CuSO,, 5H,0.

. . . ] . "
1° Quelle est la concentration molaire en ions Cu~"* de la solution obtenue ?

27 On ajoute de la poudre de zinc.
a) Que se passe-t-il ?

b) Quelle est la masse minimale de zine & ajouter dans un bécher contenant
100 cm® de la solution précédente si 1'on veut faire disparaitre la couleur
bleue de la solution ?

¢) Quelle est la quantité de matiére d’électrons échangés ?
d) Quelle est la quantité d’électricité correspondante ?
Donnée: 1F=9,65.10"C.mol~".

17.7 Bilan d’une réaction totale
On plonge une lame de cuivre dans 100 mL d’une solution de nitrate d’ar-
gent (Ag* + NOj3) de concentration C=0,1 mol.1~".

Le couple Ag*/Ag posséde un oxydant plus fort que le couple Cu®*/Cu.
1° Ecrire, §'il y a lieu, I'équation-bilan de la réaction.

2° Quelle masse minimale m de cuivre faut-il introduire pour faire dispa-
raitre I'oxydant le plus fort ?

3° Quelle est lamasse m’ de métal formé (déposé).

4° On filtre la solution : le filtrat est évaporé.

a) Quel produit obtient-on ?

b) Quelle en est lamasse m”™ du composé anhydre ?

17.8 Débarrasser une eau d’un élément dangereux

Un bassin de récupération des eaux d’une usine a un volume de 10 000 m? .
Ces caux contiennent I'ion mercure 11 : Hg?* araisonde 5g par m* .
Pour éliminer ces ions mercure, on brasse |'eau avec de la poudre de fer.

1° Quelle réaction a lieu dans le bassin, sachant que le fer est passé a I’ état
ye b
d'ions Fe**?

2° Quelle masse de fer faut-il utiliser ?
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¢ 17.9 Action de I"étain sur une solution de sulfate de cuivre
L’étain Sn réduitlesions Cu®* par une réaction totale et donne I'ion Sn>*.
On fait réagir 4 g de poudre d'étain sur 100 mL d une solution de sulfate
de cuivreIT 2 0,2mol . L',
1° Ecrire I'équation-bilan de la réaction.
2° Quelle est la concentration de la solution en ions Sn>* en fin de réaction ?
3° La solution est filtrée, quelle est la masse du solide recueilli ?
4° Ce solide recueilli est traité par de I'acide chlorhydrique : il se dégage du
dihydrogene.
a) Ecrire I"équation-bilan de la réaction qui a lieu.

b) Quel est le volume V de gaz qui se dégage ? (V,,=24.4L.mol ')

¢ 17.10 Action du fer sur du nitrate de plomb
Dans un bécher contenant 50 mL d’une solution de nitrate de plomb
(Pb%* + 2 NO3). onintroduit 10 g de poudre de fer. On agite puis on filtre
la solution. On recueille ainsi 12,05 g de poudre métallique formée de fer
etde plomb.

Quelle est la concentration de la solution de nitrate de plomb ?
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17.1 1°Le chlorure d’hydrogéne est un gaz dans les conditions ordinaires
de température et de pression. Il est constitué de molécules HCI .

Le gaz HCI est facilement liquéfiable.

Ce liquide n’est pas conducteur de courant électrique : il ne renferme donc
pas de porteurs de charges, c’est-a-dire d’ions. C’est un composé molécu-
laire.

2° La solution d’acide chlorhydrique a des propriétés fondamentalement
différentes du chlorure d’hydrogéne,

a) et b) La solution d’acide chlorhydrique ne renferme que des ions H™*
et Cl™.

¢) Elle ne contient pas de molécules HCI .

3° La solution d’acide chlorhydrique a pour concentration C=0,2mol.L"";

comme elle ne comporte que des ions, la concentration en H* est;
[H*]=C=0,2mol.L"".

La quantité de matiére n d’ions H* vaut n=[H*].V,

d'ott n=02x0,2=4.10"2mol.

17.2 1°Lesions H* de I'acide chlorhydrique oxydent le fer en ion fer II
(Fe*) et sont réduits en dihydrogéne H,.
Equation-bilan :
2H® + 2e¢” — H,
Fe — Fe’* + 2e-

2H* + Fe — Fe?* + Hj.

2° a) La quantité de matiére de H™ est :
n=C.V=10"*x02=2.10""mol .

D’apres I'équation-bilan de la réaction, deux moles d'ions H™ oxydent
une mole de fer.

. g ’ T s
Donc, a la quantité n d’ions H* correspond la quantité d’ions = de fer.

La masse de fer qui peut agir estdonc :
21052

2

mo= %558=5,58.10"2¢g,

|

'MFc- d’ou mp=

soit mp=0,00g<0,60g.
Tout le fer n’a donc pas réagi.
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b) Il reste une masse m” de fer telle que :
m'=m-my, dot m'=0,60-0,06, soit m’=0,54g.

3711 se dégage — moles de gaz hydrogéne H,, correspondant i un volume

D=

V' telque:

2 -3
v’ =§. V,,, dou 1f'=:-'20—x 224=224.10"3L,

soit V'=224mlL.

17.3 1° L’ équation-bilan de la réaction est :
Fe + 2H' — Fe* + H,.
La quantité de fer utilisée est :

02

Npe=——=3,58.10 " mol, soit 3,58 mmol.

2,
Laquantité d’ions H* dans la solution est :
nye=[H*"].V=10""x0,1=10.10"mol, soit 10 mmol.

D’apres I'équation-bilan, I'oxydation de np. nécessite une quantité d’ions
H* égaled 2ng, .

Les ions H* sont donc en excés (10 > 2 x 3,58) par rapport au fer : le
métal est totalement oxydé.

2° La quantité de H, qui se forme est égale i la quantité de Fe disparue :
Ny, =ng.=358mmol; or Vy,=ny, .V, =ng..V,,

doll Vi, =358.10"*x24=859.10" L, soit Vy,=859mL.

3° La masse molaire de FeSOy, 7H,0 est M=2779g.mol~".

La masse de sulfate de fer obtenue est :

m=n.M=np., donc m=0995g=1g.

17.4 1° a) Le bilan de la réaction d’oxydoréduction qui se produit est :
Co + 2H* — Co?* + H,.

b) Le métal cobalt est plus réducteur que le dihydrogene. L.’oxydant
Co** du couple Co**/Co est moins oxydant que H*.

2° Le mélange des métaux Cu et Co contient un métal plus réducteur que
H, , le cobalt, et un métal moins réducteur que H, . le cuivre.

L’actionde H* permet donc de les séparer : le cobalt est oxydé en Co”*
et passe donc en solution, tandis que Cu reste inattaqué.
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3° On considére une masse d’alliage de 1 kg . Celui-ci renferme une masse

me, = 124 g (car ceci représente la perte en masse du cobalt passé en solu-
. . 2.1

tion sous forme d’ions Co~*).

Lamasse mc, querenferme 'alliage est donc :
me,=1000-124=876g.
La composition massique de I"alliage est :
124
1 000
876

» pourcentage de métal Co:

x100=12,4 % :

» pourcentage de métal Cu: x100=87,6 % .

17.5 1° a) Laréaction-bilan qui se produit dans le tube (1) est :
Zn + 2H' — Zn** + H, ().
b) L’oxydantest I'ion H car il capte un électron ; il est donc réduit.

Le réducteur est le métal Zn car il donne des électrons ; il est donc oxydé.
Les couples rédox mis en jeu sont H*/H, et Zn” */Zn.

2° a) 11 apparait un dépot d’argent métallique ; I'ion Ag* a été réduit
selon :
Agt +e — Ag.
Seul H, apu fournir des électrons, donc :
H; = 2H* + 2e".
L’équation-bilan de la réaction d’oxydoréduction est :
H, + 2Ag* — 2H'+ 2Ag (2.

b) Agt a capié des électrons au dihydrogéne ; ¢’est donc I'oxydant le plus
fort : le couple Ag*/Ag posséde un oxydant plus fort que le couple
H*/H,;.
3° La quantité de zinc métallique attaqué est :
4

=L =—=0,061 2mol .

M 654
La quantité ny, de H, obtenue est égale a la quantité de zinc ayant réagi :
ny,=nz,=0,0612mol (d’apres I'équation-bilan de la réaction (1)).

10
Seule la quantité n’ =ny, X 100 varéagir; soit :

Ny

n’=0,061 2 x 1(1;-6.12. 102 mol .
100
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L’équation-bilan de la réaction (2) montre qu’une mole de H, donne deux
moles d’argent métallique. Nous obtiendrons :
nag=2n", soit na,=1224. 10~ mol .
Comme M4, =107,87 g.mol~ ! la masse d’argent obtenue sera :
Mpg=Mpg-Mpy, donc my,=1,32g.

17.6 1° Lamasse molaire M des cristaux de sulfate de cuivre est :
M=2496g.mol '
La dissolution d’une masse m d’un corps pur de masse molaire M conduit

- e - N m
aune quantité n de ce corps pur égale d n = 7

Cette quantité de matiere étant dissoute dans un volume V, la concentration
C du soluté est :

_n_ m IS don: 322

C=—222 __=0,258mol .L"!.
V M.V 249.6 % 0,5

2° a) On observe la réaction d’oxydoréduction spontanée suivante :
Cu’* + Zn — Cu + Zn**,
b) La couleur bleue étant due aux ions Cu®* hydratés, i réaction s'accom-

pagne de la décoloration de la solution car les ions Zn>* donnent une solu-

tion aqueuse incolore.

Un volume V' de la solution précédente contient la quantité de maticre n’

d’ions Cu’*,telleque n'=C.V'.

Pour réduire cette quantité de matiere, il faut une quantité égale de zinc,

soit une masse :

mya=n" .Mz, =C.V'.My,, donc my,=0,258x0,1 x654=1,69¢g.

¢) Chaque ion Cu”* nécessite deux électrons pour sa réduction, donc :
ne’)=2.n’=5,16. 10~ 2 mol .

d) La quantité d’électricité correspondante est :
g=n(e).1%F, dot g=5.16.10"2x9.,65.10*, soit g=4,98kC.

17.7 1° Lecouple Ag*/Ag possédant I'oxydant le plus fort, I'équation-
bilan de la réaction sera :
Cu + 2Ag* — Cu®* + 2Ag.

1 mol 2 mol 1 mol 2 mol
. -
2° La quantité d’ions Ag™ dans la solution est :

e GV x 0,1 =10"%mol .
10
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La quantité de cuivre nécessaire est :

e =0,5.10"2mol .
2

La masse minimale m de cuivre a prendre est :
m=n".Mc=05.10"2x635=0,32¢g.
3° Lamasse m’ de métal argent déposé est :
m=n.My=10"*x108=1,08g.
4° @) Le filtrat obtenu renferme : les ions Cu?* produits par I’oxydation et
les ions nitrate NO3 qui n’ont pas réagi.
Le produit obtenu sera le nitrate de cuivre II : Cu (NO3),.
b) La quantité de Cu (NO;), formée est égale a la quantité d’ions n’ de
Cu?* qui sont apparus, soit n’=0,5.10"2mol .
Comme My (nos),=187.5g. mol '
m”"=05.10"°x1875=094¢g.

17.8 1° Lefer est passé a ’état d’ions Fe2*:

Fe — Fe’”™ + 2e- @.
L’ion Hg?* a été réduit :
Hg®" + 2e¢” — Hg @.
L’équation-bilan (3) + (2) est :
Fe + Hg?* — Fe?* + Hg (3.

2° Lamasse d’ions Hg?* contenue dans le bassin est :

b m=5x10000=5.10¢,

ce qui correspond a une quantité de matieére égale a :
5.10¢

n= moles d’ions I'lg2 hi

La réaction (3) montre qu’il faut utiliser une méme quantité de matiere de
. o 2

fer que d’ions Hg-=*.

La masse de fer utilisée devra étre :

4
m:MI:B.:1=56X5' 10

= 139303 ¢,

soitenviron 14 kg de poudre de fer.

17.9 1° L étain réduit les ions Cu? *; I'équation-bilan de la réaction est ;
Sn + Cu** — Sn?* + Cu (.
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2° La quantité ng, d'étainutilisée est :
m 4

Ngy=—=———=33,70.10"*mol .
M 118,69

La quantité nc,2+ d’ions Cu®* présents est :
Neg2+=C.V=0,2x100.10"*=20.10">mol.

La réaction (1) montre que la quantité d’étain Sn qui réagit doit étre égale a

la quantité d’ions Cu’*.

L’étain est donc en exces, et il va se former 20. 10~ mole d’ions Sn**
dans les 100 cm? de solution.

La concentrationen Sn°* est:

20.1073
Sn?tj=l=te -
[ ) VvV 100.1073

=0,2mol .L~".
3° Le filtrat contient :
m ['étain qui n’a pas réagi, soit la quantité :
nép=33,7.1072-20.10"3=13,7. 103 mole d’étain,

¢’est-a-dire une masse m" d’étain telle que :

Mey=Mgy.né,=118,69x13,7.10"3=1,62¢.
u Le métal cuivre qui s’est formé, soit la quantité 20. 10~ mole , c’est-a-
dire la masse :

mey =M, -nga=63.5%20.10"2=127g.
Masse totale du solide sur le filtre : 1,62g+1,27¢=2,89g.
4° Seul I'étain réagit avec les ions H™ . Il se dégage du dihydrogéne, selon
I'équation :
Sn + 2H* — Sn?* + H,.

Cette équation montre qu’il se forme une quantité de dihydrogéne H,
¢égale a la quantité d’étain recueillie aprés filtration. Le volume V de dihy-
drogéne qui se dégage est :

V=n'.V,, dod V=13,7.1073x244=3343.10"2L=334mL.

17.10 Puisque le métal plomb est apparu, c’est qu’il y a eu réduction des
ions Pb?* par le métal fer, selon I’équation :

Pb’* + Fe — Pb + Fe?*.

La quantité de fer apportée en poudre vaut :

Npe = —[-0—=0,18 mol .
55,8
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Si x moles de fer ont participé a la réaction, il restera, en poudre sur le
filtre, 0,18 —x moles de fer, soit une masse de fer:

me.=355.8X(0,18-x) g de fer.
I apparaitra x moles de plomb, soit une masse :
mpy=207,19x.
La conservation de la masse entraine :
12,05=55.8 % (0,18 —x) +207.19 x, soit x=0,013 5 moles de plomb.

Ces 0,013 5 moles de plomb proviennent des ions Pb>* présents dans les
50 mL de la solution de nitrate de plomb :

24 = 0,0135
A

[Pb — =027mol.L~".
10

La concentration en nitrate de plomb est de 0,27 mol . L',
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M Définition d’une demi-pile

C’est un compartiment formé d’une électrode d’un métal M plongeant dans une
solution ionique contenant sa forme oxydée M"*.

Une pile est constituée de deux demi-piles reliées par un pont électrolytique : cha-
cune de ces demi-piles met en présence un réducteur (le métal, M) et son oxydant
conjugué (le cation M" 7).

Contrairement aux réactions d’oxydoréduction, déja étudiées (o I'échange d'¢lec-
trons se fait directement entre le réducteur d’un couple et I'oxydant d’un autre cou-
ple), dans une pile, le transfert d’électrons se fait par 'intermédiaire d’un conduc-
teur électrique reliant les deux électrodes,

m La demi-pile qui contient I'oxydant le plus fort est du ¢6té du pole positif de la
pile. Dans cette demi-pile a lieu la réduction :

Mi*+ne” = M,.

m La demi-pile qui contient le réducteur le plus fort est du coté du péle négatif de la
pile. Dans cette demi-pile a lieu I'oxydation :

M, = M5 " +n'e .
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pont N

Exemple :
ionique &)

* les demi-piles de la pile Daniell seront
notées :

Cu/Cu** |, Zn/Zn**

« et la pile Daniell :

© ZnlzZn**icu**ICu @

oL SEY Zn* + SO}
solution saturée
pile Daniell

(pole © agauche, pole @ adroite).

M Force ¢lectromotrice d’une pile
Laf.e.m. E d'une pile est 1a tension qui existe entre ses bornes en circuit ouvert :

v gD
E=Upy

La f.e.m. de la pile varie avec la nature des couples mis en jeu, avec les concen-
trations des ions et peu avec la température.

Les piles sont dites « standard », lorsque toutes les concentrations sont égales a
-1
Ilmol.L™".

Demi-pile a hydrogéne

C’est une demi-pile constituée d'une solution d’acide chlorhydrique ; dans cette
solution plonge une électrode de platine, elle-méme recouverte d’une poudre trés
fine de platine. Un courant de dihydrogéne barbote dans la solution et se fixe super-
ficiellement sur le platine.

Lorsque la pression du dihydrogéne est ¢gale & 1 bar (10° Pa) et lorsque la concen-
trationen H* estégale d [H*]=1mol.L ™" (pH = 0), la demi-pile est appelée
demi-pile standard ou électrode standard & hydrogéne (E.S.H.).

Potentiel d’oxydoréduction

B Par convention, le potentiel de I'E.S.H. est choisi nul i toute température ; on le
note :

E%HYH,) =0V

B Par définition, le potentiel d'oxydoréduction, ou potentiel rédox, E(M"*/M)
d’un couple rédox M"¥/M , est égal & la d.d.p. en circuit ouvert, entre I'électrode
métallique et I'¢lectrode standard & hydrogeéne :

EM"YIM)=Vy-Vgsn.




Si la demi-pile au métal M est standard, le potentiel d’oxydoréduction est dit stan-
dard. 1l estnoté E'(M"*/M).

E ou E” peuvent étre positifs ou négatifs, leurs valeurs dépendent de la nature du
couple.

. 2 A P 2 = S 0
Sauf lorsque la concentration est tres inféricure a 1 mol . L ! E estvoisinde E”.

Utilisation et propriétés des potentiels rédox

I La réalisation de I'électrode i hydrogéne est assez complexe. Il suffit de connai-
tre le potentiel rédox d’une électrode quelconque (ce potentiel ayant été mesuré
dans un laboratoire spécialisé) pour en déterminer d’autres.
- - - 2
Exemple : 1a demi-pile Cu=*/Cu:
E'(Cu®*/Cu)=034V,

M Plus le potentiel standard d’oxydoréduction d’un couple est élevé, plus I'oxydant
du couple est fort.

Plus le potentiel standard d’oxydoréduction d’un couple est faible, plus le réducteur
est fort.

Lors d’une réaction d’oxydoréduction naturelle (ou spontanée). I'oxydant du cou-
ple de plus haut potentiel réagit avec le réducteur de plus bas potentiel. Si I"écart
entre les deux potentiels est d’au moins 0,3 V| la réaction d’oxydoréduction peut
étre considérée comme totale.

M Le pole @ d'une pile est le métal du couple de potentiel standard le plus élevé ;
le pole @ est constitué par I"électrode correspondant au couple de plus bas potentiel.

M Les potentiels d’oxydoréduction servent i prévoir le sens et la nature des réactions
d’oxydoréduction.
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Pour tous les exercices, on utilisera le tableau des potentiels standard
d'oxydoréduction situé en fin d’ouvrage, p. 349.

Potentiel rédox et réaction chimique

18.1 Test de connaissances

1° Lorsqu’une pile débite dans un circuit, y a-t-il oxydation ou réduction au
niveau de I’électrode positive ?

2° Dans une pile, quel est le role du pont électrolytique (ou pont salin) ?

3° Pourquoi utiliser un voltmetre électronique pour mesurer la f.e.m. d’une
pile ?

47 a) Quelle est la polarité d'une pile argent/zinc ?

b) Quelle réaction s’y déroule quand elle débite un courant ?

¢) Cette réaction est-elle naturelle ?

5° Quelle est la f.e.m. de la pile Daniell ? Cette pile est constituée des deux
demi-piles standard Cu/Cu’* et Zn/Zn**.

18.2 Utilisation des potentiels rédox .

En utilisant la table des potentiels standard, prévoir si les réactions suivantes
sont possibles ct écrire, s’il y a lieu, leur équation-bilan en indiquant si elles
sont quantitatives ou non.

1° On plonge une lame de zinc dans une solution de sulfate de nickel I1.
2° On plonge une lame de cuivre dans une solution de chlorure de fer I1.
3° On plonge une lame de plomb dans une solution de nitrate d"argent.

4° On plonge une lame d’argent dans une solution de nitrate de cobalt I1.

Etude de différentes piles

18.3 F.e.m. d"une pile

Soit une pile formée par deux demi-piles reliées par un pont chimique
(ou séparées par une paroi poreuse) : I'une est constituée par le couple
rédox Zn**/Zn (électrode de zinc plongeant dans une solution de sulfate
de zinc), I'autre par le couple rédox Mg?*/ Mg (électrode de magnésium
plongeant dans une solution de chlorure de magnésium).
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Dans les conditions de I'expérience, les potentiels rédox sont :
EZn**Zn)=-077V et EMg?>*/Mg)=-2,34V.
1° Faire un schéma de la pile. Indiquer les poles & et & de cette pile.
2° Ecrire I’équation-bilan de la réaction de la pile quand celle-ci débite.

3° Quelle est la f.e.m. de cette pile ?

18.4 Demi-pile a hydrogéne

1° a) Faire le schémad’une demi-pile i hydrogene en y portant les indications
nécessaires pour que cette pile soit standard.

b) Quel est le potentiel de cette électrode ?

2° Une demi-pile comportant une tige d’étain Sn plongeant dans une solu-
tion d’ions Sn>* (solution de nitrate d’étain Sn>* + 2 NO3) . de concen-
tration C=1,0mol.L "', estassociée a une E.S.H.

a) Indiquer les bornes @ et & de cette pile.

b) Ecrire le bilan des transformations quand cette pile débite un courant.

¢) Donner la f.e.m. de cette pile.
Donnée : E%(Sn**/Sn)=-0,14 V.

18.5 Détermination pratique d"un potentiel rédox

On réalise un générateur avec les demi-piles relatives aux couples :
Cu’*/Cu et Mn>*/Mn.

Les concentrations des ions métalliques dans les solutions aqueuses sont

¢gales a une mole par litre. La f.e.m. de cette pile estde 1,51V .

1° On connait le potentiel rédox standard du couple Cu”*/Cu: 0,34 V.

Peut-on déduire le potentiel standard du couple Mn**/Mn ?

Justifier votre réponse.

2° L’expérience montre que le métal manganése est attaqué par 'acide

chlorhydrique. Montrer que I’on peut maintenant répondre a la question 1°.

3° Observe-t-on une réaction en plongeant une lame de zinc dans une solu-

tion de chlorure de manganése 117

Donnée : potentiel rédox standard du couple Zn**/Zn: —0,76 V..

18.6 Utilisation d’une demi-pile de référence secondaire
On considere une pile constituée par les couples rédox :
Cu’**/Cu et Pb>*/Pb.
Les deux demi-piles utilisées pour réaliser cette pile sont standard.

18. Notion de potentiel d'oxydoréduction 1 241
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1° a) Que signifie « demi-pile standard » ?
b) Indiquer laborne @ etlaborne & de cette pile.
¢) Donner son diagramme conventionnel.
2° a) Quelles sont les réactions qui se produisent aux électrodes lorsque la
pile débite ?
b) En déduire I'équation-bilan correspondante,
37 Quelle est la f.e.m. de cette pile ?

4° Le pont électrolytique entre les deux piles contient une solution de
chlorure de potassium sous forme de gelée. Quel estson role ?

¢ 18.7 Influence de la concentration
On montre que le potenticl d’un couple rédox dépend (faiblement) des
concentrations enions. Lorsque laconcentration enions diminue, le potentiel
rédox diminue et quand la concentration augmente, le potentiel rédox
augmente.
1° On associe deux demi-piles standard, I'une d argent, I'autre au plomb.
Donner :
a) les polarités de cette pile :
b) la réaction lorsqu’elle débite ;
¢) sa f.e.m. initiale.
29 Quand la pile débite, comment varient les concentrations en cations dans
les demi-piles 7 Comment varie la f.e.m. de la pile au cours de son débit ?

Bilan de masse aux électrodes

e e = = . =]
¢+ 18.8 Fonctionnement d’une pile au cuivre et a I’étain

On considere la pile :

SniSn** { Cu**ICu.

Les deux demi-piles qui la constituent sont standard, E{. 2+, = 034 V.

17 L expérience montre que le pble & de la pile est la lame d’étain, Sn .

Lorsque la pile ne débite pas, la d.d.p. entre ses bornes est 048 V.

Quel est le potentiel standard du couple rédox Sn**/Sn ?

2° Ecrire I'équation-bilan de la réaction qui s"effectue dans la pile lors-

qu’elle débite un courant électrique.,
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3° La pile débite un courant de 26 mA pendant une durée de 11 minutes.
Quelle est la diminution de masse de la lame d*étain ?

