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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : MECANIQUE
Compétence 1 : Traiter une situation se rapportant a mécanique
Titre de la lecon : CINEMATIQUE DU POINT Durée : 10H (5 séances)
HABILETES CONTENUS
Les expressions :
- Duvecteur-position ;
. - Duvecteur- vitesse d’'un point dans un repere donné ;

Connaitre . . \ .

- Duvecteur- accélération d’'un point dans un repere donné ;

- Del'accélération normale ;

- Del’accélération tangentielle.

Les équations horaires des mouvements:
, _ - Rectiligne et uniforme ;
Déterminer . } ,
- Circulaire et uniforme ;
- Rectiligne et uniformément varié.
- les équations horaires x(t), v, (t)et 8(t) des différents mouvements.

Utiliser - les relations : AvZ = 2aAx; v = Rw; S = RO; ay = %2.
Exploiter Un enregistrement.

Situation d’apprentissage

Au cours d’une évaluation en athlétisme au lycée, un éléve de la Tle C/D parcourt un trajet constitué d’une piste rectiligne
et d'une autre curviligne. Sur la piste rectiligne, il démarre sans vitesse initial, accélére pour atteindre une vitesse qu’il
maintient constante pour le reste du trajet. Ayant observé attentivement le parcours de leur camarade, les éleves de la

classe décident le lendemain, pendant le cours de Physique-chimie, d’approfondir leurs connaissances sur les
mouvements. A l'aide d’enregistrements, ils cherchent a déterminer les équations horaires des différents mouvements

et a les utiliser.

MATERIELS DE TRAVAIL

- Fiches n°4 et 8 (enregistrements de mouvements dun
solide, classe de seconde)

- Table avec mobiles autoporteurs

- Banc a coussin d’air

SUPPORTS DIDACTIQUES :

Support sur planche
Manuel éleve

BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle
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PLAN DE LA LECON

1- Repérage d’'un point mobile
1.1- Le référentiel

1.2- Repere d’espace et de temps
1.3-Trajectoire
1.4-Vecteur position
1.5- Abscisse curviligne
2- Vecteurs vitesses
2.1-Vecteur vitesse moyenne 7,
2.2-Vecteur vitesse instantanée v
2.3-Expression de ¥ a partir des coordonnées cartésiennes
2.4-Expression de ¥ a partir de I'abscisse curviligne
2.5-Représentation de ¥ sur un enregistrement
3- Vecteur accélération
3.1-Vecteur accélération moyenne
3.2-Vecteur accélération instantanée
3.3-Expression de d en coordonnées cartésiennes

3.4- Expression de d dans la base curviligne de Frénet

4- Expression de V et OM connaissant 3 et les conditions initiales
5- Etude de gquelques mouvements particuliers

5.1- Mouvement rectiligne

» Mouvement rectiligne uniforme

» Mouvement rectiligne uniformément varié
5.2-Equations horaires de mouvement

5.3-Mouvement circulaire uniforme
5.3.1- Equations horaires

5.3.2- Expression de l'accélération dans la base de frénet

Situation d’évaluation
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DUREE Psgiéggféislis I?EEIS\]/EII’IG‘[EI'\ISAIID\I]?T ACTIVITES DES ELEVES TRACE ECRITE
CINEMATIQUE DU POINT
La cinématique est I'étude des mouvements dans un repere donné,
indépendamment des causes qui les produisent.
1. Repérage d’'un point mobile
1.1- Le référentiel

Le référentiel est un solide (systéme) indéformable fixe par rapport

auquel, on étudie les mouvements des autres objets.

N.B : Tout objet est immobile dans son propre référentiel.

Exemples de référentiel :

v/ Référentiel de Copernic ou héliocentrique: (Origine centre du
systéme solaire). Il est utilisé pour étudier le mouvement des planétes
autour du soleil.

v Référentiel géocentrique : (Origine centre de la terre), utilisé pour
décrire le mouvement des satellites de la terre.

v/ Référentiel terrestre : (lié a la terre). Il est utilisé pour I'étude des
mouvements a la surface de la terre. (Arbre, mur, ...).

Remarque : Tout solide fixe par rapport a la terre est un référentiel

terrestre.