4° La pile débite ; au bout d’un certain temps, la masse de la plaque d’étain
adiminué de 0,50 g . Quelle est la variation de masse de la lame de cuivre ?

+4 18.9 Durée de vie d"une pile

Une pile Daniell est constituée d’un vase poreux rempli d’une solution de
sulfate de cuivre 11, immergé dans un vase étanche contenant une solution
de sulfate de zinc II. Une lame de zinc plonge dans la solution de sulfate de
zinc et une lame de cuivre dans la solution de sulfate de cuivre.

1° Un voltmetre €lectronique mesure la d.d.p. lorsque la pile ne débite pas.
Onnote: Vg, = Vy, =110V,

a) Quelle est la f.e.m. de la pile ?

b) Quel est son pole @ ?

2° @) Pourquoi la solution de sulfate de cuivre I1 est-elle saturée ?

b) En est-il de méme pour la solution de sulfate de zine ? Expliquer pourquoi.

37 La lame de zinc utilisée a pour masse m = 15 g et I'intensité du courant
débité est I=0.2 A . Calculer ladurée r de fonctionnement de cette pile.

Mesure des potentiels standard

¢ 18.10 Identifier un couple

On dispose de trois demi-piles standard :
XX, Y*Y et Cu?*/cCu.

. 2 H 2 . - .
* Lapile X1X°" ! Cu”"|Cu apourtension & vide en valeur absolue 1,25V
et la masse de son électrode X diminue lorsqu’elle fonctionne.

. . 2 . - .
*Lapile X1X°* P Y='IY apourtension i vide en valeur absolue 0,47 V
. .l . . - .
etsa concentrationen Y=* diminue lorsqu’elle fonctionne.

1° Donner les potentiels standard des couples X?*/X et Y>*/Y.

2° L'un de ces couples est le couple Cr**/Cr . Trouver I'autre couple a
I"aide du tableau des potentiels standard d’oxydoréduction.
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18.1 1° Lorsque la pile débite, il y a réduction du coté de I'électrode
positive: M"* + ne” — M.

2° Le rdle du pont électrolytique est d’assurer le contact électrique entre
les deux demi-piles et de permettre la migration des ions.

3° La f.e.m. d’une pile est égale & la d.d.p. mesurée aux bornes de la pile en
circuit ouvert, ¢’est-a-dire lorsque la pile ne débite aucun courant. Un volt-
meétre électronique ayant une trés grande résistance interne ne laisse cir-
culer qu’un courant insignifiant et peut étre utilisé pour la mesure de
cette f.e.m.

4° a) Lademi-pile Ag*/Ag apour potentiel d’oxydoréduction :
E%Ag*/Ag)=080V,
et la demi-pile Zn>*/Zn pour potentiel :
E%Zn**1Zn)=-0,76 V..
La demi-pile & argent qui a le potentiel d’oxydoréduction le plus élevé com-
porte I'électrode positive. La demi-pile au zinc posséde 1'électrode négative.
b) Aupdle @, il y a réduction :
Agt + e” — Ag,
etau pole @ ,ily a oxydation :
Zn — Zn** + 2e".
Bilan du fonctionnement de la pile :
2AgY + Zn — 2Ag + Zn**.
¢) C’est une réaction naturelle ou spontanée.

5° Le cuivre de la demi-pile Cu’*/Cu est au potentiel :
E%(Cu®*/Cu)=+0,34 V parrapporta 'E.S.H.

Le zinc de la demi-pile Zn?*/Zn estau potentiel :
E%Zn**/Zn)=-0,76 V parrapportaI'E.S.H.

La f.e.m. est la différence de potentiel entre les deux demi-piles :
E=E%Cu®*/Cu)-E°(Zn**/Zn), soit E=0,34—(-0,76)=1,10V.

18.2 En confondant potentiels et potentiels standard, nous pouvons prévoir :

1° L oxydation quantitative du métal zinc par les ions Ni>* selon :

.2 :
Zn + Ni** — Zn?* + Ni.
réaction quantitative
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2° L’absence de réaction des ions Fe>* sur le métal cuivre.

3° L’oxydation quantitative du plomb avec les ions Ag™ selon :
Pb + 2Ag* — Pb** + Ag.

4° L’absence de réaction des ions Co** surle métal Ag.

18.3 1° Le potentiel de la demi-pile au zinc est supérieur au potentiel de
la pile au magnésium, le pole P est donc I’électrode en zinc.

20
LEY (V)

"_4/19/ Zn

Zn"'

ions :n{-gulifs

ions | positifs

—2.34 Mg

paroi poreuse (pont)

Znat 4+ 2e7— Zn
Mg — Mg?* + 2e”

Bilan : Zn** + Mg — Zn + Mg?**.

3° E=E%Zn%*Zn)- E°Mg?>*/Mg) ,
d'ot E=-0,77-(-2,34)=1,57,
soit E=1,57V.

18.4 1°a) Schéma de PE.S.H. :
On met en présence (sur du platine)
desions H' et dudihydrogene.

b) EY(HY/H,)=0V.

2° a) Le potentiel de I'E.S.H. est
0V, celui de I’électrode d’étain
-0,14 V.

L’E.S.H. posséde le couple oxydant
le plus fort, ¢’est donc le pole positif.

H: R
(10° Pa)
platine Pt
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Le pole négatif sera I'électrode de la demi-pile a étain. La pile peut étre
représentée par le diagramme :

© SniSn?*iH*IH,IPt @

b)Ona: 2H* + 2e” — H,
Sn — Sn?* + 2e”
Bilan: 2H* + Sn — H, + Sn**.

¢) Par définition : E=E%(H*/H,)-E"Zn**/Zn),
d’od E=0-(-0,14)=0,14, soit E=0,14V.

185 1° E=E®-EO

* Si le cuivre est le pole positif :

E=E(Cu®*/Cu)-E (Mn**/Mn),

d'ot E(Mn?*/Mn)=E (Cu’*/Cu)-E.

Puisque les concentrations sontde 1 mol.L~':
E(Cu**/Cu)=E°(Cu**/Cu) =034V,

d’od EMn?*/Mn)=0,34-151=-1,17, soit EMn**/Mn)=-1,17V.
« Si le manganése est le pole positif :

E=E (Mn>*/Mn) - E (Cu**/Cu),

donc E(Mn**/Mn)=E+E (Cu**/Cu),

d’ott E(Mn**/Mn)=1,51+0,34=1,85, soit £(Mn>*/Mn)=185V.

Si aucun renseignement complémentaire n’est fourni, il est impossible de
choisir entre les deux valeurs.

2° Le métal manganése est oxydé par les ions H* . Le métal manganése est
plus réducteur que le dihydrogéne ; il est donc plus réducteur que le métal
cuivre. Dans la pile précédente, il constitue donc le pole négatif et son
potentiel standard est E°(Mn?*/Mn)=-1,17 V..

3° Le potentiel standard du couple Zn**/Zn estde — 0,76 V; Zn>* est
donc un meilleur oxydant que Mn>* . Le zinc ne peut pas étre oxydé par
Mn?* . Aucune réaction sur le zinc.

18.6 1°a) Une demi-pile M"*/M est dite standard si :
[M"*]=1mol.L"!.
b) Le tableau des potentiels standard nous donne :
E%(Cu?*/Cu)=0,34V et E°(Pb>*/Pb)=-0,13V.
E°(Cu®*/Cu) est plus élevé que E°(Pb>*/Pb), donc la borne @ est
I’électrode de cuivre etla borne © I’électrode de plomb.
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¢) Diagramme conventionnel de la pile :

© PbIPb2*iCu**ICu @.
2° a) L’oxydant le plus fort correspond au potentiel d’oxydoréduction le
plus €levé ; ici, c’est I'ion cuivre 11 qui est I'oxydant plus fort que I’ion
plomb II.
Lorsque la pile débite un courant, les électrons pénétrent dans la pile par la
borne @, il y a réduction a la borne @ :

Cu’* + 2e~ — Cu.
Alaborne @ ily a oxydation, le plomb perd des électrons :

Pb — Pb** + 2e".

Ily a autant d’ions Cu?* consommés que d’ions Pb** formés.
b) Bilan de la pile :

Cu’* + Pb — Cu + Pb*.
Ce bilan est le méme que celui de la réaction spontanée qui se produit entre
les ions Cu?* et le métal plomb.
3° Par définition : E=E°(Cu**/Cu)-E"(Pb>*/Pb),
dot £=0.34-(-0,13)=047, soit E=047V.
4° « Du coté @ , la solution s’appauvrit en ions Cu®*.
Pour qu’elle reste électriquement neutre, le pont donne deux ions potas-
sium K* chaque fois que disparaitunion Cu’*.

*Du coté O, la solution s’enrichit en jons Pb>* .
Pour qu’elle reste électriquement neutre, le pont donne deux ions chlo-
rure Cl~ chaque fois que se forme un ion Pb2*,

18.7 1° a) Les demi-piles étant standard, leurs potentiels rédox sont :
E%Ag*/Ag)=0,80V et E°(Pb**/Pb)=-0,13V.
L’électrode d’argent est le pole @ , celle de plomb, le pile ©) .
b) La réaction de fonctionnement est donc :
Pb + 2Ag* — Pb** + 2Ag.
¢) Par définition : E=E"(Ag*/Ag)—E (Pb>*/Pb),
dot E=08-(-0,13)=0,93, soit E=0,93V.
2° Lorsque la pile débite :
* Ag* + e  — Ag, et [Ag*] décroit,donc E(Ag*/Ag) diminue.
« Pb — Pb%* + 2e", et [Pb>*] croit,donc E (Pb>*/Pb) augmente.
La f.e.m. de la pile qui est leur différence diminue donc.
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18.8 1° E se confond avec la tension entre les bornes lorsque la pile ne
débite pas.

E=E%Cu**/Cu)-E®(Sn**/Sn),

donc E%Sn**/Sn)=E"(Cu?*/Cu)-E,

ot E°(Sn2*/Sn)=0,34-0,48=-0,14, soit E’(Sn**/Sn)=-0,14V.

2° Au pole @, les électrons qui arrivent du circuit extérieur provoquent la
réduction des ions Cu’*:
Cu?* + 2e” — Cu.
Aupdle ©, le métal étain s’oxyde enions Sn**:
Sn — Sn** + 2e".
Bilandans lapile: Cu®* + Sn — Cu + Sn’*.
3° Lademi-équation Sn — Sn’* + 2e~ montre que la quantité de matiére
ng, d'étain consommeée est égale & la moitié de la quantité de matiere n, -
d’électrons injectés dans le circuit extérieur :
Ne-

Ngp=——.

2
Calculons n,-: la quantité d’électricité qui a été produite est g=1/.1¢,en
coulomb.
Celareprésente n.-= i ;
e

(F est le symbole du faraday, il représente la valeur absolue de la charge
d’une mole d'électrons ; 1 #=9,65.10*C.mol "))
Tre Rl iy 16l
Ngp=——=——=——,
- g 28

Mo " Mg,.I.1
La masse d’étain consommée sera: mg,=Mg, . g, = —-—-*——f}"o, ;
2

118,7%26.10 3 x 11 x60

2x%9,65.10*
soit  mg,=10,5mg .

=10,55.1072,

L] \
d’ot mg,=

4° L.’ équation-bilan dans la pile :

Sn + Cu’* — Sn** + Cu,
montre que la quantité de matiére d’étain consommeée est égale a la quantité
de matiere de cuivre déposée sur la lame de cuivre : ng,=ncy .

Mgy Mgy -Mcy
Comme ng,=——,-0na Mcy=Ncy-Mcy=——"7"7+,
> MSn i 2 = A(ISn
5
d’ou mmem =0,267.
118,7

La masse de cuivre a augmenté de 267 mg.
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18.9 1°0) Lorsque la pile ne débite pas, =0 A ; aux bornes de la pile,
on a (cours de seconde) :

Vew—Van=E—r.[,etcomme [=0A:

Veu—Vzp=E, soit E=1,10V .

b) Tel que nous I'indique le voltmeétre, le potentiel de la lame de cuivre est
supérieur au potentiel de la lame de zinc, donc lalame Cu estle pole @ de
la pile (ce qui est conforme & nos prévisions, puisque E°(Cu®*/Cu)=0,34 V
et E%Zn**Zn)=-0.76 V).

2° a) L’ équation-bilan de la pile est :

Zn + Cu®* — Zn** + Cu.
Lorsque la pile débite, il y a consommation d’ions Cu”* selon la demi-
équation : Cu®>* + 2e~ — Cu; il faut donc avoir une solution riche en
ions Cu”* et prendre une solution saturée de sulfate de cuivre.

2+

b) En revanche, il y a production d’ions Zn>* selon Zn — Zn?* + 2e¢~:
il n’est donc pas nécessaire d’avoir une solution concentrée de sulfate de
zinc.

3° La pile s’arrétera de fonctionner lorsque tout le zinc sera consomme.

x Do : m
Celareprésente une quantité ny, de zinc telle que ny,=——.
Zn
La demi-équation Zn — Zn** + 2 e~ montre que 1 mole de zinc libére
2 moles d’électrons.

La quantité ny, de zinc libérera une quantité d’électrons n, - telle que :

m
N.-=2n7,=2 :
: MZn
soit une quantité d’électricité : g=2. T F (15=965.10°C).
M?Jl
9] a5
Comme g=/.t, ona =4 ==
My, 1
2% 15 %6 4
drop g= 22132200 10" _ o7 33 104,

63.4x0.2
soit t=22.83.10%s=63.42h.

18.10 1°+Lamassede X diminue dans la pile (X, Cu), donc:

X = X** 4 2e.
X est donc un réducteur plus fort que Cu et constitue le pdle & . Le pole
@ estI'¢lectrode en cuivre de cette pile.
A vide, cette pile (X, Cu) présente une d.d.p. de 1,25 V | sa f.e.m. est
1,25V.
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Ona: E=E%Cu®*/Cu)-E*(X**X),
donc E°(X?*X)=E"(Cu**/Cu)-E=034-125,
soit EYX*X)=-091V.
* Dans la pile (X, Y ). laconcentration en Y2+ diminue, donc
Y% 26— Y.
Y2+ est done I'oxydant plus fort que X** et constitue le pole @ de la pile
(X,Y) dontla f.e.m.est E'=047 V.
E'=E%Y?*Y)-E°X**X),
d'on EAY?*HY)=E' +E%(X**/X)=047 + (- 091),
soit EX(Y?*/Y)=-0,44V.
2° Le tableau des potentiels standard d’oxydoréduction nous montre que le
couple Fe?*/Fe apour potentiel rédox E’(Fe?*/Fe)=—044 V.
Done Y2*/Y estle couple Fe*/ Fe.
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Electronégativité

B Définition : Pélectronégativité d'un élément est la mesure de 'aptitude d’un
atome de cet élément A capter un ou plusieurs électrons. Un élément est d’autant
plus électronégatif qu'il est capable de capter un ou des électrons. Cette électro-
négativité peut étre évaluée dans I'échelle de Pauling par un nombre compris entre
07 et 4,
Les éléments les plus électronégatifs sont situés en haut et i droite du tableau de la
classification périodique (exemples: F, O...).
Les moins électronégatifs sont en bas et & gauche (exemples : Cs, Ba...).
L'association d'éléments d’électronégativités trés différentes donne des composés
ioniques (exemple : Na™ + CI7).
L’association d’éléments d'électronégativités proches donne des composés
covalents i liaison polarisée (exemple : H—Cl) ; dans cette molécule, le chlore est
plus électronégatif que 1"hydrogene : le doublet liant sera plus proche de I'atome de
chlore que de I'atome d'hydrogéne.
+ 8 -8

Laliaison H — Cl est polarisée H —— Cl (+ 8 et —& sont les charges portées
par les deux atomes).
L"échange d’électrons n’a pas lieu dans une liaison polarisée, mais il a été « amorcé ».
Dans ce cadre, la réaction :

H, + Cl, — 2 HCI
fait partie de la famille des réactions d’oxydoréduction.
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Généralisation de I'oxydoréduction

M Une oxydation est une réaction au cours de laquelle un atome d’un élément voit
sa charge augmenter ; il en est ainsi lorsque cet atome :

= cede un ou plusieurs électrons ;

« forme une liaison ( polarisée) avec un atome d’un élément plus électronégatif
que lui ;

= cesse d’étre [ié & un atome d'un élément moins électronégatif que lui.

M Une réduction est une réaction au cours de laquelle un atome d’un élément voit
sa charge diminuer ; il en est ainsi lorsque cet atome :

= gagne un ou plusicurs électrons,

« forme une liaison avec un atome d’un élément moins électronégatif que lui,

» cesse d’étre lié & un atome d'un élément plus électronégatif que lui.

Nombre d’oxydation

Le nombre d’oxydation (n.o.) d’un €lément dans une espece chimique est un nombre
algébrique, noté en chiffres romains, défini conventionnellement i partir des régles
suivanies :

= Régle 1 : dans les ions monoatomiques, le n.o. de I'élément est égal a la charge de
I"ion exprimée en unité de charge élémentaire.

* Reégle 2 : dans les corps purs simples, le n.o. de cet élément est nul. Par exemple,
dans Hj et O, le n.o. de chacun des éléments H, O est égal & zéro.

* Regle 3 : dans tous les composés usuels, le n.o. de I'élément hydrogéne est +1; le
n.o. de I'élément oxygene est —11.

Cas particulier : len.o.de O dans H,O5 est +1.

* Régle 4 : la somme algébrique des n.o. des différents éléments présents dans une
molécule est nulle.

* Régle 5 : la somme algébrique des n.o. des éléments présents dans un ion mono-
atomique ou polyatomique est égale i la valeur algébrique de la charge de cet jon
exprimée en unité de charge élémentaire.

Applications aux réactions d’oxydoréduction

M Les n.o. permettent de déceler une réaction d’oxydoréduction. Une réaction
d’oxydoréduction a licu quand, au moins, un des éléments a son n.o. qui varie,

Un élément est oxydé lorsque son n.o. augmente. Il est réduit lorsque son n.o.
diminue.

On considére alors un échange fictif d'électrons défini a partir de la détermination
de la variation du n.o.



E Les n.o. permettent aussi d'écrire les équations-bilan d’oxydoréduction.
1l faut :

* définir les réactifs et les produits de la réaction ;
« définir les n.o. et leur variation pour les éléments concernés ;

* que le nombre d’¢lectrons fictifs cédés soit égal au nombre d’électrons fictifs cap-
tés : la somme des variations des n.o. doit étre égale & zéro ;

= respecter la conservation de tous les éléments ;
« respecter la conservation des charges électriques.
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Utilisation des nombres d’oxydation

19.1 Nombre d"oxydation

1° Calculer le n.o. de I'élément azote N dans les entités suivantes :
N,; NO; NO,; NH;; NH3; NO3; NOj.

2° Classer ces différentes entités selon I'ordre croissant du n.,o. de 1'élé-
ment azote.

19.2 Reconnaitre une réaction d’oxydoréduction
Les réactions ci-dessous sont-elles des réactions rédox ? Justifier.

1° NH:; + HCI — NH4CI. 2° C + 02 - COE.
3° 3Fe + 20, — Fe;0,. 4° H* + OH™ — H,0.
5° Fe** + 30H" — Fe(OH);. 6° C + 2Cu0 — CO, + 2Cu.

Indication : Fe;0, résulte de I'association de FeO etde Fe,05.

19.3 Equilibrer des réactions
Equilibrer les équations-bilan des réactions d’oxydoréduction en indiquant
chaque fois I'oxydant et le réducteur.

1° C03 +Al— C + A]303.
2G NH3 + C]g_ —t N2 + HCI.
3° MgO + Cl, — MgCl, + O,.

Bilan de quelques réactions d’oxydoréduction

19.4 Rale oxydant de |acide sulfurique concentré et chaud

L’acide sulfurique concentré et chaud réagit sur le carbone ; les produits
de la réaction sont : le dioxyde de carbone, le dioxyde de soufre et I’eau
(vapeur).

1° Ecrire, sans I'équilibrer, I'équation-bilan.

2° Déterminer les n.o. du carbone et du soufre dans toutes les espéces
chimiques ot ils se trouvent.

3° Etablir I'équation-bilan en I’équilibrant.
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Enoncés

19.5 De I’aluminium aussi cher que de I’or !
Le premier procédé d’obtention du métal aluminium était trés onéreux. Il
conduisait a un prix du kilogramme d’aluminium fabriqué presque aussi
¢levé que le prix du kilogramme d’or.
Dans ce procédé, I'oxyde d’aluminium ou alumine (Al,03) est attaqué
par de I’acide chlorhydrique :

Al,O; + 6HCI — 2 AICI; + 3H,0. (1)
Le chlorure d’aluminium anhydre est ensuite traité par le sodium :

AICl; + 3Na — 3NaCl + Al. (2)

1° La réaction (1) est-elle une réaction d’oxydoréduction ?
Donnée : le n.o. de I'élément CI ne change pas au cours de la réaction.

2° La réaction (2) est-clle une réaction d’oxydoréduction ? Si oui, I'ana-
lyser en terme d’oxydoréduction a I'aide des n.o.

3° Quelle masse de sodium faut-il utiliser pour obtenir 1 kg d’aluminium ?

19.6 Grillage de la pyrite

1° La pyrite de fer a pour formule FeS, et contient des ions Fe”™* .

a) Quel est le n.o. de I'élément soufre ?

b) Quelle doit étre I'entité constituée par I'élément soufre présente dans le
cristal de pyrite afin que I"atome de soufre possede la structure du gaz rare
qui le suit dans la classification périodique ?

2° Le grillage (action & haute température du dioxygéne de 1'air) de 'acier
permet d’obtenir de I'oxyde de fer III et du dioxyde de soufre.

a) Ecrire I'équation-bilan de cette réaction. Définir I'oxydant et le réducteur.
b) Calculer le volume V' de dioxyde de soufre et la masse d’oxyde de fer 111
que I'on obtient avec 1 tonne de pyrite.

Donnée : le volume molaire du dioxyde de soufreest V,,=244L.mol '.
37 L’oxyde de fer III est ensuite réduit par le monoxyde de carbone CO .
On obtient du fer et du dioxyde de carbone.

a) Ecrire I'équation-bilan de cette réaction.

b) Calculer la masse de fer obtenue.

19.7 Préparation du dichlore au laboratoire

Pour préparer du dichlore, on peut faire réagir de 1’acide chlorhydrique sur
du dioxyde de manganeése MnO, .

On obtient des ions manganése I (Mn?>*) , de I'eau et du dichlore (Cl,).
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1° Quels sont les couples rédox qui interviennent ?
2° Ecrire I'équation-bilan de cette réaction d’oxydoréduction.
3° On veut préparer 4 L de dichlore.
Quelle masse de dioxyde de manganese faut-il utiliser avec de I'acide chlor-
hydrique en exces ?

Donnée : dans les conditions de I'expérience, le volume molaire du dichlore
est V,=244L.mol ',

Une réaction d’oxydoréduction particuliére
|t L A e ]

¢+¢ 19.8 Dismutation de I'eav oxygénée ou peroxyde d’hydrogéne
1° Dans le peroxyde d’hydrogene H,O: ., de structure H-0-0-H.
le n.o. de I'hydrogéne est +1.
Calculer le n.o. de I'oxygéne dans H,0,.
2° @) Calculer les n.o. de I'oxygene dans les différents corps mis en jeu
dans la réaction :

HQOE—'*H:O‘I"%OQ. (l)

b) Quel est le réducteur ? Quel est 'oxydant ?

3° a) Calculer le volume de dioxygene qui provient de la décomposition
compléte de 400 mL d’une eau oxygénée commerciale & 2,5 mol . L~
Donnée : dans les conditions de I'expérience. le volume molaire est
Vp,=24L.mol ™" .

b) Comparer le volume de dioxygéne recueilli au volume d’eau oxygénée
décomposée.
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19.1 1°. N> estun corps simple, donc: n.o.(N) =0.

* NO est une molécule dont la somme des n.o. des éléments doit étre nulle
(al’élément O est attribué n.o.=—1I). donc :

n.o.(N) + no.(0)=0, d'oit n.o.(N)=-n.o.(0O)=+1I.

* Pour NO, , on fait le méme raisonnement :

n.0.(N) + 2n.0.(0)=0, doit no.(N)=-2n.0.(OH)=+1V.
* Pour NH; (al’élément H estattribué n.o.=+1):

no.(N) + 3n.0.(H)=0. dot no.(N)==1III.

* Pour NH} , la somme des n.o. doit étre égale 2 la charge de I'ion :

no.(N)+4no.(H)y=+1, dott no.(N)+ 4 (I)=+1,
soit n.o. (N)=-1III.

* Pour NO; : n.o.(N)=+1III.
*Pour NO3 : noo.(N)=+V.

20

—1III 0 1T 111 v vV n.o.
NH{ N No; No. NOY
NH4

19.2 Pour chaque ¢quation, il faut chercher les n.o. des éléments mis en
jeu. S'il n’y a pas de variation des n.o., il ne s agit pas d’oxydoréduction ;
s'il y a variation des n.o., il s'agit d'une oxydoréduction.

Notons que le réducteur est I’entité contenant I'élément dont le n.o. aug-
mente, I'oxydant est I'entité contenant I’élément dont le n.o. diminue.

1° NH; + HCl — NH,CI.

Ieolielin] LA
no: — M1 I-I MII -I

[1n’y a aucune variation de n.o., ce n’est pas une oxydoréduction.

20 C+0,— C 0O,.
bl L
no.: — 0 0 +IvV-I

Variation des n.o. : ¢’est une oxydoréduction ; C est le réducteur et O,
est I'oxydant.

3° 3Fe + 20:!_ —'FC30‘;.
0 0

19. Nombre d'oxydation ® 257
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Fe;0, résulte de I'association de FeO etde Fe,05.
Fe O + Fe, O5.
+1 -1+ =TI
C’est une oxydoréduction : Fe estle réducteuret O, est I'oxydant.
4°H*+ O H — H; O.
+1 I +I +1-11
Ce n’est pas une oxydoréduction : une réaction acide-base n’est pas une
réaction d’oxydoréduction.
5° Fe’* + 30 H- — Fe (O H);.
+1I -1 +1 +I0 -1 +1
Ce n’est pas une oxydoréduction.
62C +2Cu O — C 0y +2Cu,
0 +11 =11 +IV -1 0
C’est une oxydoréduction : C estle réducteur et CuO est1’oxydant.

19.3 1° Etudions la réaction :
COZ + Al =% C -+ A|203.

» C,dans CO5,apourno.: +IV.

C, dans le 2° membre, est un corps simple. donc n.o.(C)=0.

Sa variation de n.o. est An.0.(C)=0-(+1V)=~1V.

L’élément carbone a son n.o. qui diminue ; il subit une réduction, CO, est
un oxydant.

« L’oxygene étant lié & d’autres atomes, duns les deux membres, son n.o. ne
change pas: n.o.(O)=-11.

« L’aluminium, dans le 1°" membre, est un corps simple, donc n.o.(Al)=0.
Dans Al,Oj3, le n.o. de I'aluminium est donné par la relation :

2xn0.(Al) + 3xn.0.(0)=0, dot 2xn.o.(Al) + 3x(=11)=0,

soit n.o.(Al)=+1II.

Meéthode pour équilibrer I’équation d’oxydoréduction :

On écrit des équations d’oxydoréduction particlles en considérant unique-
ment I’élément qui participe a I'oxydation ou & la réduction et en équili-
brant uniquement les nombres d'oxydation. On attribue a chaque électron
unn.o.égala —1:

CO_'!'P 4e — C.

Ve e AT 0
—_—
somme somme
desn.o.=0 desno.=0
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Dans ce travail préliminaire, il n’est pas utile d’équilibrer les atomes d’oxy-
géne dont le n.o. ne change pas.

De méme : 2Al — Al,O; + 6e™.
| |
2(0) 201D 6(=1)
\—.’—l _—_\’_._,_J
somme somme
desno, =0 desn.o,. =0

Remarquer que les nombres d’atomes d’aluminium sont équilibrés (car
c’est I'élément aluminium qui est oxydé).
Le nombre d'électrons cédés par le réducteur (qui est oxydé) doit étre égal
a celui gagné par I'oxydant (qui est réduit).
Les deux équations partielles doivent faire intervenir le méme nombre
d’€lectrons. La premiere équation doit étre multipliée par 3 et la seconde
par 2.

(x3) CO,+ 4e — C

(x2) 2A1 — AlLO; + 6e™.
L’équation globale est obtenue en faisant la somme :

3CO; + 4Al — 3C + 2A1,0;.

On doit vérifier que les nombres d’atomes des éléments qui interviennent
des deux c61és sont égaux.

Autre méthode : 1’ équation-bilan s’écrit :

réduction

l Ano.=—1V j

+1V 0
xCO,; + yAl — x'C + y Al, O5.
—~1I 0 + 11T —11
o oxydation 4
Ano.=+1l1

Pour déterminer les coefficients x et y, écrivons que la variation globale
des n.o. est nulle entre I’état initial et I"état final :

x(=1V) + y(+III)=0, soit —4x+3y=0, d'od =
-‘l

SRS

Une solutionest x=3 et y=4.
Dol I'équation :
3CO; + 4Al — 3C + 2A1,0;.
2¢° 2NH; — N, + 6e".
2(11I) 0 61
Cl; +2e — 2HCI.
0 218 2T
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En multipliant la deuxie¢me équation partielle par 3, et en faisant la somme,
on obtient :
2NH3 + 3Clz o] Nz + 6 HCI.

L’équation est équilibrée pour les atomes.

3° « Equilibrons I'équation, et indiquons les n.o. des différents éléments.

Mg 0 + Clz e Mg Cl:: %+ 02
=] IRl |
-+ 0 —1I -1 0

Le n.o. de I'élément Mg ne varie pas. L'élément Mg n’est ni oxydé, ni
réduit. L oxygene est I'élément oxydant et le chlore I'élément réducteur.
« Ecrivons I’équation partielle relative  I'oxydant O :

2Mg O + 4e — O,.

! l
2+I) 4¢-I) O

« Ecrivons I’équation partielle relative au chlore :
Cl, + 2e- — MgCl,.
l

l
0 2D 2(-1)

11 faut multiplier la deuxieme équation partielle par 2 :
2MgO + 2Cl; — O, + 2MgCl,.

19.4 1° Equation-bilan non équilibrée :
H,S0,; + C — CO, + SO, + H,0.
2° Calcul des n.o. du soufre :
= Dans HzSO4 g
2n.0.(H) + n.o.(S) + 4n.0.(0)=0,
dott 2(+1) + n.o.(S) + 4(=11)=0,
soit n.o.(S)=+ VI.
mDans SO,: n.o.(S)=+1V.
Calcul des n.o. du carbone :
o dans le 1" membre, n.0.(C)=0:
sdans CO,:
n.0.(C) + 2n.0.(0)=0,
dou n.o.(C) + 2(=11)=0,
soit n.o.(C)=+1V.
Les éléments oxygene et hydrogene ne sont ni oxydés ni réduits.
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3° » Equation partielle pour I’élément oxydant, soufre :
H2S04 + 2e” — SO:-
l l
VI 2(=1) v
» Equation partielle pour I'élément réducteur, carbone :
C— CO, + 4e".
| l
0 +IV  4(-D
« 11 faut multiplier la premiére équation par 2 et faire la somme :
2H3804 +C — 2302 o CO:

* L’équation n’est pas équilibrée pour les atomes d’hydrogéne. On ajoute
2 molécules d’eau dans le membre de droite :
2H,S0, + C — 280, + CO, + 2H,0.

On vérifie que I’équation est équilibrée pour les atomes d’oxygéne.

19.5 1° Considérons la réaction (1):
Al,03 + 6 HCl — 2 AICl; + 3H,0.
[’oxygene et I'hydrogene étant liés chacun a d’autres éléments, dans les
deux membres, leur n.o. ne change pas.
m n.0. de I'élément chlore :
edans HCI, n.o.(Cl)=1.
Comme il n’y a pas de changement de n.o. de I'élément Cl:
edans AlICI;,n.0.(Cl)=1I.

mll en est de méme pour I'élément Al dont le n.o. reste égal a + Il dans
Al,O5 et AlCl;.
Conclusion : cette réaction n’est pas une réaction d’oxydoréduction.

2° Considérons la réaction (2) :
AlCl; + 3Na — 3NaCl + Al.

Sil’élément chlore a son n.o. qui ne change pas, pour Al dans AlCl;, son
n.o. est égal a Il et, dans le deuxiéme membre, son n.o. vaut 0. Le chlo-
rure d’aluminium qui contient ’élément Al est réduit ; ¢’est ’oxydant.
Quant & I’élément sodium, son n.o. passe de 0 dans le premier membre &
+ 1 dans le second membre. Le sodium est oxydé, ¢’est le réducteur.

3° La réaction (2) montre que 3 moles de sodium donnent 1 mole d’alu-
minium, soit, en quantité de matiere :
"Na = 3??,\1 >

My 3my,
Or npy=——, donc ny,= -

Al Al
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et la masse my, de sodium nécessaire est :

3m - My, 3.10°x23
:r:N:,:MNa.nNJ:%-M, d’ot mN;;——;?—=2555g.
Al =

soit my,=2,5kg.

19.6 1°a) Dans FeS, ., le n.o. du fer est : n.o.(Fe) =+ Il : donc, pour
I'élément soufre :

n.o.(Fe) + 2n.0.(S)=0, d'ott +II + 2n.0.(S)=0, soit n.o.(S)=-1.
b) L’ion S~ ne possede que 7 é€lectrons sur sa couche externe et n’est
donc pas stable. Par contre, I'ion $3~ permet  chacun des atomes de sou-
fre d’étre entouré par quatre doublets d’électrons. La formule de Lewis

—_— N2

peut s’écrire : (I Sie=iN [J

2° a) Ecrivons I'équation-bilan du grillage :
xFeS; + O, — SO, + Fe,03 (équation non équilibrée).

Dans cette équation, les n.o. sont ;

s {lément fer dans FeS, : +11, *¢lément O dans SO, : —11,
« ¢lément soufre dans FeS, : -1, « élément fer dans Fe,04 @ +111,
e ¢lément O dans O, : 0, o élément O dans Fe,0, : —1II.

s ¢élément S dans SO, : +1V,
Une difficulté particuliere apparait : trois éléments Fe, S et O participent
a I'oxydoréduction.
Ecrivons les réactions partielles pour chacun d’eux :
Fe+]l =5 Feil{[ e
2871 — 28+ 4 10e”
(nous prenons 2 S~", car nous partons de FeS, comme réactif).
Donc : Fet!l £ 281 i Fetlll 0S¥ L 1le= (1)
De méme : 20 + 4e- — 2071 (2)
(nous prenons 2 0, car nous partons de O, comme réactif).

Nous multiplions les coefficients de I'équation (1) par 4 et ceux de I'équa-
tion (2) par 11, puis nous faisons la somme :

4(Fe*" +257") +220% - 4Fe*™ + 88" + 22071,
Ecrivons les formules des réactifs et des produits :

4FeS, + 110, — 2Fe,0; + 8S0,.
L’oxydantest O, et le réducteur, Fe$,.



(orrigés
Remarques :

« I ne faut pas confondre les écritures Fe ™ et Fe?*:
Fe*! na pas d’existence réelle ; cette notation représente 1'élément fer de n.o.+ 11 ;

Fe* représente I'ion fer I .

+11 + 111

* Par ailleurs, I'écriture : Fe™ & — Fe + ¢ ne correspond pas i une réaction
réelle, car les électrons n’apparaissent pas dans le milieu réactionnel. Il s’agit d’un
artifice de calcul.

= Autre méthode :

Ano.=-11
0 11 —1I
Fe S, + y0; — x'S 0, + y'Fe,y 05,
+II -1 +1V + 111
t Ano.=+V j
Ano.=+1

L oxydant est le dioxygeéne O, . Le réducteur est le disulfure de fer FeS, .
Recherchons les coefficients x et y de I'équation-bilan en considérant que la
variation globale des nombres d’oxydation est nulle entre 1" état initial et I’état final :
XX(+1) + xX2X(+V) + yx2x(=11)=0, soit 11x+(-4y)=0,
Clest-a-dire : * = 4 .

sl
Une solutionest x=4 et y=11.
D’oti I'équation-bilan équilibrée :

4FESZ + 11 02 — 8 SO; =+ 2F2203.

b)m L'équation-bilan ;
4 FeS: + 1102 — 8 802 + Ff:zO:;
montre qu’au point de vue des quantités de matiére, on doit avoir :

M(Fesy) _ M0y _ 11505 _ MFe03
4 BIRE RS
8 < 2 1
Donc "SDQ,:Z”FCE\‘::""&S:’ el NEe,03= = NEesy = = NEes, -

2

=

m Calculons np.s,:
(4]

Mres,=558+2x32,1=120g.mol " et npes, =%z 8333 mol.
Donc ngg,= 16666 mol, ce qui correspond a un volume de SO, :

Vso, =244 % 16 666 =406,65.10° L,

soit Vgp,=406,6 m? et Nper0, =4 166 mol .

Comme Mp,,0,=558%2+16%x3=159,6g.mol" !, lamasse m d'oxyde

de fer III obtenue est :
m=159,6 x4 166=6649.10° g, soit m=665kg.
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3° a) L équation-bilan non équilibrée est :

oxydation
l Ano.=+11 l
+11 +1V
x Fe; 03 + yCO — x'Fe + y' CO,.
+ 111 —~1I 0 -1
4 réduction *
Ano.==1l1

Recherchons les coefficients x et y en écrivant que la variation globale
des n.o. est nulle entre I'état initial et I'état final ;
xx2(=1I) + y(+1)=0,
e h

soit —6x+2y=0, dot ==—-=-,
¥y 63
Une solutionest: x=1 et y=3.
D’ou I'équation-bilan :

Fe,03 + 3CO — 2Fe + 3CO,. (1)

b)Ona: ng,o,=4 166 mol.

o . HE,
L’équation-bilan (1) montre que : =

donc npe=2np,0,=2X4166, d’oll ng=8332mol,
ce qui correspond a une masse : Mg =Mpg. N,
d’ot mp.=558x8332=465. 10% g, soit mp.=465kg.

19.7 1° Les couples rédox qui interviennent sont :
Cl,/Cl™ et MnO,/Mn?*.

2° L’équation-bilan non équilibrée est :

oxydation
Ano(Cl)=1
| 0
MnO, + HCl — Cl, + Mn?* + H,0.
+1V + 11
4 réduction 4
An.o(Mn)=-11

Pour que la variation globale des n.o. soit nulle, il faut écrire :
MnO, + 2HCl — Cl, + Mn** + H,O.
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Pour avoir la conservation des atomes d’oxygene, on écrit I'équation-bilan

finale :
MnO, + 4HCl — Cl, + Mn?* + 2C1- + 2H,0. (1)

3? L’équation (1) montre que les quantités de MnO, etde Cl, sont égales :

b4
N\no, =Hep, » doll !IC12=V—=m=0.164m01.
m =T

donc nypue, =0,164 mol .

Comme Myg,0,=55+16x2=87¢g,
Ma1n0s = Mynos - M0, » 4°00 My, =87 X 0,164 = 14,27,
Soit Mymo,=14.3¢.

19.8 1°Len.o.(H)=+1;delaformulede la molécule H,0,,ontire:
2n.0.(H) + 2n.0.(0)=0, d'oit 2x(1) + 2n.0.(0)=0,
soit n.0.(0)==1.

2? a) Ewudions la réaction suivante :

oxydation

[ e
+1 -1 +I =1II ?
|
HzOz—‘Hzo'l'l()z
réduction 2

b) L’eau oxygénée est a la fois réducteur et oxydant : on dit que I'eau
oxygénée subit une dismutation.

Plus généralement, on dit qu'il y a dismutation chaque fois qu’une sub-
stance est susceptible, au cours d’une réaction, de jouer a la fois le role
d’oxydant et de réducteur.

3° a) La quantité de matiére ny,q, dans 400 mL d’eau oxygénée est

ni,0, =2,.3% 0,4 =1 mol.
L’équation (1) montre que la quantité de mati¢re de dioxygéne obtenue est :
1 T "'H202
n0y = Nitz0; » d'olt ng, = 5 =0,5mol,

ce qui représente un volume de dioxygene :
Vo, =0.5x24=12, soit Vy,=12L.

b) Vo, =30V (eau oxygénée).
On dit qu'il s’agit d’une eau oxygénée a 30 volumes.
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Générateurs électrochimiques

M Piles et accumulateurs sont des générateurs électrochimiques.

- M Un générateur électrochimique est un dispositif qui permet de convertir de
_; I'énergie chimique en travail électrique. ou « énergie électrigue », non stockable.
:ﬁ La réaction chimique qui permet de réaliser cette conversion est une oxydo-
; réduction. Le pdle positif du générateur est la cathode (réduction) ; le pole négatif
4 du générateur est I'anode (oxydation),

i e R

& Réactions

\Q d’oxvdoréduction

‘: dans un générateur

i électrochimique.

I AR RGO

s

TR

Aprés une premiére décharge au cours de laquelle I'un des réactifs est consommé,
une pile est inutilisable. En revanche, un accumulateur peut étre rechargé.

o
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M Une pile Leclanché est constituée par une anode en zinc (réducteur), une cathode
en graphite en contact avec du dioxyde de manganeése (oxydant) et un électrolyte,
mélange de chlorure de zinc et de chlorure d’ammonium fixé dans un gel. Sa force
€électromotrice, ou f.e.m., estde 1.5 V.

Les couples d’oxydoréduction mis en jeu sont Z2% Y Zn et MnO,/MnO(OH).
Lorsque la pile débite, I'équation-bilan de la réaction est :

2MnO; + Zn + 2H,0 — 2MnO (OH) + Zn®* + 20H"

(IV) (0) (+1I1) (+11)

] réduction T

| oxydation I

B Un accumulateur au plomb est constitué par une anode en plomb (réducteur),
une cathode en plomb recouverte de dioxyde de plomb (oxydant) et un électrolyte,
I'acide sulfurique. La f.e.m. d’un élément est de 2,1 V . Une batterie comportant six
éléments d'accumulateurs au plomb a une f.e.m. voisine de 13V .

m Les couples d’oxydoréduction mis en jeu sont Pb/Pb>* et Pb Ogjr‘Pb2 *en
milieu sulfurique (2H* + S()E_)‘

m Lorsque I"accumulateur débite, I équation-bilan de la réaction est :

PbO, + Pb + 4H* + 2503 — 2PbSO,+2H,0

(IV) (0) (+1I)
[ oxydation T
réduction [l

. v . 2 . -
m La concentration de I'¢lectrolyte en ions SO 3~ diminue au cours de la décharge
de I"accumulateur.

flecrrolyse

B Une électrolyse est une réaction d’oxydoréduction forcée. C'est une réaction
endo-énergétique : I'énergie nécessaire est fournie par le générateur associé a
I’électrolyseur. Celui-ci convertit une partie du travail électrique regu en énergie
chimique ; I"autre partie est dissipée par effet joule (transfert sous forme de chaleur).

e

Red, — Ox; + me
oxydation du réducteur

Ox, +1,e” —= Red,
réduction de 'oxydant




B Au cours d'une électrolyse, il se produit (cf. 1a figure précédente) :

» une oxydation i la surface de I'anode (borne d’entrée du courant électrique de
I'électrolyseur) ;

« une réduction i la surface de la cathode (borne de sortie du courant électrique).
L."oxydation anodique peut étre I'oxydation :

= d’anions contenus dans la solution :

« des molécules d'eau (solvant) ;

« du métal constituant I'électrode (anode soluble).

La réduction cathodique peut étre la réduction :
» des cations contenus dans la solution ;

« des molécules d'eau (solvant).

B A partir des potentiels d”oxydoréduction des couples concernés, il est possible de
prévoir les réactions sur les électrodes.

En général :

« parmi les substances oxydables, celle dont le potentiel d”oxydoréduction est le
moins élevé est d’abord oxydée a 'anode ;

» parmi les substances réductibles, celle dont le potentiel d’oxydoréduction est le
plus élevé est d’abord réduite i la cathode.

B Lorsque des dégagements gazeux peuvent se produire sur les ¢lectrodes, I'exis-
tence de surtensions explique que les faits expérimentaux ne confirment pas les
prévisions théoriques. Ces surtensions, liées 2 la vitesse de formation des produits &
I"état gazeux, dépendent de la nature et de I'état de surface des €lectrodes,

M Pendant la charge d’un accumulateur, une électrolyse se produit. Pour recharger
I'accumulateur, on le monte en opposition avec un générateur auxiliaire (chargeur)
qui impose le sens du courant dans le circuit : le dioxyde de plomb se reforme sur le
pole positif et le plomb se dépose sur le pole négatif. L’ équation-bilan de la réaction
produite par I'électrolyse s’écrit :

2PbSO, + 2H,0 — PbO, + Pb + 4H* + 2503 .

La concentration de I'électrolyte en ions SOE ~ augmente en cours de charge. Lors-
que I"accumulateur est chargé, il se produit I'électrolyse de I’eau qui donne un
dégagement de dioxygéne sur le pole positif et un dégagement de dihydrogéne sur
le pole négatif.
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Piles

_m_
20.1 Pile Leclanche

Une pile Leclanché a une f.e.m. E=1,52 V. Elle est montée en série avec
une résistance R =100 Q. La tension a ses bornes vaut 1,26 V .

1° Faire un schéma simplifié et Iégendé de la pile Leclanché.
Indiquer les poles.

2° Représenter le schéma du montage. Indiquer le sens du courant.
3° a) Calculer I'intensité du courant.

b) Déterminer la résistance interne de la pile.

¢) Evaluer le rendement de la conversion d’énergie réalisée par la pile en
fonctionnement.

4° La pile fonctionne pendant une durée totale de 1038 h dans les condi-
tions indiquées.

a) Calculer la quantité d’électricité mise en jeu.

b) Ecrire la demi-équation de la réaction ayant lieu a I'anode de la pile.

¢) Déterminer la masse de zinc ayant été consommée pendant la durée
indiquée.

Données: 1 F=96500C; M,,=654g.mol ",

20.2 Pouvoir énergétique massique théorique d’une pile Leclanché
1° Ecrire la demi-équation de I’ oxydation anodique dans une pile Leclanché.

2° Evaluer la quantité d’électricité mise en Jjeu lors de I'oxydation d'une
masse de zinc égale a 1 kg.

37 Faire I'hypothése que cette quantité d’électricité est mise en circulation
sous une tension égale & la f.e.m. de la pile, soit E=1,5V .

Calculer I"énergie mise en jeu au cours de la conversion, en kilowattheure
par kilogramme de zinc.

Données: 1F=96500C; M;,=654g.mol™".

20.3 Pile au lithium

Une pile pour stimulateur cardiaque comporte une anode en lithium. La
cathode est un fil d’argent en contact avec un sel d’argent (1). L’électrolyte
est constitué par un solvant organique anhydre et un sel de lithium.
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1° Ecrire la demi-équation électronique de la réaction ayant lieu :
a)al’anode ;

b) sur la cathode, sachant que la masse du fil d’argent croit au cours du
fonctionnement.

2° L’étude en laboratoire montre que si la pile fournit un courant d’inten-
sité 20 LA , sa force électromotrice reste voisine de 3,1 V pendant une
durée de I'ordre de trois ans.

a) Calculer la quantité d’électricité mise en jeu durant ces trois ans.

b) Déterminer :

« la masse de lithium consommeé ;

* |"augmentation de masse de I'électrode d’argent.

3° Rechercher la raison pour laquelle I'électrolyte est constitué par un
solvant organique anhydre.

Données : My;=694g.mol™': M,,=1079g.mol '; 1F=96500C.

| Accum_ulareu{s av plqmb

R

20.4  Un accumulateur au plomb contient 1,6 L d’électrolyte. La masse
volumique moyenne de I"électrolyte est p= 1,23 kg. dm~ a 20°C lors-
que I'accumulateur est chargé a 100 % de sa capacité.

Pour préparer I'électrolyte, on dissout 1L de solution d’acide sulfurique &
96 % en masse dans 3,8 . d’eau distillée.

Données : masse volumique de I'acide sulfurique 8 96 % = 1,83 kg . dm~ 3

masse volumique de 'eau = 1,00 kg . dm .

1° Quels sont les couples d’oxydoréduction mis en jeu dans ce type d’accu-

mulateur ?

2° @) Calculer la masse de la solution obtenue par mélange de 1 L de solu-
tion sulfurique & 96 % etde 3,8 L d’cau distillée.
b) Calculer son volume.

¢) Quel est le phénomene constaté, en lisant ces données, lors de la disso-
lution de I'acide sulfurique dans I'eau ?

3° Déterminer :
a) la masse d"acide sulfurique pur contenu dans 1,6 L d’électrolyte préparé ;
by la quantité d’acide sulfurique mis en solution.

Donnée : masse molaire M de 'acide sulfurique : M=98 g.mol .
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¢ 20.5 Un accumulateur au plomb contient 1,6 L d’électrolyte . Quand il
est chargé, la masse volumique de I’électrolyte est po= 1,28 kg.dm*;
la concentration massique en acide sulfurique est alors de 38 % .
1° Calculer:

a) la masse d’acide sulfurique en solution ;

b) la quantité d’acide sulfurique correspondante,

2° Quand I'accumulateur est considéré comme 4 demi-déchargé, la masse
£

volumique de I’électrolyte est p, = 1,16 kg . dm "~ ; sa concentration mas-

sique en acide sulfurique est de 24 % .

a) Effectuer les mémes calculs qu’a la question 1° en faisant I'hypothese

que le volume d’électrolyte n’a pas varié,

b) Expliquer la raison de la diminution de la quantité d’acide sulfurique en

solution.

3° a) Ecrire les demi-équations électroniques des réactions sur les élec-
trodes et I'équation-bilan lors du débit de I'accumulateur.
b) Déterminer la quantité d’acide sulfurique ayant disparu de la solution.

¢) Evaluer la masse de sulfate de plomb (II) formé et indiquer si celui-ci est
en solution ou sous forme de précipité au fond du bac.

d) Evaluer la quantité d'électricité en coulomb et en ampére-heure ayant
été mise en circulation par I'accumulateur,

Données :
My,s0,=98g.mol™'; Mpyso,=303,3g.mol™': 1 F=96500C.

flecfrolyses

¢4 20.6 Elecirolyse d’une solution de bromure de cuivre

On réalise Iélectrolyse d'une solution aqueuse de bromure de cuivre dans
un tube en U, avec des électrodes de platine poli.

1° Représenter un schéma du montage utilisé comportant un voltmétre
pour mesurer la tension aux bornes de I'électrolyseur et un ampéremétre
pour mesurer I'intensité du courant.

2° Les potentiels standard d’oxydoréduction des couples en présence sont :
E%0,/H,0)=+123V:; E°Br,/Br)=+1,08V:
E°(Cu?*/Cu)=+0,34V: E°(H*/H,)=0,00V.

a) Quelles sont les réactions possibles sur les électrodes ?
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b) A partir de quelle valeur de la tension U,y entre anode et cathode
observe-t-on ces réactions ?
) Décrire les observations faites lorsque I'électrolyse a lieu.
3% Avec I'électrolyseur utilisé, lorsque la tension Uy, vaut 3.2V, I'inten-
sité du courantest /=80 mA .

Déterminer la masse de cuivre déposée sur la cathode au bout d'une heure
de fonctionnement.

Données: 1 %=96500C; Mc,=635g.mol " ".

20.7 Electrolyse d’un mélange de nitrates

On réalise I'¢lectrolyse d’une solution aqueuse contenant du nitrate d’ar-
gent et du nitrate de cuivre dans un électrolyseur a électrodes de platine.
Les potentiels standard des couples en présence sont :

E°(NO; /NO)=+0,96V; E°(0,/H,0)=+123V;
E"(Ag*/Ag)=+080V; E%Cu**/Cu)=+034V;
E°(H*/H,)=0,00V.

17 11 se produit un phénomene de surtension sur I'anode : le potentiel de
I"anode doit étre augmenté de 0,5V par rapport a la valeur théorique. Entre
quelles valeurs faut-il maintenir la tension U,y entre I'anode et la cathode
de I'électrolyseur, si on ne veut recueillir qu’un seul métal sur la cathode ?

2? a) Indiquer la nature du métal qui se dépose lorsque U

F,

AK= l.l V.

b) Ecrire I'équation de la réaction ayant lieu sur la cathode dans ces con-
ditions.

20.8 Obtention du dichlore

Un électrolyseur est constitué par un tube en U et deux électrodes de char-
bon. Il contient une solution aqueuse de chlorure de sodium dont le pH
vaut 7. Les potentiels d’oxydoréduction sont alors :

E(H*/Hy)=-042V; E(05/H,0)=+081V;
E(Cl,/Cl")=+136V; E(Na*/Na)=-271V.

La tension entre anode et cathode est maintenue a 1,85 V. L'expérience
montre qu'il y a des dégagements gazeux sur les électrodes. De I'indigo est
décoloré dans le compartiment anodique. Une goutte de phénolphtaléine
versée dans le compartiment cathodique donne une teinte rose violacé.

1° @) Quel est le gaz formé sur I'anode ?

b) Cette formation est-elle prévisible a partir des potentiels d'oxydo-
réduction ?
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¢) Quel est le phénomene qui permet d’expliquer ce fait expérimental ?
2° a) Ecrire I’équation de la réaction ayant lieu sur la cathode.

b) Justifier la teinte observée en présence de phénolphtaléine.

20.9 Recharge d’un accumulateur au plomb

Pour recharger une batterie d’accumulateurs au plomb, on utilise un char-
geur qui fait circuler un courant d’intensité /=50 A pendant 1h.

1° Schématiser le montage.

2° Indiquer la réaction ayant licu :

a)surl'anode ;

b) sur la cathode.

3° Calculer la quantité d’électricité ayant circulé pendant la charge.

4° Déterminer, pour chaque accumulateur :

a) la masse de plomb déposé sur sa cathode ;

b) la masse de dioxyde de plomb formé sur son anode :

¢) la quantité d’acide sulfurique remise en solution dans son bac.

5° Evaluer:

a) I'énergie fournie a la batterie, sachant que la valeur moyenne de la ten-
sion aux bornes de la batterie est égalea 13,2V ;

b) I'énergie chimique emmagasinée, sachant que la résistance interne de la
batterie est r=20m& ;

¢) le rendement de cette conversion d’énergie.

Données : Mp,=2072g.mol™'; My=16g.mol .
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20.1 1°
dioxyde f) chlorure de zinc
de manganése =8 ned +
- rdagm gel = électrolyte chil6ifire
= OX} d'ammonium
¢lectrode A B " enveloppe en zinc (métal)
en graphite = réducteur
20
P -
+
(Bt = Ups R
N

3° a) Aux bornes du conducteur ohmique :

Upy=R.1, donc 1=22  drod 1=125_0 01264,
R 100

soit =13 mA .
b) Aux bornes de la pile :
Upn=—r.I+E, donc r=2=Uet, qop p=192=126 5,630
0,0126
soit r=20,61Q.
¢) Le rendement de la conversion est
=@_E=M =E.-’1Q’_ . d'od 3@30.8239‘
Pen E.l E 1,52

soit 7=83 % .

4° a) La quantité d'électricité mise en jeuest g =1.At.
g=00126x1038=13,08A.h, cest-a-dire ¢g=13,1A.h, ou 47,1kC.

b) Une oxydation se produit & I'anode, soit une perte d’électrons. L’espéce
réductrice est le zinc. La demi-équation électronique est :

Zn — 2e” + Zn?t,
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¢) La quantité n de zinc oxydé est reliée a la quantité ¢ d’¢lectricité mise

s 1 é e = q
en jeu par I'égalité "_ﬁ'

La masse de zinc consommée est m=n.Mz, .

2
il D 4505
2x96 500

q L
donc =— M5, dod m=
c m 29; Zn

soit m=16g.

20.2 1° Le zinc est oxydé a I'anode de la pile selon la demi-équation élec-
tronique : s
n—+7ns i Hle=.

2°? La demi-équation précédente montre qu'une mole de zinc nécessite la
mise en circulation de deux moles d’électrons, soit deux faradays.
Exprimons la proportionnalité :

654 g — 2x96500C

1000g — ¢(C).

[§
; =2X)6500x1000=2‘95. IO{" SOit q=2,9SMC

3? Lorsqu’un courant d’intensité [ circule dans un dipdle sous la tension
U, la puissance électrique P miseen jeuest Pp=U.I.

En régime stationnaire, I'énergie fournie est Wi =% . Ar pendant une
durée Ar,soit Wpe=U.l.A1=U.q.

Dans ce cas, Wy=1,5%2,95.10°, soit Wi=4,43MJ.

Comme 1kW.h 'A36MJ, Wy=123kW.h '.kg™!.

20.3 1° Les demi-équations des réactions sont :
a) sur I’anode, une oxydation du lithium (1™ colonne de la classification
périodique des éléments) : donc :

Li— Li* +e”.
b) sur la cathode, une réduction avec dépot d’argent, donc :

Agt + e — Ag.
2° a) La quantité d’électricité ayant circulé est donnée par la relation :
g=1I.At.

Or /=20pA ou 20.107°A et Ar=3x%365.25x86400=94,673.10%s.
Dot ¢=20.10"°%94,673.10°, soit g4=~1,89KkC.
b) « La premiére demi-équation montre que 1’oxydation d'une mole de
lithium met en jeu une mole d’électrons, soit 96 500 C .
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La quantité de lithium oxydé est donc ny; = ‘F‘;{i—) et la masse de lithium
est my;=ng;- ML] -

oo 1,893.10° 3
d'ot my;= W X 6,94, soit mp;=0,136g.

* La deuxieme demi-équation montre que n,, = 5(72?0 =g

1,893.10°

Or m Ao =N M d'oll my, =
Ag oS Ags Ag
96.5.10°

x107,9, soit mp,=2,12g.

3° Le lithium étant trés réducteur (E® =— 3,04 V), il réagit spontanément
avec I’eau comme le fait le sodium.

20.4 1° Dans un accumulateur au plomb, les couples d’oxydoréduction
sont: Pb?*/Pb i Panode (pole négatif) : l’bOzfl’h2+ a la cathode
(pole positif).

2° a) La masse de solution obtenue est :
m=1,83x1+1,00x38, soit m=5,63kg.
2

b) La masse volumique de la solutionest p=123kg.dm .

Par définition :
mn i e 5.63 . 5
p=—, donc v=—, d'oil v=—1~2-§=4,577, soit v=4,6dm"” ou L.
v 1

¢) On a mélangé deux liquides de volumes respectifs ;=1L et 2,=38L.
Le volume finalest »= 4,6 L, alorsque 2, + v, =48 L. Il y a une dimi-
nution de volume : c’est le phénomene de contraction volumique qui
résulte des liaisons établies entre les molécules d’acide sulfurique H>SO
etd’eau H-,O.
Un autre phénoméne accompagne la dissolution d’acide dans I’eau, ¢’est
une élévation de température.
3%a)Dans | L desolutiona 96 % d’acide sulfurique, il y a:

1,83 0,96 = 1,76 kg d’acide sulfurique pur,
On prépare 4,6 dm* de solution sulfurique (p= 1,23 kg.dm*), dont 1,6 L
est utilisé dans I'accumulateur.
La masse d’acide sulfurique est 1.76 x ‘—1{2 =0,612kg.
b) La quantité d’acide sulfurique est :
M diasion _ 0,612

n==—,

u n= = 6,246 mol, soit n=6,25mol.
M 0,098
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20.5 1° a) La masse d’acide sulfurique en solution est :

mg=1,28% 1,6x%80. soit my=0,778kg, ou 778g.

b) La quantité d’acide sulfurique correspondante est :

My =S et ny=,94mol,
08

9
2°a)e*Massed’acide: m;=1,16x1,6 % -'i,

soit m;=0445kg., ou 445¢g.
* Quantité d’acide: n;= % , soit n;=4,5mol.

b) La quantité d’acide sulfurique en solution diminue, car la réaction
d’oxydoréduction fournissant I’énergie nécessaire au fonctionnement
de ’accumulateur produit des ions Pb?*

[Is précipitent en présence des ions sulfate SO3~ :

Pb>* + SO~ — PbSO,.
1=

3° a) * Sur ’anode, oxydation du plomb Pb:
Pb — Pb** + 2e-.
* Sur la cathode, réduction du dioxyde de plomb PbO, en milieu acide :
PbO, + 2e” + 4H* — Pb?* + 2H,0.
Du fait de la précipitation du sulfate de plomb en présence des ions sulfate
SOE' . I’équation-bilan est :
Pb + PbO, + 4H" + 2805~ — 2PbSO, + 2H,0.
b) La quantité d’acide sulfurique ayant disparu de la solution est :
ng—n;=7.94-454 =34 mol.
¢) L’équation-bilan montre que lorsque 2 moles de H,SO, disparaissent,
il se forme 2 moles de PbSO, . Il s’est donc formé 3,4 moles de sulfate
de plomb, soit une masse m=3,4x3033=1031,2,d'olt m =1031g.Le
sulfate de plomb étant trés peu soluble dans ’eau, il précipite au fond du bac.
d) Les demi-équations électroniques montrent que la formation de 2 moles
d’ions Pb** nécessite la circulation de 2 moles d’électrons. La quantité

d’électrons ayant circulé est donc n.-= 3,4 mol . La quantité d’é¢lectricité
estdonc égalea g=3,4x96500=328 100, soit g=328kC.

Comme 1A.h=3600C, 4=328 100
3600

=91,14, soit 4=91,1A.h.
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20.6 1°Schéma de montage :

cathode
¢lectrolyte

2° a) Dans les deux couples rédox présents dans 1'électrolyte, il existe des
réducteurs (Br~ et H,0) etdes oxydants (H* et Cu®*).

* C’est le réducteur du couple dont le potentiel d’oxydoréduction est le
moins €levé qui est d’abord oxydé a I'anode.
Ainsi, sur ’anode ce sont les ions bromure Br™ :

2Br~ — Bry + 2e”, car E’(Br,/Br )< E"(0,/H,0).

* Sur la cathode, ¢’est I'oxydant du couple dont le potentiel d’oxydoréduc-
tion est le plus élevé qui est réduit, soit les ions cuivre I Cu®*:

Cu?* +2e” — Cu, car E"(Cu?'/Cu) >E°(H,O/H,).
Remarque : le couple H*/H, (2H" + 2¢”™ — H,: E"=0,00V) équivaut au
couple H,O/H; (H,0 + 2¢” — Hy + 20H E'=0,00V).

b) Les réactions indiquées sont observées sur les électrodes lorsque la ten-
sion Uyx devient supérieure a la différence E°(Br /Br,) — E%(Cu?*/Cu),
c’est-d-dire lorsque Uy >+0,74 V.

¢) On observe ;

» autour de I’anode, une teinte orangée due au dibrome liquide qui se
répand dans la solution (sa densité par rapport a I'eau étant supérieure a 1 ,
la teinte descend par gravité) ;

» un dépot de cuivre - métal rouge - sur la cathode.

3° Pendant une heure de fonctionnement, il a circulé la quantité d’'électricité :
g=1.At, d'ot g=0,080x3600=288C, soitenviron 3.10°F .
Comme | mole de cuivre ou 63,5 g nécessitent 2 & , la masse de cuivre
déposé sur la cathode est :

351058

m=063,5x , soit 0,095¢g, ouencore m¢,=95mg.
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20.7 1° = Sur I'anode, il y a oxydation d'un réducteur. Les ions nitrate
NOj qui se rapprochent de cette électrode ne peuvent étre oxydés puisque
NOj3 estun oxydant.
Il ne peut y avoir qu'oxydation des molécules d’eau avec dégagement de
dioxygene [E"(0,/H,0) =+ 1,23 V]| selon la demi-équation :

H,O — O, + 2HY + 2e .
m Sur la cathode, il y a réduction d’un oxydant. Celui-ci peut étre :
esoit Cu®* [E(Cu**/Cu)=+034V],
ssoit Ag*[E"(Ag*/Ag)=+0,80V].
Sans tenir compte du phénomene de surtension, la f.e.m. de I'électrolyseur
serait :
edansuncas £,=123-034=089V,
» dans 'autre cas £,=1,23-080=043V .
Si on tient compte du phénoméne de surtension di a la lenteur de la forma-

tion de O, surl’anode, il faut ajouter environ 0.5V achacune des valeurs
précédentes, soit: E{=139V et E;=093V.

En maintenant la tension U, entre anode et cathode & une valeur com-
prise entre 0,93V et 1,39 V , on ne recueillera que de I'argent sur la
cathode de I'électrolyseur, selon la demi-équation :

Agf+e — Ag.
Au-dela, on recueillerait également du cuivre.
2° a) Pour Uy = 1.1V, le métal qui se dépose est bien |'argent.
b) La réaction sur la cathode est :

Agt + e — Ag.

20.8 1°a) Le gaz, soluble dans I'eau, décolorant I'indigo en solution, est
le dichlore Cl,.
b) Sur I'anode se produit une oxydation.
Les réducteurs présents, les ions chlorure C1™ et les molécules d’eau H,O ,
peuvent étre oxydeés.
Les potentiels d’oxydoréduction montrent que I'oxydation la plus facile est
cellede H,O , car:

E(0,/H,0)<E(Cl,/CI7).
La réaction observée ne confirme pas cette prévision.
¢) Le phénomene a prendre en compte est I'existence d’une surtension
due a la lenteur de la formation du dioxygene par oxydation forcée des
molécules d’eau.
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2° g) Sur la cathode, il y a un dégagement de dihydrogene da a la réduction
desions H* fournis par dissociation ionique de I'eau suivant :

2H,0 — 2H* + 20H"
puis : 2H* + 2e” — Hj
soit : 2H,0 + 2e- — Hf + 20H".
b) Le bilan précédent montre qu'il y a enrichissement de la solution en ions
hydroxyde OH "~ dans le compartiment cathodique : la phénolphtaléine a
alors une teinte rose violacé en présence de ces ions OH ™.

20.9 1° Labatterie d’accumulateurs est montée en opposition : saborne + est

connectée i la borne ) du générateur. Elle se comporte alors en récepteur.

.

(a) :
o @ =

“—_ d'accumulateurs
S
T

batterie
chargeur

]
i

2° Les réactions ayant lieu pendant la charge sont :
a) Sur I’'anode :

Pb2* + 2H,0 2% ppho, + 4H* + 2¢",
soit une régénération de I’'oxyde de plomb PbO, .

b) Sur la cathode :
pbz_,_ +2e- réduction Ph.

soit une régénération du plomb sur la cathode.

3° La quantité d’électricité ayant circulé est :
g=1I1.A1, d’ott g=50A.h, ouencore ¢=1,8. 10°C.

4° @) La masse de plomb déposé est nmp,=Mpy, . 1py, .

Or npp,= ']-H,:—=1X —i—=0,933,
2 2 96500
b 1 1.8.10° 3
d’olt mp,=207,2% - X =193,2, soit mp,=193g.
2 96500

b) La masse de dioxyde de plomb formé est :

Mpyo, = Mppo, « ppo, -
Or Npyo,=Npy=0933mol et Mpy,=2392g.mol ',
d’oll mppo,=239,2x0,933=223,1, soil mpyp,=223¢.
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¢) L'équation-bilan lors de la charge s’écrit :
2PbSO, + 2H,0 — PbO, + Pb + 4HT + 2803,
La quantité d'acide sulfurique remise en solution est :
N804 = 2Npp2+ = 2N pyo, =21 py .
puisque lesions Pb?* étaient combinés avec les ions sulfate SO~ .
Donc ny,s0,= 1,865 mol .

5° a) L'énergie fournie a la batterie est :

Weg=U.I.At, d’od Wg=13,2x50x3600=2376.10°,

soit Wg=2,38.10°].

b) L’ énergie chimique A&, emmagasinée est égale a la différence entre

I'énergie recue Wy et I'énergie transférée sous forme de chaleur par effet
joule: Q=r.I%.At.

Soit : A€o =Wg-r.I%.At,
don: A&, =2,38.10°-(20.107%)x50%x 3 600,
donc : A&, =2,38.10%-0,18.10°=2,20. 10°,

ouencore: A&, =2,20.10°].

¢) Le rendement de la conversion est ;

n=B8ah gy p=220.10°
We 2,38.10°

soit 7=0,924, ouencore 17=924 % .
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CHALEUR DE REACTION
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M On appelle chaleur de réaction d'une réaction chimique, la quantité de chaleur
échangée entre le systeme réactionnel et le milieu extérieur, les produits de la réac-
tion ayant été ramenés i la méme température que les réactifs.

Dans la plupart des cas, les réactions chimiques ont lieu sous la pression atmosphé-
rique : il s”agit alors de réactions s’effectuant sous pression constante.

La chaleur de réaction a pression constante est la quantité de chaleur mise en jeu par
la réaction chimique au cours de laquelle le systéme réactionnel évolue sous pres-
ston constante.

La chaleur de réaction a pression constante est notée Q. p, ou plus simplement Q.
Elle est mesurée, le plus souvent, en kilojoule (kJ) et correspond i la quantité de
matiére mise en jeu par I'équation-bilan donnée. La température et I'état physique
des réactifs et des produits doivent étre précisés.

B Une réaction chimique est dite exothermique lorsque le systeme réactionnel
cede de la chaleur au milieu extérieur.
La chaleur de réaction Q, est alors négative.

B Une réaction chimique est dite endothermique lorsque le systeme réactionnel
recoit de la chaleur du milieu extérieur.

La chaleur de réaction Q. est alors positive.

B Une réaction chimique est dite athermique lorsque le systeme réactionnel
n’échange aucune chaleur avee 'extérieur: Q, =0,

La quantité de chaleur échangée entre le systeme réactionnel et le milieu exté-
rieur est proportionnelle 4 la quantité de matiere ayant réagi.
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M Principe de I’état initial et de I'état final :
La chaleur de réaction a pression constante ne dépend que de I'état initial et de I'état

B

&

o3
final du systéme réactionnel. &
La chaleur de réaction d’une réaction donnée est I'opposé de la chaleur de réaction g
de la réaction inverse s”effectuant i la méme pression et a la méme température. 5

l‘r,'
H Définition : &

1)

Pour un corps diatomique AB, I'énergie molaire de la liaison A — B est I'énergie
qu’il faut fournir & une mole d’entités AB prises i 1'érat gazeux pour les dissocier
en leurs atomes constitutifs A et B a I'¢tat gazeux et i une température donnée.

i
L5y

L’énergie molaire de la liaison est notée D, 5 ; elle est mesurée en kJ . mol T
elle est positive.

B La chaleur de réaction correspond  la variation de ’énergie potentielle micros-
copique d’interaction entre les atomes du systéme réactionnel. Elle est déterminée
par la variation de I'énergie chimique stockée dans les liaisons chimiques.

Le principe de I'état initial et de I'état final appliqué a un systéme réactionnel a
I’état gazeux permet d’écrire :

F PR A e k]

ANl

somme des énergics somme des énergies
chaleur de réaction = de liaison - de liaison
des liaisons rompues des liaisons formées

B Le calcul d’une chaleur de réaction peut nécessiter la connaissance de la chaleur
molaire, ou capacité thermique molaire d'un corps, et (ou) de la chaleur latente
molaire de changement d’état d"un corps pur.

La chaleur molaire d’un corps pur est la quantité de chaleur qu’il faut fournir
sous une pression donnée & une mole de ce corps pur pour élever sa température de
un kelvin ou de un degré Celsius. Elle estnotée €.

ERU R SR

La chaleur latente molaire de changement d’état d’un corps pur est la quantité
de chaleur échangée entre une mole de ce corps et le milicu extérieur au cours d’un
changement d'état donné, sous une pression et une température fixées. Elle est
notée £ .

(e

FERR Y

HIEEL,

Les chaleurs molaires sont mesurées en joule par mole ou kilojoule par mole.
Le principe de I'état initial et de I'état final appliqué aux changements détat d'un
corps pur permet d’écrire :

op —_1p 3 1a méme température. avee P :
L otidification = — L fusion 2 la méme température, avec &£ gon =0

o P ST mlrie températine. dvee: P

£ vaporisation = £ condensation @ la méme température, avec & vaporisation = ()

Remarque : dans le chapitre « Conservation de I'énergie », on a défini une chaleur latente
massique L et une capacité thermique massique ¢,

)

7
(1
=
£
.‘TJ
7
o

Pour une substance de masse molaire M: $=M.L; (.'P= Mac:

DA L R GRS G LT EA EE A T L

N T
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Détermination de chaleurs de réaction
#

21.1 Synthése de |’eau
On considere la réaction chimique suivante :
1
Hzlgl + 503“’ - Hgoml g
La chaleur de réaction est :
Q,=-243KkJ, a 100°C sous lapressionde | bar.

1° Cette réaction est-elle endothermique ? exothermique ?

2° Que signifie I'indice (g) porté en indice du symbole de chaque espece
chimique ?

3° La condensation d’une mole de vapeur d’eau cede 41 kJ au milicu exté-
rieur dans les conditions ci-dessus.
Déterminer la chaleur de réaction correspondant i :

=g}

H,  + '1)03:1” — H:O[hq,, a 100°C sous P=1bar.

21.2 Chaleur de formation du monoxyde de carbone
On donne les réactions chimiques et leurs chaleurs de réactions suivantes a
25900

Cg) + Oz, — COy,)5 Oy =—393KJ.

Co,

1
o 503‘_“ — COy,,: Qr,=—283KJ.
1° Montrer, a I'aide d’un schéma, qu’il est possible de passer de I'état ini-

tial C + O, alétatfinal CO, . soit directement, soit en passant par

) ) (g)?

S S |

I’état intermédiaire CO,_, + =045, ..
g} 2 “lg)

2° Déterminer la chaleur de la réaction de formation de CO,, a partir de

Ch&} et 0'}

“(g)*
3° La réaction de formation de CO{g
mique ?

, est-elle exothermique ? endother-
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21.3 Aluminothermie

* Lachaleur de réaction Q, correspondant i la réaction :

3
2Fe() + ;02@ — Fe, 05y

est appelée chaleur de formation de I'oxyde de fer IlI (Fe,03) :
Q,,=-829.7kl.

* La chaleur de réaction correspondant a la réaction :
Fe 035 + 2Al) — ALOj(, + 2Fe
est O, =-838,1kl.

1° Montrer, & I'aide d’un schéma, que ces données permettent de détermi-
ner la chaleur de formation Q. d’une mole d'oxyde d’aluminium I1I,
ALO;,.

2° Calculer cette quantité de chaleur Q,, .

37 La réaction de formation de I'oxyde d’aluminium III est-¢lle exother-
mique ? endothermique ?

Variation de la chaleur de réaction avec la température
e e >

21.4 Oxydation du monoxyde de soufre
La chaleur de réaction correspondant  la réaction chimique :

1

SOI[!” + ;Ohg} = SO3I;!

est @, =-949kJ & 100 °C sous pression constante égale & | bar.
17 Que signifie ladonnée 100°C?
27 Les chaleurs (ou capacités thermiques) molaires & pression constante,
entre 100 °C et 500 °C, sont:
*C(07)=29,4J.mol by
*Cp(80,)=399J.mol~';
*Cy(503)=50,7J . mol '
a) Montrer, a I'aide d’un schéma des transformations et du principe de
I’état initial et de I'état final, qu’on peut déterminer la chaleur de réaction
Q. sous | bar, correspondant a I’équation donnée a 300 °C .
b) Calculer Q.
¢) Exprimer, par un pourcentage, la variation de la chaleur de réaction par
rapport & la valeura 100 °C.
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+¢ 21.5 Synthése de I'eav

La chaleur de réaction correspondant & la réaction :

B a0y — 0

<{g) 2 ={g)

est O,=-284kJ a 25°C sous | bar.

(lig)

1° Les chaleurs molaires des corps purs entre 25 °C et 100 °C sous pres-
sion constante sont, pour :

Hy,,: 28.87.mol™"; Oy, 1 294J.mol~"; H,0, : 7531 . mol™".
Déterminer la chaleur de réaction sous 1 bar , @/, correspondant & I'équa-
tion-bilan donnée a 100 °C.

27 La chaleur latente molaire de vaporisation de I'eaua 100 °C sous 1 bar
est £,=41,0kJ .mol ",

Calculer la chaleur de réaction Q7 correspondant a :

H,,  + %Ogtg] — H,0,, a 100°C sous | bar.

=g}

Energie de ligison et chaleur de réaction

¢ 21.6 Chaleur de formation de I’eauv
1° Rappeler :

a) la définition de I'énergic molaire de liaison ;

b) la propriété des chaleurs de réaction de deux réactions chimiques inverses
I'une de I"autre se déroulant dans les mémes conditions de température et
de pression.

27 On donne les énergies molaires de liaison suivantes :

Dy y=432kJ.mol ': Dy-p=494kJ.mol~'; Dy =460kJ.mol~".

Déterminer la chaleur de formation de I'eau correspondant i la réaction :

H,,,, + 103“ — H,0 & 100°C etsous | bar.
2 2 {g)

=gl

¢ 21.7 Syntheése de |"ammoniac
1° Ecrire I'équation-bilan de la réaction chimique conduisant i deux moles
d’ammoniac a partir des corps purs simples utilisés pour cette synthese.
2? On donne les énergies molaires de liaison suivantes 4 25 °C sous 1 bar:
Dy-y=432kJ.mol '; Dyan=940kI.mol™'; Dy_;;=388kJ.mol~'.
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a) Ecrire la relation permettant de déterminer la chaleur de réaction Q,
correspondant & I"équation-bilan.

b) Calculer cette chaleur de réaction.

37 La chaleur de réaction obtenue correspond a I'ammoniac i 1" état gazeux
sous la pression de un bar. La chaleur molaire latente de vaporisation de
I'ammoniac est £,=232kJ.mol~" & 25°C sous 1 bar.

Déterminer la chaleur de réaction Q] correspondant a la méme équation-
bilan, I'ammoniac étant dans |'état liquide.

21.8 Pouvoir calorifique du méthane

1° Ecrire I'équation-bilan de la réaction de combustion compléte d’une
mole de méthane (CH,).

2° On donne les énergies molaires de liaison suivantes :

* Dy-p=494 en kJ.mol"~ %

* D¢ =410 en kI.mol ';

* De-p=795 en kJ.mol ';

* Do =460 en kJ.mol ',

Déterminer la chaleur de réaction Q| correspondant a 1" équation-bilan pré-
cédente.

3° a) Calculer le pouvoir calorifique massique du méthane mesuréen kJ.g '

(ou MJ.kg™ .
b) La masse volumique du méthane dans les conditions de référence (25 °C ;
I bar)est p=0,66g.dm *.

Exprimer le pouvoir calorifique en kJ.dm ™3,

¢) Déterminer le pouvoir calorifique, en kJ.dm ™2, du mélange steechio-

métrique méthane-air, sachant que I"air contient environ — de son volume

en dioxygéne.

21.9 Chaleur de formation du graphite

On donne :
o] AT W e | & Yo
Ciy + Oz = €Oz, ; Or=-393KkJ;
Deop=T795kI.mol™": Do_p=494kJ.mol ~'.
On considére que C,, représente le carbone a I'état solide sous la forme
graphite.
Déterminer la chaleur de réaction @ correspondant a la formation du
graphite C | apartirde C, .
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21.1 1° La réaction donnée est exothermique car la chaleur de réaction
Q, est négative : le systeme réactionnel céde de la chaleur au milieu exté-
rieur.

2° L’indice (g) indique que les réactifs et le produit de la réaction sont,
dans ces conditions, a I’état gazeux.

3° On peut schématiser les transformations conduisant au méme état final :

...............................

: I 5 0; . :
1 Hyg) + iohs} E H30 )
------------------ 4 __I..Q._-.__"l
S
QT DOQ “gc
H;0 )

Le principe de I'état initial et de I’ état final appliqué au systéme réactionnel
permet d’écrire :

Q0;=0.+%., avec £ .=-41k]J,

car la condensation de la vapeur est exothermique,

d'oll Q;=-243+(-41)=-284, soit Q} =-284k]J.

21.2 1° Le schéma ci-dessous montre qu’a partir du méme état initial, il
est possible d’atteindre le méme état final, soit directement, soit par passage
par un état intermédiaire :

er

Q:\. 1 Az
€0, + 10y,

2° Le principe de I’état initial et de I'état final appliqué au systéme en réac-
tion permet d’écrire :

Qr; =0¢+ Qrg , donc Q= Qn = Qr: ’

d’olt Q;=-393-(-283)=-110,

soit @;=-110Kk]J.

3° La réaction de formation de CO a partir de C, et Oy, estexother-
mique.
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21.3 1° On peut schématiser I’ensemble des réactions données de la
maniere suivante :

Le principe de I'état initial et de I’état final permet d’écrire :
Q=0 +0, .

2° La chaleur molaire de formation de Al.O;  estdonc:

Q,,=-829,7+(-838,1)=-16678, soit Q,;=-1667,8kJ.

3° La réaction de formation de I'oxyde d’aluminium est exothermique, car
Q,, estnégative.

21.4 1°Ladonnée 100 °C signifie que la chaleur de réaction Q, vaut
-94,9 kJ lorsque les réactifs SO, et Oy, sonta la température initiale
6, =100 °C, et que le produit de la réaction SO;,, est revenu a la tempé-

rature finale 6,=6,=100°C.

2° @) Schéma des transformations possibles conduisant du méme état ini-
tial au méme état final :

E SO e 01“,': Qr E 503:3. E
| 100°C; 1b:;r i | 100°C; 1bar |
Q; 0,
SOy, + Eozrw ' O: Ry 8O3, !

300°C; Ibar | | 300°C; Ibar |

Le principe de I’état initial et de I"état fina! donne :

0:+0,=0,+0;, d'ot 0;=0,+0,-0;.

b) Les quantités de chaleur Q; et Q, correspondent respectivement a la
chaleur nécessaire :

» pour amener les réactifs de la température @, = 100 °C i la température
6,=300°C;

« pour amener le produitde 8,=100°C a 8,=300°C.



Corrigés

Alors Q= [Cp(SOZ) + % Cp(OZ)J‘ (6,-6,),

et 0,=C,(503).(6,-8,),

donc Q;=Q,+ (cp(sog) —~C,(S0,) -% cp(oz)J A8,

d’ou, en exprimant toutes les quantités de chaleur en kJ :

Q;=-94.9+[50,7—39,9— 392—4J 1073%200=-95,7,

soit Q7 =-957Kk]J.

¢) AQ,=0!~0,=-08K], don 2% 100==28

x 100,
o, -949

soit 9&—10,8 % .

21.5 1° Schématisons les différentes transformations conduisant du
méme état initial au méme état final :

! 1 | ! !

Hy, + 502(3} O: H20,,

i 25°C; lbar | i 25°C; lbar |
0, lQ;

i T s

i Hag, + 502(3.\ Q; i HaOy,

| 100°C; Ibar | | 100°C; lbar |

Le principe de I'état initial et de 1'état final permet d’écrire :
01 +0:=0,+0,, soit 0;=0,+0,-0,.

Or Q|=(CP(H2)+%CP(02))°A9’

Q,=C,(H,0),.,.A6 et AO=6,-0,,

(lig)
dod Q=0+ (CP(HZO)Uiq, O, (Hy)= % cp(oz)] .AG.

Application numérique : toutes les quantités de chaleur étant exprimées en kJ :
Q;=—284+(75,3—28,8— %’4) L1073%75, dod Q!=~-284+24,
soit Q)=-281,6kJ .
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2° Schématisons les transformations possibles du systeme réactionnel :

! I : i :

E Hztgl ot EOEEF} E ;’ i HgOfV) i

© 100°C: lbar ! ' 100°C: lbar !
0! H:Ougy {/ 0=%,

Le principe de I'état initial et de I'état final conduita :
0'=0)+%,, don Q;=-2816+(+41.0)=-240,6,
soit @7=-240,6KkJ.

21.6 1° a) L’énergie molaire de liaison D4 -y estla quantité de chaleur
qu’il faut fournir 2 une mole d’entités AB , a I’état gazeux et i une
température donnée, pour les dissocier en une mole d’atomes A et une
mole d’atomes B i 1’état gazeux a la méme température.

b) Dans les mémes conditions de température et de pression, la chaleur de
réaction d’une réaction chimique est ’opposé de celle de la réaction
inverse se déroulant dans les mémes conditions. (Cette propriété découle
du principe de I'état initial et de I’état final.)

2° m Premiére méthode :
Ecrivons la réaction de formation de I’eau :
|
Hztg. 4 5 03{;} — H;O‘g. Qr'

D’apres le principe de I'état initial et de I état final :

0= somme des énergies de liaison somme des énergies de liaison
> des liaisons rompues des liaisons formées. :

» Liaisons rompues :

dans une molécule de dihydrogéne : | liaison H—H ;
dans une mole de dihydrogéne : 1 mole de liaison ;
dans une molécule de dioxygeéne : 1 liaison O=0;

: : < | %
donc pour une demi-mole de dioxygene : x mole de liaison O=0.
= Liaisons formées :

dans une molécule d’eau, il y a deux liaisons O —H : donc pour une mole
d’eau, il y a eu formation de deux moles de liaison O—H .
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Donc Q,=Dy_y + %Dcmo oD
d’ol Q,=432+247-920=-241, soit Q,.=-241Kk]J.

m Deuxiéme méthode :
Schématisons les transformations possibles permettant d’ atteindre le méme

état final H,0, . a partir du méme état initial Hy ., + %02[2}:

(g)

DG s Ozts} : O SO T
| 100°C; 1bar | L 100°C; Ibar |
Q\ /QZ
H(l!) 3% H( (O(Fi fSJ)
|00°C, 1 bar

Le principe de I'état initial et de I’état final permet d’écrire :
Q:+0,=0,, soit 0,=0,-0>.

1
Or Q1=DH—H+§DO=0 et 0>=-2Dg-y.

Donc Qr=DH—H oy %Do:o—zﬂo_“.

On retrouve la méme expression.

21.7 1°L’équation-bilan est :
3[‘[2 + Nz — 2NH3

2° a) Schéma des transformations envisageables :

{ 3Hy,, + No,, | 0, 2NH;,, |

Q\ /Qz
3(H )

b) L’application du principe de I’état initial et de I’état final donne :
01=0,+Q,, soit O, =0,-0Q>.

Or Q1=3DH—H+DNEN et Q2=2X3.DN_H,

d’oll Qr=3DH—H + DNEN - 6'DN—H'

Cette relation peut étre directement €crite en utilisant la premiére méthode
du corrigé de I’exercice 21.6.

+ Hm) + (N

(g) uﬂ {si
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) 0,=3%432+940-6x388=-92, soit Q,=-92kJ.

3° Schématisons les transformations conduisant de I'état initial, corps simples
al'état gazeux sous 1 bar, a I'état final ammoniac liquide sous 1 bar:

Q L]
3Hy . 2NHj3,

T ='S£\"
Q\ 2NH3(3} ﬁ

Qr=QrI+Q; donc Q;=Qr"Q=Qr_‘S£\r’
d'od 0!=-92,0-232=-1152, soit 02=-1152kJ.

+ N,

“(g)

21.8 1° CH,, + 20, — CO,,, + 2H,0,,.

20
I CH"«(;J ik 202(31 ; & I Cozm 2 ZHzo{S’ :
Q\ /Qz
Cm + 4Hm + 2(0f:;1 + O(g))
Qr=Ql +Q2s

avec Q1=4D¢c_y + 2Dpg-0 e Q,=-2Dc_g + (=4Dgp_y):
donc Q,=4D¢c_y + 2Dg-o — (2D¢c-g + 4Dg_y),

d'ot Q,=4x410+2x494—(2x795+4x460)=—2802,

soit Q.=-802KkJ.

3° a) Le pouvoir calorifique d’une mole de méthaneest 1Q,1=802kJ.
La masse molaire du méthane est My, = 12+4x1=16g.mol" k2
Le pouvoir calorifique massique du méthane est donc :

9%..=%, Soit @’m|=§i{—)62-=50.lkj.g"', ou Py =50,1 MJ. kg

b) Le pouvoir calorifique volumique, a 25 °C , est donc :
Pla=50,1%0,66, soit PLy=33,1kJ.dm~3, ou ?2,=33,1MJ.m™>.
¢) L’équation-bilan de la réaction montre que le volume de dioxygéne
nécessaire a la combustion compléte du méthane est le double du volume
de méthane. Comme le volume d’air nécessaire est cinq fois le volume de
dioxygene, le volume d’air est donc dix fois celui du méthane.

La composition du mélange staechiométrique est de 10 dm® d’air pour
1 dm? de méthane, soit 11 dm? de mélange (méthane - air) dont 1 dm® de
méthane.
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Le pouvoir calorifique du mélange est donc :

@m_%_soou dm=*, ou Pey=3,00MJ.m>

21.9 A partir de I'équation-bilan donnée, envisager une suite de transfor-
mations schématisée de la maniére suivante :

' Cm + 02(51 ' o . Cozm,
o
% Cp) 0y O

Cm 5 O + 0 / (g) ()
Le principe de I'état initial et de I’état final permet d’écrire :

0 +01+0,+03=0

avec Q1=2Dc-0. 02=0s et Q3=-Dg-q;

donc Q; + 2D¢c-p + Qs — Dp=0=0,

d'ot Qr=-0Q,~2Dc=0 + Do-=0.

puis Qr=+393-2x795+494, soit Q;=-703kJ.
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P OLLUTION ATMOSPHERIQUE PAR
LES OXYDES D’AZOTE ET DE SOUFRE
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Pollution atmosphérique

H Les constituants de I'air sont :

* principalement (pour 99.97 % du volume d’air sec) le diazote, le dioxygéne et 'argon ;
* les constituants mineurs ou secondaires, dioxyde de carbone (naturellement pré-
sent mais en augmentation), dioxyde de soufre, oxydes d’azote, chlorofluorocar-
bures d’apparition récente ;

* les aérosols (microgouttelettes) et poussiéres solides contenant des goudrons ou
des métaux lourds et constituant, avec les précédents, I'essentiel de la pollution.

B Depuis la formation de la Terre, la composition de I"atmosphére terrestre n’a
cessé d'évoluer. Cette évolution s’est nettement accélérée au cours des deux der-
niers siécles, surtout en ce qui concerne les constituants mineurs. On attribue ces
modifications de I'atmosphére & la pollution due & la civilisation industrielle.

B Les sources identifiées de pollution atmosphérique sont de plusieurs sortes :

* la combustion des combustibles fossiles dans les moteurs i explosion. les centrales
thermiques classiques et les installations de chauffage (formation d’oxydes de
carbone CO; et CO , d'oxydes d’azote NO, ., de dioxyde de soufre SO, et
libération d"hydrocarbures imbriilés) ;
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» les activités industrielles libérant des solvants organiques, des chlorofluoro-
carbures (CFC) ou des composés de métaux lourds ;

« la déforestation & grande échelle produisant des oxydes de carbone, d'azote et des
poussicres ;

» I"agriculture, principalement par utilisation excessive d’engrais azotés.

Les pluies acides

Les pluies acides sont une des conséquences directes de la pollution atmosphérique ;
elles résultent de plusieurs réactions chimiques :
M L’ acidification due au dioxyde de carbone, CO; :

CO, + H,0 — H* + HCO3, acide carbonique.

M L acidification due au dioxyde de soufre, SO, :
SO, + H,0 — H* + HSO3, acide sulfureux.

Avec I'eau oxygénée, H,0, , présente dans I"atmosphere (elle provient d’une oxy-
dation de I'eau par I'ozone), on obtient :

SO, + HyOy — 2H™ + SO% ", acide sulfurique.
M L' acidification due au dioxyde d’azote, NO; :
3NO, + H,0 — 2H" + 2NO3 + NO.
Avee I'eau oxygénée présente dans I'atmosphere, on obtient :
2NO, + H,0, — 2H" + 2NO3, acide nitrique.

Le pH moyen des pluies acides vaut environ 4 . Leurs effets, surtout sensibles
sur les végétaux, entrainent des conséquences sur la flore et la faune des régions
touchées.

Un exemple de dosage : le dosage du dioxyde de soufre

B Le dosage d’une espéce chimique dans un mélange est la détermination de la
concentration de cette espéce chimique dans le mélange.

M La réaction chimique choisie pour effectuer un dosage doit étre totale et suffi-
samment rapide.

On mélange le réactif titrant et le réactif titré en proportion steechiométrique. Lors-
que la réaction est terminée, on atteint I'équivalence.

Le bilan molaire effectué i 1'équivalence permet, connaissant la concentration du
réactif titrant, d’en déduire la concentration du réactif & doser.
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M Dosage du dioxyde de soufre en solution : on utilise une réaction d’oxydo-
réduction avec le couple rédox du permanganate MnO‘]Ian ,
Les demi-équations électroniques en présence sont :
¢ le dioxyde de soufre réducteur :
SO, + 2H;0 — SO;™ + 4H™ + 2e7;
* I'ion permanganate oxydant :
MnOj + 8H" + 5e” — Mn’* + 4H,0.

On obtient I'équation-bilan :

2MnOj7 + 580, + 2H,0 — 2Mn* + 58037 + 4H*

A I’équivalence, les proportions steechiométriques étant respectées, le bilan en
quantité de matiére permet d’écrire :

n(MnOy) n(S0;)
5 =

ouencore 2.C(80,).V=5.C(MnO}). Vg

i

, soit 2r(80,)=5n(Mn0O}),

Vigq représente le volume de solution titrante de concentration C(MnO3) versé i
I'équivalence dans le volume V de solution a titrer de concentration inconnue
C(S0O,).

B Dosage colorimétrique des ions nitrate en solution : on trempe dans la solution
des bandelettes-tests contenant un mélange de réactifs permettant :

* de réduire les ions nitrate en jons nitrite :
= — 2 -
NO3 + Zn + 2H" — NOj3 + Zn** + H,0;
* de provoquer la coloration du réactif de Griess.

La coloration plus ou moins orangée permet, par comparaison avec une échelle de
teintes, de déterminer la concentration en ions nitrate.

Intérét industriel des oxydes d’azote et de soufre

B L’acide nitrique est un composé indispensable dans la fabrication des engrais
azotés, dans la fabrication d’explosifs et de certains réactifs utilisés en photogra-
phie. On obtient la succession de composés suivants :

NH; — NO — NO, — HNO;.

H L acide sulfurique, utilisé dans la fabrication des engrais phosphatés, des pig-
ments minéraux et des détergents, est obtenu a partir du dioxyde de soufre. On
obtient la succession de composés suivants :

503 =% 803 = HQSO;;.

22. Pollution atmosphérique par les oxydes d'azote et de soufre M 299
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Les principales causes de pollution atmosphérique

22.1 Composition de I’atmospheére
1° a) Quels sont les deux constituants principaux de I'atmosphere terrestre ?

b) Donner I’ ordre de grandeur de leurs proportions respectives.

2° a) Quel est le troisiéme constituant dans "ordre d’importance ?

b) Citer, en la justifiant, au moins une utilisation pratique de ce constituant.

3° a) Quels sont les constituants mineurs de I’atmosphere ?

b) Indiquer pour chacun d’entre eux une origine possible.

22.2 Origines des pluies acides

1°a) Quel est I"ordre de grandeur du pH de I’eau de pluie naturelle ?

b) Comment peut-on expliquer la valeur de ce pH ?

¢) Proposer une expérience afin de justifier ['explication précédente.

2° @) Qu'appelle-t-on « pluies acides » ?

b) Quels sont les polluants atmosphériques qui en sont responsables ?

¢) Ecrire 2 chaque fois les équations des réactions chimiques justifiant les
réponses précédentes.

22.3 Emissions polluantes par secteur d’activité
Une étude sur la région Aquitaine a permis de dresser le tableau ci-dessous,
faisant apparaitre les diverses émissions polluantes, ainsi que I’énergie
consommeée en 1991 pour divers secteurs d activités.

Emissions par secteur d’activité

Secteurs d'activité | Consommation | Emission CO | Emission CO, | Emission NO, | Emission SO
Ener.(ktep **) (tonne) (lonne) {tonne) (tonne)
Agriculture 219 6118 77572 1538 1810
BGC® 62 52 194210 149 854
Energie 309 1180625 117713 8795
Industrie 1354 2229 4022567 11563 21728
Résidentiel 1256 823 4417 899 3404 3709
Tertiaire 393 289 1098 535 1100 2094
Transports 2080 402191 6066510 72169 6409
Total 5675 411705 17697919 91 639 45403

* Bitiment  ** kilotonne-équivalent-pétrole




Enoncés
1° Quels sont les secteurs d’activités les plus polluants :
a) en dioxyde de carbone ?
b) en oxydes d’azote ?
¢) en dioxyde de soufre ?
2° a) Calculer, pour les divers secteurs d’activité, I’émission de dioxyde de
carbone en tonne par ktep consommeée.
b) Quel est le secteur le plus polluant ?
3° Mémes questions pour le dioxyde de soufre.
4° a) Compte tenu des réponses précédentes, en quel milieu (urbain ou
rural) la pollution est-elle la plus importante ?

b) Citer un exemple bien connu.

22.4 Emissions polluantes par type d’énergie

Une étude concernant la région Aquitaine a permis de dresser le tableau
suivant, faisant apparaitre les émissions polluantes en fonction des diverses
sources d’énergie.

Emissions par type d’énergie

Sources d'énergie | Consommation Emission CO | Emissi CO, Emissi NO, Emission 50,
fincr.(klcp) (tonne) (tonne) (tonne) (tonne)
cms, ” 269 267 1215902 1995 9482
Carburéacteur 103 8 32413 30 30
Divers 593 1342 3308 543 3838 11851
Essence 1187 309 865 3721980 47 488 1 899
Fuel domestigque 885 793 2780906 2244 5310
Fuel lourd 240 303 660 209 1498 12291
G.P.L. 185 190 583032 493 138
Gasoil 761 98222 2308226 25655 4398
Gaz 1 450 712 3086 705 8 394
Total 5675 411705 17697919 91 639 45403

*C.M.S. : Combustibles Minéraux Solides (charbon, lignite ...)
1° a) Quelle est la source d’énergie la plus polluante en CO, par ktep con-
sommee?

b) Le G.P.L., gaz de pétrole liquéfié, est un mélange qui contient en masse
54 % de propane et 46 % de butane. Ecrire les équations chimiques des
réactions de combustion du G.P.L.

22. Pollution atmosphérique par les oxydes d‘azofe et de soufre ™ 301



Enoncés
¢) En déduire la masse de CO, émis par kilotonne de combustible.

2° a) Quelle est la source d’énergie la plus polluante en SO, par ktep con-
sommée ?

b) Expliquer.

¢) Pourquoi I'émission de SO, est-elle inexistante avec le gaz ?

Réactions de dosage
e e e ey

¢ 22.5 Dosage du dioxyde de soufre en solution
Pour doser le dioxyde de soufre contenu dans un certain volume connu
d’air, on fait barboter ce volume d’air dans un volume V,=1L d’eau;on
obtient ainsi une solution de dioxyde de soufre de concentration inconnue
Cso, donton préleve un volume Vg, .

1° a) Ecrire la demi-équation électronique du couple rédox SO3~/SO,
relatif au dioxyde de soufre.

b) Quels sont les nombres d’oxydation de I'élément S dans le 1 membre
et dans le 2° membre de la demi-équation ?

c) Le dioxyde de soufre est-il oxydant ou réducteur dans ce couple rédox ?
2° a) On utilise comme réactif titrant du permanganate de potassium,
Ecrire la demi-équation du couple MnO3/Mn?*,

b) Quelle est, dans ce couple, 1'espéce oxydante ?

3° a) Ecrire I"équation-bilan de la réaction entre les deux solutions utilisées.

b) Ecrire la relation qui existe & I'équivalence entre les volumes et les con-
centrations respectives des deux solutions ayant réagi.

¢) Quelle était la masse de dioxyde de soufre SO, présente dans le volume
d’air?

Données : Vyao;=15mL; Cypo;=0,02mol .L~"; Vso,=10mL
S=32g; O=1l6g.

¢ 22.6 Dosage du dioxyde de soufre par le couple 1,/1”
Pour doser le dioxyde de soufre SO, contenu dans une solution, on peut
utiliser le couple rédox 1,/1~ contenu dans une solution titrée,

1° a) Ecrire la demi-équation électronique correspondant & ce couple rédox.

b) Quelle est I'espece oxydante dans ce couple ?
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2° Lorsqu’on met en présence la solution précédente et une solution de
dioxyde de soufre SO, , il se produit une réaction chimique.

a) Le dioxyde de soufre est-il oxydant ou réducteur dans cette réaction ?

b) Ecrire alors la demi-équation électronique correspondant au couple
rédox de SO,.

3° Le diiode I, en solution donne une coloration brune alors que I'ion iodure
I~ estincolore. Un peu d’empois d’amidon renforce la teinte brune,

a) Ecrire I"équation-bilan de la réaction entre les deux solutions.
b) Indiquer comment on pourra reconnaitre 1’équivalence,

¢) On dose un volume Vg, =20 mL de solution de dioxyde de soufre par
une solution titrée de diiode de concentration molaire Cy,= 0,088 mol.L~ b
On atteint I’équivalence aprés avoir ajouté un volume Vi, =12 mL de
solution de diiode.

Calculer la concentration molaire de la solution de dioxyde de soufre.

d) Quel volume de dioxyde de soufre a-t-on dissous dans 0,5 L d’eau pour
obtenir la solution précédente ?

Donnée : V ;=24 L dans ces conditions.

Fabrication de deux constitvants principaux des engrais
[ e e e e e e ot e e ]
22.7 Fabrication de I’acide sulfurique
Le dioxyde de soufre SO, , polluant responsable des pluies acides, est un
composé utile par ailleurs pour fabriquer I'acide sulfurique.
On utilise industriellement un procédé catalytique qui peut étre décrit en
deux étapes : oxydation du dioxyde de soufre en trioxyde de soufre et
hydratation du trioxyde de soufre.

1° a) Ecrire I’équation-bilan de I’oxydation du dioxyde de soufre.

b) Quels sont les nombres d’oxydation du soufre, avant et aprés cette oxy-
dation ?

2° @) Ecrire I'équation-bilan de I'hydratation du trioxyde de soufre.

b) Quels sont les nombres d’oxydation du soufre avant et apres cette
deuxiéme réaction ?

3° On souhaite fabriquer 1 tonne d'acide sulfurique par cette réaction et
avec un rendement de 70 % . Quelle masse de dioxyde de soufre doit-on
utiliser ?

Données: H=1g; O=16g; S=32g.
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22.8 Fabrication de I'acide nitrique
L’acide nitrique est un composé indispensable dans la fabrication des
engrais azotés.
Sa préparation se fait & partir d’oxydes d’azote. Ceux-ci sont des polluants
de I’atmosphere, mais aussi des matiéres premiéres trés utiles.
1° Dans un ancien procédé, on utilisait la réaction de I'acide sulfurique sur
le nitrate de sodium suivant I'équation-bilan ;

NaNO; + H,S0, — HNaSO, + HNO;.
a) Indiquer les nombres d’oxydation avant et apres réaction, pour les élé-
ments azote N etsoufre S.

b) Conclure.

2° Le procédé synthétique s’appuie sur les quatre réactions suivantes dont
voici les équations-bilan :

Pt
aNHy + b0y === ¢NO + dH,0. (1)
aNO + b0, — ¢NO,. 2)
aNO, + bH,0 — ¢HNO, + dHNO;. 3)

aHNO;, —— b HNO; + ¢NO + d H,0. (4)

a) Equilibrer chacune des équations-bilan en trouvant la valeur des divers
coefficients a, b, c... (les a,b et ¢ changent d’une équation i I’ autre).

b) Donner un nom a chacune de ces quatre réactions chimiques, indiguant
le type de transformation chimique subie par le composé azoté. Justifier,
éventuellement, en utilisant les nombres d’oxydation.

3° Tout se passe globalement comme s’il s’agissait d'une seule réaction
chimique ayant I'ammoniac NHy comme premier réactif et I’acide nitri-
que HNO; comme produit.

a) Ecrire I'unique équation-bilan de cette réaction théorique.

b) On veut fabriquer | tonne d’acide nitrique par ce procédé dont le rende-
ment estde 75 % : quel est le volume nécessaire d’ammoniac a " état
gazeux ?

Données: V,n=24L; H=1g; N=14g; O=16g; S=32g.
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22.1 1°a) Les deux constituants principaux de I’atmosphéere terrestre
sont le diazote N, etle dioxygene O, .

b) Proportions respectives : sensiblement 4/5 de diazote et 1/5 de dio-
xygene.

2° a) Le 3° composé par ordre d’importance est ’argon Ar .

b) 11 fait partie de la colonne O (colonne des gaz rares) ; il est donc inerte

chimiquement et on I’utilise pour éviter des oxydations (gaz des lampes
a incandescence, soudure de I'aluminium sous argon).

3°a) et b) * dioxyde de carbone CO, provenant des combustions ;

* dioxyde de soufre SO, provenant des combustions d’hydrocarbures
contenant du soufre ;

* oxydes d’azote NO, résultant de combustions et de la décomposition
d’engrais azotés ;

« chlorofluorocarbures (C.F.C.) provenant d’activités industrielles ou
domestiques,

22.2 1°a)Le pH de I'eau de pluie naturelle est trés légérement acide :
pH=5,6.

b) C’est la présence naturelle dans I’atmosphére de dioxyde de earbone
CO,, trés soluble dans I'eau, qui est responsable de cette acidité :

CO, + H,0 — H* +HCO3, acide carbonique.

¢) En prenant dans un verre a pied de I'eau distillée en présence de B.B.T.,
on note une coloration verte (pH = 7). En soufflant a ’aide d’une pipette
dans I’eau, on constate que le B.B.T. vire au jaune ; cela prouve que la solu-
tion devient acide. C’est le dioxyde de carbone expiré qui s’est dissous
dans I’eau en lui donnant un caractére acide.

2° a) On considére que les pluies sont des « pluies acides » lorsque le pH
devient inférieur ou égal a 4 .

b) Les polluants responsables sont les composés solubles dans I'eau et
conduisant a la libération de protons H ™. [l s’agit, en plus du dioxyde de
carbone, du dioxyde de soufre SO, et du dioxyde d’azote NO, .

¢) SO, + H,0 — H* + HSO3 ;

e ———
acide sulfureux

3NO, + H,0 — 2H* + 2NO3 + NO.

acide nitrigue

22. Pollution atmosphérique par les oxydes d'azofe et de soufre ® 305



(orrigés

306

22.3 1° Les secteurs les plus polluants pour la région Aquitaine sont :

a) les « transports » pour le dioxyde de carbone CO, ;

b) les « transports » pour les oxydes d’azote NO, ;

¢) I'industrie pour le dioxyde de soufre SO, .

2%a) et 3°a)

Secteur d'activité | Consommation | Emission CO5 | Emission SO
(ktep) (1/kiep) (t/ktep)
Agriculture 219 327 83
Biitiment 62 3137 13,8
Energie 309 3821 285
Industrie 1354 2971 16
Résidentiel 1256 3517 3
Tertiaire 393 2795 53
Transports 2080 2917 31

b) C’est le secteur producteur d’énergie qui est le plus polluant en
dioxyde de carbone, par ktep consommée, suivi par le secteur résidentiel.
Dans les deux cas, cela provient de la combustion d’hydrocarbures.

3° b) Pour la méme raison, c’est aussi le secteur producteur d’énergie
(les hydrocarbures contenant du soufre en impureté).

4° a) La pollution la plus importante se trouve en milieu urbain.

b) La ville d’ Athénes, trés industrielle et trés peuplée.

22.4 1°q) et 2°a)

La source la plus polluante
en CO, est notée « divers » ;
elle contient le bois et ensuite
les combustibles minéraux
solides (C.M.S.) comportant le
charbon et la lignite.

Sources d'énergie | Emission CO, | Emission SO,
(t/ktep) (tfktep)
C.M.S. 4520 352
Carburéacteur 315 03
Divers 5579 20
Essence 3136 1.6
Fuel domestique 3142 6
Fuel lourd 2751 51,2
G.P.L. 3151 0.7
Gasoil 3033 5.8
Gaz 2129 0
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b) » La formule du propane est C3Hg . La combustion compléte du propane
a pour équation-bilan :

C3;Hg + 50, — 3CO, + 4H,0.
* La combustion compléte du butane a pour équation-bilan :

C_gHw + ];2—302 m— 4C02 + SHIO

¢) 1 mole de propane (soit #,, =3 X 12 +8 =44 g) produit 3 moles de CO,
(soit mco,=3x44=132g). | mole de butane produit 4 moles de CO,.
1 kilotonne de G.P.L. contient 540 tonnes de propane et 460 tonnes de
butane,

soit %x 10°=12,3. 10° moles de propane

et i%]x 10°=7.9.10° moles de butane.
Quantité de CO, produit: (12,3x3+7,9%4)10°mol.
Masse de CO, produit: (68,5)x 10°x44.10~°=3 014 tonnes,
= 3,014 kilotonnes .

2°a) et b) C'est le fuel lourd, mélange d’hydrocarbures le moins raffiné
et contenant des composés soufrés.

c) Le gaz naturel est traité aprés extraction ; en particulier, il est purifié

pour éliminer les composés soufrés qui sont corrosifs pour les installations
de distribution. Le soufre ainsi obtenu est commercialisé (usine de Lacq).

22.5 1°a) SO, + 2H,0 = SO%~ + 4H* + 2¢.

b) Les nombres d’oxydation du soufre sont + IV dans SO, et + VI dans
SOE.

¢) Le nombre d’oxydation du soufre ayant augmenté, le dioxyde de soufre a
donc été oxydé, il est réducteur.

2°a) MnOj + 8H* + 5¢~ = Mn** + 4 H,0 .

b) L’espece oxydante est celle qui capte les électrons ; ici. c’est I'ion per-
manganate MnOj.

On pouvait aussi le prévoir puisque le permanganate a été choisi dans 1'énoncé
pour réagir avec SO, dontonaprouvéen 1° ¢) qu’il était réducteur.

3° a) Combinons, par addition membre 2 membre, les demi-équations aprés
les avoir multipliées respectivement par 5 et par 2 pour obtenir un méme
nombre d’électrons transférés :

2MnOj + 580, + 2H,0 — 2Mn?* + 5803~ + 4H*.
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b) A I'équivalence, les réactifs ont réagi en proportions steechiométriques,
2 moles d’ions MnO; pour 5 moles de SO,.

Soit, en quantité de matiére :

AMno; 2

=—, ave = -+ Vmuo- €t ngos=Cso,- Vso, -
ns0, 5 avee nyno 3 MnO_‘ Mn()_' et S0O2 503 SO2

D’ou larelation Cgg,-Vso,= %CM,,O_-‘ 2 VM,,(): :
¢) Calculons la concentration en SO, de la solution a doser :
5.Cmnoz-Vamo;  5%0,02x15.107°

2 Wsos 201072
soit Cgp,=0,075mol .L~".
Or, la masse molaire de SO, vaut Mgo,=32+2x16=064¢g.
La masse de SO» dans la solution & dosv?:t'esl donc :
mgo,=Csoy. Ve Msg, , d'ol mg,=0,075X1x64=48¢,
soit mgp,=4,8¢.

Cso,=

226" 1°0) 1, + 2 = 21
b) Le diiode qui capte les électrons est I'espece oxydante.

2° a) Puisque le dioxyde de soufre réagit avec une espéce oxydante (I5), il
est réducteur.

b) SO, + 2H,0 = SO~ + 4H* + 2e".

3°a) SO, + 2H,0 + I, 2 SO~ + 4H* + 21,

b) A I"équivalence, la coloration brune du diiode aura totalement dis-
paru, toutes les especes produites étant alors incolores.

¢) A I'équivalence, les réactifs ont réagi en proportions steechiométriques,
soit 1 molede SO, avec | molede I,.

Donc N, =Ny, d’ol CSO; . VSO: = C[‘.l . Vlz =

Il vient :

Vi, 12.107°

Co.=Crrs =0.088x ——— =0.0528,
2 2 =3
Vso, 20.10°°

soit Csp,= 0,053 mol. |

d)Dans V=0,5L de solution, il y a la quantité de matiere :
n=V.Cg0,=0,5%0,053=0,0265.

Dans ces conditions, le volume correspondant de gaz dissous est :

V=n.V,=0,0265x24=0,636, soit V=0,636L.
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22.7 1°a) SO, + %02 — SO;.

b) n.o.=+1V dans SO, et n.o.=+ VI dans SO;.
2°a) SOJ =+ Hzo fp HISO.;.
b) n.o,=+ VI dans SO; et n.o.=+ VI dans H,SO,.

11 n’y a donc pas oxydation de 1’élément soufre lors de I’ hydratation.

3° Ecrivons I’équation-bilan globale des deux réactions chimiques utilisées
industriellement :

SO, + '502 + H,0 — H,SO,.

Une mole de dioxyde SO, conduita | mole d’acide sulfurique H,SO,.
» Les masses molaires respectives valent :
Mso,=32+2X16=64g et My,50,=2+32+4x16=98g.
» Les masses de réactifs et les masses de produits étant proportionnelles :
S0 O 0653
Miys04 98

Donc, pour 1 tonne = 103 kg d’acide sulfurique, il faudrait 0,653 t de
SO, sile rendement étaitde 100 % .
Avec un rendement de 70 % , il faudra une masse mgq, telle que :

D7 07

mgo, = =0,9329, soit mgp,= 0,933 tonne .

22.8 1° a)mElément azote N :

»dans NaNO;: n.o.=+V *dans HNO;: no.=+V.
= Elément soufre S :
*dans H,SO,: n.o.=+VI; *dans HNaSO,: n.o.=+ VI.

b) Cette réaction n’est donc pas une oxydoréduction, puisque les n.o.
des éléments en présence n’ont pas varié.

2%a)

(1): 2NHj + 202 — 2NO +3H,0.

(2): 2NO + O, — 2NO,.

(3): 2NO,; + Hzo —. HNOZ =+ HN03

(4): 3HNO, — HNO; + 2NO + H,0.

b) (1) est une oxydation de I’ammoniac par le dioxygene. Le n.o. de I'azote

passede —III a +1I.
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(2) est une oxydation de monoxyde d'azote (polluant atmosphérique) par
le dioxygene. Le n.o. de I’azote passede +1I & +1V .

(3) est une hydratation de dioxyde d'azote (polluant atmosphérique).
C’est aussi une réaction de dismutation. L.e nombre d’oxydation de I’azote
passede +1V & +1II dans HNO, eta +V dans HNO;.

Le dioxyde d’azote subit  la fois une réduction et une oxydation.

(4) est une décomposition de 1'acide nitreux. C’est aussi une dismutation.
Le nombre d’oxydation de I'azote passe de + III arespectivement + V
dans HNO; et +1I dans NO.

3° a) Multiplions par trois les coefficients stcechiométriques des équations-
bilan (1), (2) et (3), et additionnons avec 1"équation (4) :

15

6NH; + =0, + 6NO + 30, + 6NO; + 3H;0 + 3HNO, —

6NO + 9H,0 + 6NO, + 3HNO, + HNO; + 3 HNO; + 2NO + H,0.

Regroupons les termes et éliminons ceux qui se retrouvent en quantité
égale dans les deux membres ; il vient :

6NH; + 2—2102 — 4HNO; + 7H,0 + 2NO.

b) La masse molaire de I'acide nitrique est Myno,=1+14+(16x3)=63 g.
On veut donc fabriquer une quantité de matiére (acide nitrique) :

1 000
63.107°
Les coefficients de 1’équation-bilan montrent qu’il faut 6 moles d’ammo-
niac pour 4 moles d’acide nitrique, donc :

NyNO: = =15,87.10% moles.

nNH3=:inHNos,d’oﬁ nxus = 1,5 nyno, = 1.5x 15,87, 103 =23 810 moles.

Le rendement étant de 75 % , il faudra en réalité ;
= fINH, = M= 31 747 moles .
0,75 0,75

Le volume d’ammoniac gazeux nécessaire dans ces conditions sera :
V=n.V,q0=31747x24=761928, d’ou V=761928L,
soit V=762 m?.

n NH4
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IONIQUES ET MOLECULAIRES DANS L’EAU
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Dissolution des composés ioniques

M Le cristal ionique

La cohésion d’un cristal ionique est caractérisée par son énergie réticulaire : c’est
I'énergie qu'il faut fournir & une mole du cristal pour le dissocier en ses ions & I’état
gazeux, i température et pression constantes.

Exemple :

NaCl, . — Nag, o Clig)-

A 298 K, sous la pression p=1bar, &«=794kJ. mol~!.

H Dissolution d’un cristal ionique
La dissolution d’un cristal ionique dans I’eau fait intervenir trois phénomenes :

« la dissociation des ions qui conduit i la destruction du cristal ;
* I’hydratation des ions ;
« la dispersion des ions hydratés au sein de la solution.

La dissociation et la dispersion nécessitent un apport d’énergie : ce sont des phéno-
meénes endothermiques (Q >0).
L’hydratation est exothermique (Q <0).
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m On appelle chaleur molaire de dissolution du cristal ionique, Q 4, , I'énergie
libérée par la dissolution d'une mole de ce cristal dans I’eau & température et pres-
sion constantes.
Exemple :

NaCl — Na® +ClI;

{cristal) (ag) (ag) *
A 298 K, sous lapression p=1bar, Qgi=+4kJ.mol !
m On appelle chaleur molaire d’hydratation d’un ion & température et pression
constantes, I'énergie libérée lors de I"hydratation d"un ion.
Exemples :
s et o

Ndm Natm,
2 298K, Qpya(Na®)=-410kJ. mol” L,

Cl =l

(g) (ag) *

4 298K, Qpya(Cl7)=-380kJ.mol .

mD’apres le principe de conservation de I'énergie pour un composé ionique :

Qgiss = Qh}-d (desions) + &

Exemple :
pour NaCl, Qdi55=thtl(Na+) + Opya(Cl7) + &y,

d’od Qi =—-410-380+794,
soit Qi =+4kI.mol ',

M Solubilité d’un composé

La solubilité dans I'eau d’un composé ionique, & une température donnée, est la
quantité de composé que I'on peut dissoudre pour obtenir 1 L de solution saturée a
cette température.

Lorsque la température augmente, la solubilité ;
= augmente si la dissolution est endothermique,
« diminue si la dissolution est exothermique.

Dissolution des composés moléculaires

B Dissolution du chlorure d’hydrogéne dans I'eau

Le chlorure d’hydrogene est un gaz trés soluble dans I'eau : sa dissolution est exo-
thermique.

La solubilité du chlorure d"hydrogéne dans I'eau diminue quand la température
croit.

Les molécules HCI et H,O sont polaires : les atomes de ces molécules ont des
électronégativités différentes. Le barycentre des charges positives ne coincide pas
avec celui des charges négatives. La molécule posséde alors un moment dipolaire.



Des molécules polaires pouvant interagir entre elles, le chlorure d’hydrogéne est
trés soluble dans I'eau.

D’autre part, les ions obtenus sont hydratés :

3 =
HCI + Hy0 — H307, + Cly, .

La rupture des liaisons H - CI et la dispersion des ions sont endothermiques ;
I’hydratation est fortement exothermique.

Le bilan global fait que la dissolution est exothermique.

B Dissolution de Pammoniac dans 'eau
La molécule NHj est polaire. L’ammoniac est trés soluble dans I'eau ; la dissolu-
tion est exothermique car les molécules subissent une hydratation.

M Dissolution des acides dans I'eau
Toutes les molécules d’acide sont polaires : les acides sont solubles dans |'eau, la
dissolution étant exothermique.

M Dissolution de CO,, méthane

Ces composés ne sont pas polaires : ils sont donc trés peu solubles dans 'eau. CO,
est cependant plus soluble dans I’eau que le méthane CH, .

La plupart des composés organiques ne sont pas polaires : ils sont insolubles dans
I'eau.
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Chaleur de dissolution

23.1 Chlorure d’ammonium

Calculer la chaleur de dissolution de 0,2 mole de chlorure d’ammonium
dans I’eau, sachant que I'énergie réticulaire du cristal de chlorure d’ammo-
nium est égale 3 &, =705kJ.mol ",

Données :
Nl-l:[ 2} cau NIII{M) thd: "'310k-] .mo[_l .
Cly — Clgy  Qua =—380kJ.mol ™",

¢ 23.2 Sulfate de calcium

La chaleur de dissolution de 68,1 g de sulfate de calcium dans 1’eau est
égalea: Q;=-9kJ.

La chaleur molaire d’hydratation des ions Ca®* vaut :

Ony=~1575KJ. mol ' ;

et celle des ions sulfate SO4 Qhya=-1060 kJ . mol =

1° Calculer la chaleur molaire de dissolution du sulfate de calcium.

2° En déduire I’énergie réticulaire du sulfate de calcium.

23.3 Dissolution endothermique et exothermique

L’énergie réticulaire du cristal de fluorure de lithium (LiF) est égale
a 1035kJ.mol " ';celle du cristal de fluorure de potassium est de
814kJ . mol~'.

1° Calculer les chaleurs molaires de dissolution de chaque cristal.

2° Quel est le composé ionique qui, lors de la dissolution dans I’eau, fait
diminuer ou augmenter la température de la solution ?

Données : chaleurs d’hydratation des ions, en kJ . mol ™' :
Li*(-520); F ~(=515); K*(-320).

23.4 Chlorure de calcium

La chaleur de dissolution de 20 g de chlorure de calcium dans 1’eau est
égaled: Q,=-14,6KkJ.

La chaleur molaire d’hydratation des jons Ca’* vaut :

Q,=-1575k] .mol™';

et I"énergie réticulaire du chlorure de calcium &, =2254kJ.mol ',
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1° Calculer la chaleur molaire de dissolution du chlorure de calcium.

2° En déduire la chaleur molaire d’hydratation des ions chlorure.

23.5 Bilan énergétique

Dans un calorimétre contenant de I'eau, on dissout m = 5,6 g de potasse
KOH . Le systéme {solution - calorimétre} a une capacité thermique
#=680J.°C~". On observe une élévation de température A@ =8 °C..

1° Calculer la quantité de chaleur Q dégagée par la dissolution.
2° Quelle quantité de potasse a-t-on dissoute ?
3° Calculer la chaleur molaire de dissolution de la potasse.

4° Sachant que la chaleur molaire d"hydratation des ions potassium est
égale & —320 kJ.mol ™' etcelle des ions hydroxyde & — 460 kJ . mol ",
calculer I'énergie réticulaire du cristal KOH .

Solubilité de composés ioniques

23.6 lodure de plomb
1° A 25°C, lasolubilité de I'iodure de plomb Pbl, estégalea 0,55g.L~".
Calculer cette solubilité en mol . L™".

2° Combien de moles d’ions Pb** et de moles d’ions 1~ contient 0.2 L
d’une solution saturée en iodure de plomb ?

23.7 Chlorure de sodium

La solubilité du chlorure de sodium est égalea 6 mol.L~" a 25°C.
1° Quelle masse de sel peut dissoudre 1L d’eaua 25°C?
2° La mer Méditerranée contient 33 g de sel par litre. Est-elle saturée en sel ?

3° La mer Morte (Palestine) contient 351 g de sel par litre. Est-elle saturée
en sel ? Conclure.

23.8 Nitrate de baryum

La solubilité du nitrate de baryum est égale & 0,35 mol . L', & la tempé-
rature de 25 °C.,

Dans 0,5 L d’eau, on verse 100 g de nitrate de baryum.

1° La solution est-elle saturée ? Justifier.

2° Calculer la concentration de la solution, en ions baryum puis en ions
nitrate.

23. Dissolution des composés ioniques ef moléculaires dans I'equ m 315
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¢ 23.9 Solubilite de différents sulfates

On donne, en mol.L ™", la solubilité a la température de 25 °C des com-
posés ioniques suivants :

« sulfate de sodium : 4,3 ;

« sulfate de magnésium : 3,0;

» sulfate de baryum : 9,5.107°,

1° a) Quel est le composé le plus soluble dans I'eau ?

b) Pourquoi I'ion Ba* est-il le réactif des ions SO3~ ?

2? a) Donner la formule des cristaux des composés ioniques ¢tudiés.

b) Calculer, en mol . L ™!, les concentrations en ions Na *, Mg2* et Ba**
des solutions précédentes saturées,

3° a) Quelle quantité d’ions sodium contiennent 20 cm?® d’une solution
saturée de sulfate de sodium ?

b) On ajoute une mole de sulfate de sodium, Quelle est la nouvelle quantité
d’ions sodium que contient cette solution ?

Solubilité de composés moléculaires

¢ 23.10 Chlorure d’hydrogéne
On dissout, a 25 °C, sous la pression de 1 bar, 1,5 L de chlorure d’hydro-
geéne dans 40 cm® d’eau.

1° Cette dissolution est-elle endothermique ou exothermique ?
2° Quelle est I'influence de la température sur la solubilité de ce gaz ?

3° Calculer 1a concentration, en mol . L', de la solution obtenue.
Donnée : V,=25L.

¢ 23.11 Facteurs influencant la solubilité

316

1° Indiquer si les molécules des composés suivants sont linéaires ou non
linéaires. Pourquoi ? SO, (polaire) ; CO, (non polaire) ; H,O (polaire).

sé tre e “eau rquoi 7
2° Quel est le composé tres soluble dans I'eau ? Pourquoi ?

3° Lorsqu’on procede a la dissolution du composé précédent dans I’eau, on
observe une élévation de température de la solution.
Cette dissolution est-elle :

a) endothermique ou exothermique ?

b) favorisée par une élévation de température ?
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23.1 NH.CI =, NH}_ +Cl-

(cristal) 4(aq) (ag) "
0 iss(NH4C1) = &g+ Qpya(NH 7) + Qi (C17),
d'olt Qi (NH Cl) =&+ 0 + 0>,
soit Qi =705-310-380=15kJ . mol~*.
La chaleur de dissolution de 0,2 mole de chlorure d’ammonium est donc

égalea 15x0,2=3kJ. Cette dissolution est endothermique : elle nécessite
un transfert d’énergie du solvant (I'eau) vers le soluté.

23.2 1° Calculons la masse molaire du sulfate de calcium :
CaS0,=40,1+32,1+(4x16,0)=1362g.mol ' ;

68,1 g de CaSO, correspondent & %[—2=O,5 mol .

La chaleur molaire de dissolution du sulfate de calcium est donc égale & :

—9x 6-'-5—=—18k.l.mol"', s0it Qe =—18KkJ . mol-L,

2° &a=0uiss— Qh}.d(Caz*}— Onya(SO3 7).
d’oll Eu=—18+1575+1060=2617, soit &¢=2617kJ.mol ",
23.3 1°-Pourlecristal LiF: LiF — Li* + F~

(aq) (ag) *
donc Q giss= & + Qrya(Li™) + Opya(F ),
d'oll Qie=1035-520-515=0kJ.mol~".
*Pourle cristal KF: KF — K7 + F |
donc Qs = &+ Onya(K ") + Qnya(F7),
d'od Qg =814-320-515=—21kJ.mol~".
Conclusion : Q gis(LiF)=0kJ . mol™"; Q4 (KF) =-21kJ.mol™".

2° La dissolution de LiF est pratiquement athermique alors que celle de
KF est exothermique : c’est la dissolution de F qui fait augmenter la tem-
pérature de la solution.

23.4 1° Calculons la masse molaire du chlorure de calcium :
M(CaCl,)=40,1 +(2x35,5)=111,1 g.mol~".
A 20 g de CaCl, correspond 1—12-% =0,18 mol .
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La chaleur de dissolution de 0,18 mole de chlorure de calcium est de
—14,6kJ.

Donc —14,6 = Q4 %0,18, d’on Q4 =-81,

soit Qgiss=—-81kJ.mol™'.

2° Ecrivons la réaction de dissolution :
CaCl, — CaZ} + 2CIj,

(aq) *
Remarquons qu’il y a formation de 2 moles d’ions Cl,, pour 1 mole
d’ions CaZ .
aq)
Quiss = &+ Qpya(Ca® ) +2. Qpya(Cl7),

Qiss — &rer — Onya(Ca’?)
2 ]
Fob QpyCl)==2L -22;4 1l

$0it Qpya(Cl™)=-380kJ.mol ",

donc Qy,q(Cl7) =

23.5 1° Le vase calorimétrique et son contenu étant thermiquement isolés,
onpeutécrire: A& ;.= M0.A0+0=0,
d’ol O=-1.AO=-680x8, soit Q=-5440].

2° Calculons la masse molaire de la potasse :
KOH=39,1 +16+1="56,1 g.mol~!.

On a dissous 3.6 = (0,1 mole de potasse.

L

F° Qgiss=—5440% —-l-=_544001_m0]..1,
0,1

soit Qgis=—55kJ.mol !,
4° & o= Qiss— thd(K M- thd(OH =)y
d’oll &=-55+320+460=725, soit &.4=725kJ.mol"".

23.6 1° Calculons la masse molaire de Pbl,:
M(Pbl,)=207,2+2x%126,6= 461 g.mol~".
0,55 g de Pbl, correspond & ?1‘_65;5 =1,2.10 3 mol.

A 25°C, lasolubilité de I'iodure de plomb est égale 2 1,2.10 *mol . L-" .

2% « | L de solution saturée en PbI, contient :
1,2.10 7% moled’ion Pb?* et 2x1,2.10"*=2,4.10~* moled'ions 1~.
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» (0,2 L de solution saturée contient donc :
1,2.1073x0,2=2,4.10~* mole d’ions Ph?*
soit 2,4.107°x0,2=4,8.10"* moled’ions I .

23.7 1° Calculons la masse molaire du chlorure de sodium :
M(NaCl)=23+355=58,5¢g. mol ',
1L d’eau peut dissoudre 351 g desela 25°C.

2° 33 < 351 ; la mer Méditerranée n’est pas saturée en sel.

3° La mer Morte est saturée en sel ; le fond est recouvert de plaques de
sel solide.

23.8 1° Calculons la masse molaire du nitrate de baryum :
M(Ba(NO3),)=1373+2(14+3x16)=2613g.mol ~".
La solubilité du nitrate de baryum est égale a :
261,3%0,35=915g.L"".
Ainsi, une solution saturée de 0,5 L de nitrate de baryum contiendra :
91,5x0,5=45,75 g de nitrate de baryum.
Si, dans 0,5 L d’eau, on verse 100 g de nitrate de baryum, la solution
sera saturée (tout le composé ne sera pas dissous).

2° La solution étant saturée, elle contiendra 0,35 mol . L.=! d’ions baryum
et 0,70 mol. L~ d’ions nitrate.

23.9 1°a)Le composé le plus soluble est celui qui présente la plus grande
solubilité en mol.L~";c’est donc le sulfate de sodium.

b) La solubilité du sulfate de baryum est tres faible. L introduction
d’ions sulfate dans une solution contenant des ions Ba** provoque la pré-
cipitation du sulfate de baryum trés peu soluble.

2°a) Na,S0,4; MgS0,; BaSO,.

b) * Concentration enions Na*: 2x43=86mol.L™".

« Concentration en ions Mg?*: 3mol .L~!.

« Concentration enions Ba**: 9,5.10 " %mol .L"!.

3°a) 20 cm? contiennent 8,6 x20.107%=0,172 mole d’ions Na*.

b) La solution est saturée ; les quantités d’ions Na”* , et SO2- ne

(aq) diaq)
varieront pas. Le sulfate de sodium ajouté précipitera au fond du récipient.
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23.10 1° Ladissolution du chlorure d’hydrogeéne est exothermique.
2° La solubilité est favorisée par une diminution de température.

3° La quantité de chlorure d’hydrogéne contenue dans 1,5L & 25 °C sous
1 barest: n= E=0,(}6mol :

25
0,06 mole a été dissoute dans 40 cm® d’eau (0,040 L) ; donc, la concentra-

tion de la solution obtenue est égale i : g% =1,5mol.L"".

23.11 1° Les molécules SO, et H,0 sont des molécules polaires :
elles possedent donc un moment dipolaire. Le barycentre des charges posi-
tives ne coincide pas avec le barycentre des charges négatives. Elles ne
peuvent donc pas étre linéaires (absence de symétrie).

Enrevanche, CO; estune molécule linéaire, car elle n’est pas polaire.

=) +9
0 S s
oo N S
+9
H +9 H Oy (0]

2° L’eau, moléculaire polaire, dissout préférentiellement les composés
polaires. SO, est donc plus soluble dans I’eau que CO,.

3° a) Elle est exothermique.

b) La réaction étant exothermique, elle est favorisée, au contraire, par une
diminution de température.
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Les alcools

Le groupement fonctionnel alcool est: —C—-OH
[

La formule d’un alcool dérive de celle d’un hydrocarbure par substitution du
groupe hydroxyle—OH & un atome d’hydrogéne fixé sur un carbone tétragonal.

11 existe trois classes d"alcool.

Avec R, R’, R”, groupes carbonés identiques ou différents :

H

[
* Alcool primaire: R - C - OH
[

H
Exemple : CH3—CH,—-CH,OH propan—1-ol.
H
]
* Alcool secondaire: R —C-OH
[
R’

Exemple: CH3—CHOH-CH,—-CH3 butan-2-ol.

n



R”
* Alcool tertiaire: R - (I: -OH
R
CH;
Exemple: CH; - C| - OH 2-méthylpropan—-2—ol.
CH,

Les aldéhydes et cétones

N
Le groupement fonctionnel carbonyleest: C=0
/7

L’atome de carbone fonctionnel li¢ i I'atome d’oxygéne par une double liaison est
trigonal.

Les fonctions aldéhyde et cétone ont le méme groupement fonctionnel carbonyle
mais different par I'environnement de ce groupement.

R, C|H3
» Aldéhyde : C=0; exemple: CH3—CH-COH 2 - méthylpropanal.
H s
R AN
* Cétone : C=0; exemple: CH3-C-CHj propanone
R’ 6 ou acétone (nom usuel).

Les acides carboxyligues

Les acides carboxyliques ont pour groupement fonctionnel le groupe carbonyle :

” o
-C
“0-H
4,0
La formule générale des acides carboxyliques s’écrit: R-C .
OH

Le nom de I'acide carboxylique dérive de celui de I’alcane de méme chaine carbo-
née en remplagant le «e» final par la terminaison « oique ».

o

v
Exemple: CH,-C acide éthanoique ou acide acétique (nom usuel).
A
OH
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Les groupements fonctionnels

24.1 Reconnaitre les groupements fonctionnels

Le glucose, le fructose et le ribose sont des sucres naturels.

Le glucose, connu sous le nom de dextrose, se trouve a I’état naturel dans
nombre de fruits (raisin) et de plantes.

Le fructose est I'édulcorant naturel le plus puissant rencontré dans le miel
et certains fruits.

Le ribose est un élément de construction des molécules d’acides ribonu-
cléiques.

* Glucose : CHO-CHOH -CHOH-CHOH - CHOH - CH,OH.

* Fructose : CH,OH-CO-CHOH -CHOH-CHOH-CH,0H.
*Ribose: CHO-CHOH-CHOH-CHOH-CH,0OH.

1° Réécrire les formules en faisant apparaitre et en les nommant les divers
groupements fonctionnels (formules développées).

2° Quels sont les sucres isomeres de fonction ?

24.2 Classe des alcools et nomenclature
Ecrire la formule développée de chacun des alcools suivants en précisant
leur classe.

a) méthanol ;

b) propan-2-ol;

c) pentan—2-ol;

d) butan—1-ol;

e) 3 —méthylbutan—2-ol :
f) 3—méthylpentan-3-ol.

¢ 24.3 Groupe carbonyle
Soient les formules développées de plusieurs corps présentant le groupe
carbonyle :
HCHO:; CH;-CHO:; CH;-CO-CH;; CH;-CH,-CO-CHj.

1° Réécrire les formules développées faisant apparaitre le groupement
fonctionnel. Donner le nom systématique de ces composés.

2° Certains présentent des isomeres de position. Donner leur formule semi-
développée et leur nom.

24. Fonctions organiques oxygénées M 323
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¢ 24.4 Acides carboxyliques usuels
Le tableau suivant donne le nom usuel et le nom systématique de plusieurs
acides carboxyliques.

Nom usuel formique acétique propionique butyrique

Nom systématique | méthanoique éthanoique propanoique butanoique

1° Donner leur formule semi-développée.

2° Les acides carboxyliques ont des températures de fusion et d’ébullition
plus élevées que les alcanes de méme chaine carbonée. Ils sont miscibles &
I’eau en toutes proportions. Justifier ces propriétés.

¢ 24.5 Préparation des alcools

324

Dans I’industrie, certains alcools simples sont préparés a partir de I"hydra-
tation des alcénes en présence d’acide sulfurique (cf. cours de Seconde).

On additionne de I’eau sur les alcénes suivants :

a) but—1—¢éne;

b) 2 — méthylpropéne ;

c) 3 —méthylbut -2 —¢ne;

d) 2,3 —diméthylbut — | —ene.

1° Donner la formule semi-développée de chaque alcéne.

2° Montrer que I’on peut prévoir dans chacun des cas la formation de deux
alcools par fixation de H et OH provenant de I'eau.

3° Donner le nom des alcools préférentiellement formés et leur classe,
I’alcool de la classe la plus élevée se formant en priorité.

¢ 24.6 Composés carbonyles a chaine non saturée
Une salade fraiche contient les composés suivants :

* hex — 2 —énal (aréGme de tomate),
* oct—3 —eéne—2—one (ardbme de champignon),
* non—2—¢énal (parfum de concombre).

1° Donner la formule développée de ces composés.

2° Pour chacun de ces composés, donner un isomére de position pour la
fonction carbonyle sans changer la position de la double liaison C=C .
Ecrire leur nom.
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Détermination d’une formule

24.7 Formule d’un énal

On veut déterminer la structure d’une molécule organique oxygénée (la
molécule ne comporte qu’un seul atome d’oxygéne) qui donne I'arome de
la tomate.

1° La combustion compléte d’un échantillon de m =9,8 g donne 9,0 g
d’eauet 14,4 L de dioxyde de carbone dans des conditions telles que le
volume molaire gazeux estde 24,0 L. mol ',

a) Quelle est la composition centésimale massique en carbone, hydrogene
et oxygene, sachant que la molécule contient un atome d'oxygéne ?

b) Quelle est sa composition molaire ?
c) Donner la formule brute de ce composé.
2° Cette molécule est un alcéne non ramifié avec un groupement fonction-

nel aldéhyde. La double liaison est le plus proche possible de la fonction
carbonyle. Donner la formule semi-développée de cette molécule.

Données :
M(H)=1g.mol™'; M(C)=12g.mol™"; M(O)=16g.mol .

24.8 Acide valérique

L’acide valérique est un acide carboxylique a chaine carbonée linéaire
saturée : il se trouve a I'état naturel dans la racine de valériane. On désire
connaitre sa formule.

La combustion compléte d’une mole de cette substance nécessite 6,5
moles de dioxygéne et produit un nombre égal de moles de dioxyde de
carbone et d’eau. Le pourcentage massique en oxygene estde 31,4 % .

1° En notant C H,0. la formule brute du composé recherché, écrire
I'équation-bilan de sa combustion compléte.

2° A I’aide des données de 1'énoncé, établir les trois relations qui relient x
vetz.

3° Calculer x,y et z.

4° Ecrire la formule développée de cet acide et son nom systématique.

24. Fonctions organiques oxygénées | 325
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24.1 1°+Glucose:
0 H OH H H H

wy
[
=
o=
[~
(=]
J
C = C C C C C OH
H OH H OI-I OH H
Le glucose présente un groupe carbonyle (fonction aldéhyde), quatre fonc-
tions alcool secondaire et une fonction alcool primaire.
* Fructose :
H O H 01-[ OH H
I
HOI=C = C C C—C C—OH
|
H OH H H H
Le fructose présente une fonction cétone, deux fonctions alcool primaire et

trois fonctions alcool secondaire.
* Ribose :
H H H H H
0= C C C C = C OH

OH OH OH H

Le ribose présente une fonction aldéhyde, une fonction alcool primaire et
trois fonctions alcool secondaire.

2° Fructose et glucose sont deux isoméres de fonctions. Ils ont méme
formule brute.

H
24.2 o) H-C f primaire ;
\OH
OH
b) CH;— C —CH; secondaire ;
H
OH
¢) CHy— C —CH,—-CH,—-CH; secondaire ;
H
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H
d)OH—(JZ—CHz—CHZ—CH3 primaire ;
i
OH H
e) CH;,—CI = é—-CH3 secondaire ;
H CH,
OH
) CH;—CHz—(!,‘—CHZ—CH3 tertiaire.
CH,
243 1°
0] 0
% z
» méthanal: H-C . « éthanal : CH;-C <
H H
0]

It
* propanone : CH;—C—-CH,

* butan -2 -one (butanone) : CH;—-CH,—-C—-CHj;
1l

0]
2° La propanone a comme isomere le propanal :
(0]
z
CH;—-CH,-C :
H

La butan — 2 — one a comme isomére le butanal :

(0]
&
CH3_CH2_CH2_C S
H
244 1°
(0] 0]
P %
* acide formique: H-C * acide acétique: CH;—C
~ ~
OH OH
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0
V.
» acide propionique: CH;—-CH,-C
N
OH
0
Y
+ acide butyrique: CH;—CH,-CH,-C
~
OH

2° Comme les molécules d’eau et d’alcool R — OH , les molécules d’acide
contiennent le groupe — OH . Ces groupes sont i I’origine d’associations
moléculaires par I'intermédiaire de liaisons particulieres appelées « liaisons
hydrogénes » .

Les molécules d’acide carboxylique sont associées entre elles par liai-
son hydrogene :

C’est pourquoi les températures de fusion et d’ébullition sont plus élevées
que celles des alcanes correspondants car il faut apporter de 1’énergie pour
détruire ces liaisons. Ces molécules peuvent donner des liaisons hydrogéne
avec les molécules d’eau. C’est pourquoi les acides sont miscibles a 1’eau
(caractere hydrophile).

245 1° leﬂs

a) CH,=CH~-CH,~CH, b) H,C=C-CH;

¢) CH;~C=C~CH, d) CHy=C - CH-CH,
H CH, CH,;CH;

N Es
2° L’addition se fait sur la double liaison C=C et peut donner deux
possibilités : ? >
H OH OHH
kT TS|
=C=CaSoul C =@ =
T S

Par exemple, sur I'alcéne c) :

OH H H OH
| I I |
CH;—(; - (I:—CH3 ou CH3-C - C-CH,

H CH;4 H CH;
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3°a) CH;~CHOH-CH,—CH;: butan-2-ol (secondaire).

OH
I
b) CH;—C-CH; : 2-méthylpropan—2-ol (tertiaire).
I
CH;

OH
|
¢) CH3;-CH,-C-CH; : 2-méthylbutan-2-ol (tertiaire).
I
CH;

OH H
d) CH;- c < c CH; : 2,3—diméthylbutan—2-ol .
CH, CH,

Lors de I'hydratation d’un alcéne, le groupe OH se fixe prioritairement sur
le carbone de la double liaison le plus ramifié (carbone le moins hydro-
aéné).

24.6 1°
(0]
™
C-CH=CH-CH,— CH,-CHj; : hex—-2-énal;
"
H
(0]
I
—C-CH=CH—-(CH;);—CHj3 : oct=-3-¢ne-2-one ;
0\
C-CH=CH-(CH,)s—CHj3 : non-2-énal.
H

2° « Pour le premier :
CH3;-CH=CH-C-CH,—-CHj3 : hex—4-¢ne-3-one.
(II)
* Pour le second :
CHO-CH,-CH=CH—-(CH,);—CH; : oct-3-énal.
* Pour le troisiéme :
~CH=CH—-(CH;)s—CHO : non-7-énal.
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24.7 1° a) La combustion de cette melécule obéit a I’équation-bilan
suivante :

C,H,0 + (r+ = —1]02 — xCO, + Y H—,O
4 2
Déterminons les quantités de CO, et H,O produites par combustion :
V(CO,) _144

m

* n(H,0)= 2 =0,5mol .
18

* 1(CO,) = =(),6 mol;

Tout le carbone présent initialement dans I’échantillon de masse m de ce
composé est devenu du dioxyde de carbone :

% C=100x " C) - 100 12X06 _7354,

m 1
Tout I'hydrogene de I'eau provient de I’échantillon :

Sw?
% H = 100x 22 X2

=10,2 % .

Donc le pourcentage massique en oxygene est égal i :
100-10,2-73,5=16,3%.

b) Ecrivons la formule brute de ce composé sous la forme C,H,0:
%C _%H _%0O _100
TR 5 G

Or le pourcentage en O estégala 16,3, donc:

:%CXIG 6 e )-Exl—q—zzlo.
%0 12 1 16,3
=100X]6=98.

16,3

La masse molaire est M =98 g.mol ™.

¢) La formule brute du composé est CgH 150 .

2° La fonction aldéhyde ne peut étre qu’en bout de chaine.
La formule développée de la molécule est donc :

0
o
\/C—CH=CH—CH1—CH2-CH3
H

Son nom est hex—2—énal .
énal est la contraction de éne pour alcéne, et al pour aldéhyde puisque la
molécule comporte les deux fonctions.

330
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24.8 1° C,H,0, + (4“:_42)02 ~ xC0;+ 21,0

2° » La combustion donne autant de moles de dioxyde de carbone et d’eau,

s0it ; y=2x (1).
* La combustion d’une mole nécessite 6,5 moles de O, :

dx+y-2z =65

4
soit : dx+y-2z=26 (2).
« Ecrivons la loi sur les proportions massiques :
%C =%H = ZE= SJ00E , avec %0=314.
1B5s 16z 16z+12x+y
Donc 16z+ 12x+y= 1622100 =50,96z=51z,
314

soit ; 12x+y=35z (3).

3° Avec y=2x,il vient :
* en portant dans (2) : 6x-2z=26,
e en portantdans (3) : 14x=35z;

soit : z=2, x=5¢et y=10.
4° CsH o043
(0]
7
CH;-CH,-CH,-CH,-C : acide pentanoique.
~
OH
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Test des composés carbonylés

B Caractérisation du groupe carbonyle :  composé carbonylé
testala 2,4 dinitrophénylhydrazine
(DNPH).

—
solution précipité
orangée de DNPH jaune orangé

B Caractérisation d’'un aldéhyde : le test au réactif de Schiff donne une coloration
rouge fuschia en présence d’un aldéhyde.

H Propriétés réductrices des aldéhydes

Caractérisation des aldéhydes :

» milieu basique : R—CHO + 30H™ — R-COO™ + 2H,0 + 2e
» milieu acide : R-CHO + H,0 — R-COOH + 2¢~ + 2H".

333



e S S

SE

T e T R A Y VR (R (PR R Y

R R R S e L e e e S I S (R B S A S Vi LS o

334

B Test i la liqueur de Fehling : ions  liqueur de Fehling
complexes notés CuT 3~ formés d'ions  bleu roi
Cu* et d’ions tartrate notés T2~

aldhé¢hyde

—_—
précipité
chauffage rouge brique dii  la
modéré formation de Cu,0

* Couples en présence :
2CuT3™ +20H™ + 2¢™ = Cu, 0 + 4T?™ + H,0.
R-CHO + 30H™ — R-COO™ + 2H,0 + 2e".
+ Equation-bilan :
o-
2 4 o el
2CuT;" +R-C +50H" — Cuy0 + R-C +3H,0 +4T"".
W N
"0 "0
B Test i 'ion diammine-argent (I):  ald héhyde
solution de I'ion Ag(NH3)3 (réactif
de Tollens).

réactif
de Tollens

* Couple du réactif :
Ag(NH;3)3 + e” — Ag + 2NH;.

dépot d'argent
sur les parois

g s bain-marie
« Equation-bilan : =

2 Ag(NH3)3 + R—CHO + 30H™ — 2Ag + RCOO™ + 4NH3 + 2H,0.
Ces deux tests sont sans effet sur les cétones.

Remarque : la formation d’un acide peut étre mise en évidence soit par I’action du chlorure
d’ammonium (il y a un dégagement d"ammoniaque), soit & I'aide d"un papier pH.

Oxydation catalytique des alcools

B Oxydation par le dioxygene (lampe sans flamme)
Le dioxygéne, en présence de cuivre, oxyde suivant une réaction trés exothermique :
* un alcool primaire en un aldéhyde puis en un acide carboxylique :

R-CH,OH + ,1;02 — R-CHO + H,0,

ja—

puis R-CHO + -0, S R-COOH;

)
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* un alcool secondaire en cétone :

R-CHOH-R’ + %02 S R-CO-R’ + H,0.

Enrevanche, un alcool tertiaire ne réagit pas dans ces conditions.

B Par déshydrogénation catalytique

A haute température, sur un catalyseur de cuivre et en I"absence de dioxygéne, une
réaction endothermique de déshydrogénation produit :

= avec un alcool primaire, un aldéhyde :

- Cu =
R-CH;0H — R-CHO + H,;
= avec un alcool secondaire, une cétone :

, Cu R
R-CHOH-R' — R-CO-R'+ H,.

B Autres oxydations ménagées des alcools
Des oxydants tels que le couple MnO 4/Mn
vent oxyder les alcools.

2* oule couple Crzo%‘l o)yt peu-

CrQO%' + 14H* + 6e~ — 2Cr3t + TH,0; E’=133V.
MnOj; + 8H* + 5¢” — Mn®* + 4H,0; E’=151V.
Les alcools primaires sont oxydés en aldéhydes selon :
R-CH,OH — R-CHO + 2¢ + 2H".

Les aldéhydes sont oxydés en acides selon :

R-CHO + H,0 — R-COOH + 2¢~ + 2H™",
Les alcools secondaires sont oxydés en cétones selon :

R-CHOH-R' — R-CO-R’+ 2¢” + 2H".

Les potentiels normaux de ces réactions d’oxydoréduction sont voisins de 0 V et
dépendent de la nature des radicaux R et R’

R-CH,OH R-CHOH-R’ R-COH-R’
|

R"
Oxydant en défaut R-CHO R-CO-R’ pas de réaction
Oxydant en excés R -COOH R-CO-R’ pas de réaction

Une solution de permanganate violette est décolorée par action d’un alcool secon-
daire ou primaire en exces.
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Tests d’identification

25.1 Réactions caractéristiques de composés oxygénés
Recopier le tableau ci-dessous et placer une croix dans chaque case lors-
qu’une réaction chimique se produit.

2-méthyl-

E - AR — ] — -
popaal | propanone | peopan=l-of | propan-2-ok | o n nl g

Combustion

Test & la DNPH

Réduction de la
liqueur de Fehling

Expérience de la
lampe sans flamme

Déshydrogénation
catalytigue

Action de MnO
en excés

25.2 Identification de divers alcools

On veut s’assurer du contenu de trois flacons contenant chacun un seul
alcool parmi :

lebutan—1-ol, lebutan—2-ol et le 2—-méthylpropan-2-ol.

On réalise I'expérience avec I'ion permanganate en milieu acide ; seuls les
flacons (2) et (3) provoquent une décoloration de la solution de permanganate.
Les solutions décolorées sont testées ; celle obtenue avec le flacon (2)
donne un précipité rouge brique avec la liqueur de Fehling alors que I’autre
solution ne donne rien.

1° Attribuer chaque flacon a I’alcool qu'il contient.

2° Ecrire les équations-bilan des différentes réactions mises en jeu dans ces
tests.

25.3 Alcools isoméres
Un composé oxygéné a pour formule brute C,H ;0.

1° Donner le nom et la formule semi-développée des alcools isomeres.

272 On dispose au laboratoire des produits suivants :
+ un oxydant en milieu acide : le dichromate de potassium (Cr,03/Cr?*);
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«le réactif ala 2,4 — dinitrophénylhydrazine ;
s le réactif de Tollens (Ag(NH3)3/Ag) ;
« un papier indicateur de pH.
a) Imaginer un nombre minimum de tests afin de répartir les alcools cités
en trois classes.

b) Ecrire les équations-bilan des réactions mises en jeu lors des tests avec le
dichromate de potassium et le réactif de Tollens.

25.4 Recherche d’un produit formé
L’hydratation d’un alcéne ne conduit qu’a un seul composé monoxygéné A
renfermant 21,6 % en masse d’oxygene.

1° Déterminer la formule brute de A . Ecrire les formules développées des
différents isomeres de A .

2° Le produit A est oxydé en milieu acide par le dichromate de potassium.
Le composé B obtenu réagit avec la DNPH mais ne réagit pas avec le
réactif de Tollens. En déduire la formule développée et le nom de B.

3° Donner la formule développée et le nom de I'alcéne de départ.

Données des masses molaires :

MH)=1g.mol™'; M(C)=12g.mol™"; M(O)=16g.mol '.

Application des énergies de liaisons

e e e

Données des énergies de liaisons pour les exercices suivants :

liaison C-H (=4 C=0 O-H H-H 0=0

D(kJ.mol™ ) 410 356 795 460 432 494

25.5 Bilan thermique de I’oxydation du méthanol

Le méthanol est hautement toxique : I'exposition prolongée a ses vapeurs
peut provoquer la cécité.

On pense que cette toxicité est due a son oxydation métabolique en métha-
nal et en acide formique.

On réalise I'expérience de la lampe sans flamme avec du méthanol.

On sépare les produits formés, par distillation fractionnée.

1° Indiquer les noms des produits formés.
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2° Indiquer les noms des différents tests qui permettraient de mettre en évi-
dence les produits formés.

3% a) Indiquer les liaisons détruites et les liaisons formées lors des réactions
possibles.

b) Calculer les chaleurs de réaction Q, de ces deux réactions.

25.6 Déshydrogénation catalytique de I’éthanol

L’alcool éthylique commercial est employé comme solvant dans les par-
fums, les vernis, et comme intermédiaire de synthése. Il est aussi utilisé
comme additif de I'essence.

Lalcool éthylique destiné a la consommation humaine est préparé par
fermentation des sucres et des amidons catalysée par des enzymes.

On fait passer des vapeurs d’éthanol i haute température sur du cuivre en
I’absence de dioxygene.

1° Ecrire I'équation-bilan de la déshydrogénation catalytique de I’éthanol.
2° Quels sont les tests qui permettraient ce mettre en évidence les produits
formés ?

3° a) Faire un inventaire des ruptures de liaisons et des formations de
liaisons au cours de la réaction,

b) A partir des énergies de liaisons, calculer la chaleur de réaction de cette
réaction. Conclure.

25.7 Oxydation du propan—2 - ol

Le propan — 2 — ol est toxique, mais, a I'inverse du méthanol, il n’est pas
absorbé par la peau. Il est de ce fait employé comme alcool de friction. On
I'utilise également comme solvant,

1° Le dioxygene en phase gazeuse et en présence de cuivre oxyde le
propan —2 — ol.

a) Ecrire I’équation-bilan de cette réaction.

b) Calculer la chaleur de réaction pour une mole de cet alcool.

2° En I'absence de dioxygene, & haute température et en présence de cuivre,
le propan — 2 — ol subit une déshydrogénarion.

a) Ecrire I’équation-bilan de cette réaction.

b) Calculer la chaleur de réaction pour une mole de cet alcool.
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¢¢ 25.8 Oxydation incompléte du butan—1 - ol
On procede a I’oxydation par le dioxygéne d’une certaine masse de
butan - 1 — ol en présence de cuivre porté & haute température.
Laréaction étant terminée, on condense les vapeurs formées.

Aprés élimination de I'eau formée, on sépare par distillation les composants
du condensat. On obtient :

* 12,0 g de produit A ; cette substance réagit sur la liqueur de Fehling et
décolore le permanganate de potassium ;

* 7.4 g de produit B ; il ne réagit pas avec la DNPH mais décolore le per-
manganate de potassium en milieu acide ;

* 44 g de produit C ;ce produit est sans action sur la DNPH et le perman-
ganate de potassium mais sa solution aqueuse est acide.

1° Ecrire les équations-bilan de ces réactions.
2° Donner les noms des produits A, B et C.
3° Déterminer les quantités des trois composés organiques obtenus.

4° Déterminer la quantité de chaleur libérée au contact du cuivre.

Données :
MMH)=1g.mol™'; M(C)=12g.mol™'; M(O)=16g.mol ",

Oxydation sélective

4+ 25.9 Le glucose

Le glucose a pour formule :
CH,0OH - CHOH - CHOH - CHOH - CHOH - CHO .

1° @) Dans une solution de liqueur de Fehling bleu roi, on verse quelques
gouttes de solution de glucose. On chauffe modérément cette préparation.
Que se passe-t-il ?

b) Ecrire I'équation-bilan de cette réaction.

¢) Le glucose réagit-il au test & la DNPH ?

2° On fait réagir sur du glucose un oxydant, par exemple 1'ion permanga-
nate en milieu acide. Seule la fonction aldéhyde est oxydée.
Ecrire la réaction d’oxydoréduction.

3° Avec un oxydant plus énergique, on aboutit a une attaque de la fonction
alcool primaire en plus de celle du groupe aldéhyde. On obtient un acide
dicarboxylique.

Ecrire la formule semi-développée du corps obtenu.
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25.] oRaROne o | ooen_9=ol 2-méthyl-
propanone | propan-1-ol | propan-2 propan=2.-di
Combustion >< >< >< ><
Test & la DNPH >

Réduction de la
ligueur de Fehling

Expérience de la
lumpe sans flamme

Déshydrogénation
catalytique

Action de MnO §
en exceés

XX x [ xIx|

XX | X
XXX

25.2 1°- Alcool primaire : butan—1-ol;

* Alcool secondaire : butan—2-ol;

* Alcool tertiaire : 2 —méthylpropan -2 - ol.

Seul un alcool tertiaire ne réagit pas avec le permanganate de potassium.

Donc le flacon n°1 contient du 2 —méthylpropan -2 —ol.
L action de I'ion permanganate en milieu acide sur un alcool primaire
donne un mélange d’aldéhyde et d’acide carboxylique.

Le flacon n° 2 contient donc le butan -- 1 —ol, puisque la solution décolo-
rée qui réagit avec la liqueur de Fehling contient de I'aldéhyde.

Avec I'alcool secondaire, le permanganate donne une cétone qui ne réagit
pas avec la liqueur de Fehling. Le flacon n® 3 contient le propan-2—ol.
2° m Ecrivons les équations des demi-réactions électroniques :
* Réduction des ions permanganate :
MnO; + 5¢ 4+ 8H' = Mn?* + 4H,0.
* Oxydation du butan—1-ol :
CH;—-(CH;), —CH,OH — CH;~(CH;),—CHO + 2e” + 2H".
= Oxydation du butanal :
CH;—(CH;),-CHO + H,0 — CH;-(CH,),—COOH + 2¢~ + 2H"*.
* Oxydation du butan-2 ol :
C,Hs—CHOH-CH; — C,Hs~CO-CH; + 2e” + 2H™.
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= Equations-bilan :
* Action sur le butan— 1 — ol :
5CH;—(CH,),—CH,0H + 2MnO; + 6H*

— 2Mn?* + 8 H,0 + 5CH;—(CH,),—CHO.
On obtient du butanal qui est ensuite oxydé en acide butanoique :
5CH;—(CH;),-CHO + 2MnOj; + 6H"

— 2Mn?** + 3H,0 + 5CH;—(CH,),—COOH.
* Action sur le butan—-2 - ol :
5C,Hs—CHOH-CH;y + 2MnO; + 6H*

— 2Mn?** + 8H,0 + 5C,Hs—CO-CH;.
« Action de CH;~=(CH;),—CHO sur la liqueur de Fehling :
CH;~(CH,),~CHO + 2CuT3 + 20H"-

— CH;-(CH,),—COOH + 2H* + Cu,0 +4T*".

25:301°
* CHy—CH,-CH,-CH,0OH: butan—1-ol, alcool primaire ;

* CH;—CH,-CHOH~-CHj;: butan—2-ol, alcool secondaire ;

* CHy;—COH-CHj3: 2-méthylpropan—2-ol, alcool tertiaire ;
CH,

* CHy—CH-CHj: 2-méthylpropan—1-ol, alcool primaire.
(liHZOH

2° a) Le dichromate de potassium réagit sur les alcools primaires et
secondaires. Il ne réagit pas avec 1’alcool tertiaire. Pour distinguer I"alcool
primaire de I’alcool tertiaire, il faut ensuite tester les produits de cette
réaction.

« Avec un alcool primaire, on obtient un mélange d'aldéhyde et d’acide
carboxylique si I’oxydant est en défaut. Le test au réactif de Tollens con-
firme la présence de 1’aldéhyde : le papier pH permet de montrer que la
solution est acide.

« En revanche, avec 1’alcool secondaire, on obtient une cétone. Le test
positif & la DNPH et I'absence de réaction avec le réactif de Tollens confir-
ment la présence d’une cétone dans les produits de I’oxydation.

Avec le papier pH, on vérifie qu’il n’y a pas eu production d’acide carbo-
xylique.
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b) m Ecrivons la demi-réaction électronique correspondant 2 la réduction du
dichromate de potassium :

Cr,03~ + 6e~ + 14H* — 2Cr** + 7H,0.
* Oxydation de I’alcool primaire :
3R-CH,0H + Cr,07~ + 8H* — 3R-CHO-2Cr** + 7H,0.
* Oxydation de I’aldéhyde obtenu par la réaction précédente :
3RCHO + Cr,03~ + 8H* — 3RCOOH + 2Cr** + 4H,0.
* Oxydation de I’alcool secondaire :
3R-CHOH-R’ + Cr,0% + 8H*
— 3R-CO-R’ + 2Cr** + 7H,0.
m Réaction de I'aldéhyde avec le réactif de Tollens :
Ag(NH;); + e~ — Ag + 2NH;.
R-CHO + 30H™ — 2H,0 + R-COO™ + 2e".
2 Ag(NH;)3 + R-=CHO + 30H™
— 2Ag + 4NH; + 2H,0 + R-COO .

254 1°Le composé obtenu provient de I’addition d’une molécule d’eau
sur un alcéne de formule C,H,, ;on obtient un alcool :

C,H,, + H,0 — C,H,,,,0H.
Sa formule brute est donc de la forme C,H,,,,0.
Ecrivons la loi de proportionnalité sur les pourcentages massiques :
%C_ %H _%0_ 100
12n 2n+2 16 14n+18
Or,le % en O estde 21,6:
100x 16

?

Les différents isomeres correspondant a la fonction alcool sont ceux de
I'exercice 25.3.

14n+18 =

, soit n=4; formulebrute: C4H;,0.

2° Le produit B obtenu par action du dichromate de potassium est une
cétone puisqu’il réagit avec le DNPH mais ne réagit pas avec le réactif de
Tollens.

B: CH3-CO-CH,-CHj;, butanone, seule cétoneen C,.

3° Le produit B provient donc d’un alcool secondaire.

A: CH3;~CHOH - CH, - CH;, butan-2-ol, seul alcool secondaire
en C,.
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L’alcéne de départ estdonc : CH3;— CH=CH-CH;, but-2-¢ne.
En effet, cet alcéne ne peut donner qu'un seul composé par hydratation.

25.5 1° Dans I'expérience de la lampe sans flamme, 1'alcool primaire est
oxydé en aldéhyde et en acide carboxylique :

%03 + CH3OH — HCHO + H,0 (1) méthanal;

HCHO + %oz — HCOOH (2) acide formique.

2° La présence de méthanal est mise en évidence par le test a la liqueur de
Fehling ou le réactif de Tollens. Un papier pH montre que le milieu est
devenu acide : il y a eu formation d’acide formique.

3° a)m Pour la réaction (1) :

H H
%0=0+H—(:?—0H—» jC=O+H—OH (1)
H H
«llyarupturede: 1 moledeliaison C—H;

1 mole de liaison C—-0

% mole de liaison 0=0.

* 1y aformation de : 1 mole de liaison C=0;
1 mole de liaison H-0O.

m Pour la réaction (2) :
H H (0]
1 by NP,
-0=0 + C=0— C (2)
2 s 1
H O-H

sllyarupturede: | moledeliaison C—H;
é mole de liaison 0=0,
«Ily aformation de : 1 mole de liaison O—H ;
1 mole de liaison C-0.
b) » La chaleur de réaction Q,, estdoncégalea:
anéD(O=O) +D(C-0)+D(C-H)-D(O-H)-D(C=0),

do 0, =%‘3+356+410—460-795=-242,
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soit @, =-242kJ.mol~"; laréaction est exothermique.

* Pour la réaction (2) :
0.,=D(C-H) + %D(0=0) — D(O-H) - D(C-0),

d'od Q,,=410+ % ~460-356=—159,

soit Q.,=—159KkJ.mol - I': laréaction est exothermique.

Remarque : sion considére la réaction globale :
0, + HCH,0H — HCOOH + Hy0, Qry=Qr,+0r,=-401kJ.mol~".

25.6 1°CH,-CH,0H < CH;-CHO + H,.

2° Le dihydrogene est a I’état gazeux. L’éthanal est dans la phase liquide
apres condensation des vapeurs.

Test a la liqueur de Fehling ou avec le réactif de Tollens. L'absence de
formation d’acide acétique est contrdlée par un papier pH, par exemple.

3°a) H H
! '
CH_-;—C-O—H—0CH3--C\ +H—H.
| ?
H O

*llyarupturede: 1 molede liaison C—H:
I mole de liaison C—0;
1 mole de liaison O—H .

* Il y aformation de : 1 mole de liaison C=0:
1 mole de liaison H—H .

b) La chaleur de réaction est donc :
Q,,=D(C-H) + D(C-0) + D(O-H) - D(C=0) - D(H-H),
d’od Q,,=410+356+460-795-432=—1,

soit @,,=-1kJ.mol~! ;laréaction ¢st faiblement exothermique.

25.7 1°0)Le propan — 2 — ol (CH; — CHOH — CH ;) est un alcool secon-
daire ; I'oxydation catalytique conduit & une cétone :
la propanone (CH; — CO —CH,).

Ecrivons la réaction d’oxydation :

H
1 2

%02 + CH,-C-CH3y'S CH,~C-CH, + H-OH.
I 1"
OH )
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b)+1ly arupture de : % mole de liaison O=0;

1 mole de liaison C—H ;
1 mole de liaison C—-0.

*Ily aformationde: | mole de liaison H-O;
1 mole de liaison C=0.

0., =3 D(0=0) + D(C~H) + D(C~0) ~ D(O-H) - D(C=0),
diol Q= (494) + 410+ 356460795 =242,
soit @, =—242kJ.mol~'.

2° a) La déshydrogénation conduit a la propanone avec production de
dihydrogene.

H
]
CH;-C-CH; =% CH;-C-CH; + H-H.
I I
OH (0]
*Ilyarupturede: | molede liaison C—H;

1 mole de liaison C-0;
1 mole de liaison O—H.

[l y a formation de : 1 mole de liaison C=0;
1 mole de liaison H—-H..

b) La chaleur de réaction est donc :
Q:,,=D(C-H) + D(C-0) + D(O-H) - D(C=0) - D(H-H),
d’olt Q,,=410+356+460-795-432=~1, soit Q,2=-1k.].mol“.

258 1°
CH,- CH,- CH,- CH,OH + %02

— CHj3-CH,-CH,-CHO + H;0 (1).
CH,~-CH,~ CH,~CHO + Z',o2

Z. CH,3-CH,~- CH,~ COOH @).

2° Le condensat contient donc :

e produit A : le butanal ;

e produit B: le butan—1-ol; il reste du réactif ;
* produit C: I'acide butanoique.
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3° La masse molaire du butan — 1 — ol estde 74 g.mol ™' .
Donc n(B)=0,1 mol, quantité de butan-- 1 — ol n’ayant pas réagi.
1

Pour A : n(A)”—" - mol,
72 6

n(A)=0,17 mol provenantde 'oxydationde B.

Pour C: n(C)= %g— =0,05 mol provenant de I’oxydation de butanal.

4° 11 faut déterminer les chaleurs de réaction pour les réactions (1) et (2).
On procédera de la méme fagon que pour I'exercice 25.5.
0, =-242kJ.mol~" et Q,,=-159KkJ.mol"".

I1 y a formation de (é + 0,05} mole d’aldéhyde selon la réaction (1), puis

0,05 mole d’acide selon la réaction (2).

La quantité de chaleur libérée est donc :
0=0217x0,,+0,05xQ,=-604, soit @=-60Kk]J.

25.9 1°a)Le glucose R — CHO posséde une fonction aldéhyde ; il réagit
donc sur la liqueur de Fehling.
Il y a formation d’un précipité rouge de Cu,0.
b)
2CuT} + R-CHO + 50H"
— Cu,0 + RCOO™ + 3H,0 + 4T,

¢) Le glucose réagit avec la DNPH puisqu’il posséde un groupe carbonyle.

2° 2MnOj + 6 H* + 5R-CHO
— 2Mn?* + 3H,0 + 5R-COOH.

3° 0 OHH OHOH ,0
NS
C C C-—C C C
OH H OHH H OH



QUELQUES CONSTANTES FONDAMENTALES *

vitesse =1
de la lumiére ¢ 3,00.108m. s~ DRl2itm.

dans le vide (AIE )
:?ﬂ:;zlm Na 6,02.10% mol~! 6,022 1367 (36) . 10= mol !
constante =11 2 -2 =11 2 -2
T le| G 6.67.10" "' N.m?. kg 6.67259(85).10" "' N. m? . kg
;:’:r:ifm e 1,60.10-1°¢C 160217733 (49). 10~ C
E‘,’:‘;wm Me 9,11.10~*" kg =0,000549 u 9,1093897(54). 10 ' kg
:inua;if)lon my | 16726.1077kg=100728u | 16726231(10).10 kg
d'“uaflﬁm my | 1,6750.10""kg=1,008665u | 1.6749286(10).10 kg
unité de masse o 5| 1,6605402(10). 10" kg
e u [16605.10 kg =031SMeVIc? | 0 0 e Mevie?

* D’apreés le recueil des normes AFNOR, 1989. Les nombres entre parenthéses indiquent I'incertitude
de la détermination expérimentale.



QUELQUES DONNEES UTILES

* Grandeurs astronomiques

masse: 5,98.10% kg
rayon moyen : 6,38. 10%m
distance moyenne de la Terre au Soleil : 1,50. 10" m
joursidéral : 23h 56 min45=86 164 s
jour solaire moyen : 24 h=86400s
intensité de la pesanteur (2 Paris) : 9,81 N.kg ™'

masse: 7.4.10% kg

rayon moyen: 1,74. 10%m
distance moyenne de la Terre it la Lune : 3,84. 10%m
période de révolution sidérale autour de la Terre : 27 7h 43 min
période de rotation propre : 27 j 7h 43 min
période de révolution synodique : 29 j 12 h44 min

masse : 1,99, 10" kg
rayon: 6.96. 108 m

* Puissances de dix

10" f femto

10-12 p pico 10 da déca
10°° n nano 10 h hecto
10°° n micro 10° k kilo
10-? m milli 10° M méga
1072 c centi 10° G giga
107! d déci ... 10" T téra




QUELQUES POTENTIELS STANDARD
D’OXYDOREDUCTION A 25 °C

$,0%" Norw 2,01
H,0, H,0 1,77
MnO} MnO, 1,69
BrO 5 Br, 1,52
MnOj Mn?+ 1.51
Ce*t ce* 1,44
Cl (gaz) (ol 1,36
Cr,03~ crt 1,33
0, (gaz) H,0 123
105 I, (aq) 1,19
Br, Br~ 1,07
NO3 NO (gaz) 0,96
Agt Ag 0,80
Fe* Fe?* 0,77
05 (gaz) H,0, 0,68
I, (aq) [z 0,62

Fe(CN)3~ Fe(CN)g~ 0,36
Cust Cu 034
(o} SO, (gaz) 0,17
4,08~ 5,03" 0,09

CH3;COOH C,HsOH 0,05

H* H, (gaz) 0,00
S03~ S,02 -0,08
CO, (gaz) H,C,04 -049
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