A chacun de ces référentiels, on associe un repére d’espace et de temps.
1.2- Repere d’espace et de temps

Le repére d’espace est constitué d'un systéme d’axes le plus souvent

orthonormé, muni d’une origine et d’'une base. On lui associe un repére

de temps constitué d'une origine des temps (ty) et une unité de durée (la
seconde).

Une action se produit a un instant donné, repéré par une date t.

Exemples:
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v Le repére cartésien :(0,71,], k).

v Lerepére de Frenet :(M, T, 1).
7 : Tangent a la trajectoire et de méme sens que le
mouvement
n: Normal a la trajectoire et orienté vers le centre
de courbure)

1.3- Trajectoire
C’est I'ensemble des positions successivement occupées par un point

mobile au cours de son mouvement.
Elle peut étre rectiligne (droite), circulaire (cercle) ou curviligne
(quelconque)

1.4- Vecteur position

Dans un repére cartésien (0,1,],k) la position d’'un point mobile M est

définie par son vecteur position : OM = 7 + yj + zk.

v Si le mobile M est immobile dans ce repére, ses coordonnées sont
indépendantes du temps.

v/ Si M est en mouvement dans ce repeére, ses coordonnées sont en
fonction du temps. Ainsi x(t), y(t) et z(t) sont appelées équations
horaires ou équations paramétriques du mouvement.

L’équation cartésienne de la trajectoire est une relation entre x, y et z
obtenue en éliminant la variable temps (t).

1.5-  Abscisse curviligne
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(& _ %
dt
Onpose! %=y © VU =xIl+ yJ+ zk devaleur: v = k2 + y2 + 22
dz _
dt
Prof N'GUI N.

Le repére estlié a la trajectoire du mobile. A chaque instant, le mobile est

repéré par la mesure algébrique de l'arc M,M appelée abscisse
curviligne et notée s(t)

s(t) =mes MoM

2. Vecteurs vitesses

2.1-  Vecteur vitesse moyenne v,

MiM; _ OM;-0M;

’ O - —>
Il est défini par: v,,, = -
2t t2—-t

2.2-  Vecteur vitesse instantanée ¥
Il se détermine a partir du vecteur-vitesse
moyenne du mobile entre deux positions
Mi(t1) et M2(t2) tres proches.

— . MM, ) AOM doM
v=Ilim(—=)=1lim(— ) =—
At—0 At At—0 \ At dt

Le vecteur vitesse instantanée est égale a la dérivée du vecteur position
— _ dOoM
par rapportau temps: v =—-
direction : tangente a trajectoire en M
sens : celui du mouvement

valeur : v

Caractéristiques:{

2.3- Expression de ¥ a partir des coordonnées cartésiennes

L dOM _ (dx\- , (d¥\- , (92\ 7
V=" = (dt)l-l_ (dt)] + (dt)k
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2.4- Expression de ¥ a partir de 'abscisse curviligne
La trajectoire est orientée dans le sens du

Y ds .
mouvement.Ona: s(t) = MyM;v = S5 e

— .= —
V=ST=7T

2.5- Représentation de ¥ sur un enregistrement
Sur un enregistrement, les différentes positions du point mobile sont
indiquées a intervalle de temps réguliers égaux a t. On obtient alors :

s M1—1M1+1
V3 1. V ti = —
M.li{ I ="
' M

3. Vecteur accélération
3.1-  Vecteur accélération moyenne
Soient v, et ¥, les vecteurs vitesses d’un
point mobile respectivement aux dates t1
et t2; le vecteur accélération moyenne
entre t1 et t2 est donnée par:

— UV
am

-t

3.2-  Vecteur accélération instantanée
L (B = [AD . dv d*’oM
a = lim <T) ZAI%I’_%(E) soit a = E = W
Le vecteur accélération instantanée est égale a la dérivée du vecteur
vitesse par rapport au temps (ou la dérivée seconde par rapport au

temps du vecteur position).

3.3- Expression de d en coordonnées cartésiennes
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—)_dT;_"—)_I_..—)_I_..E
a=_ =xi+yj+2

Lavaleur de dest:a = /X% + y% + 2% en (m/s?)

3.4- Exnression de a dans la base curviligne de Frénet

dv -

a=—T+ —n
=— Acceleratwn tangentielle
: Accélération normale

4. Expression de V et OM connaissant 3 et les conditions initiales
Soit un mobile (M) de vecteur accélération a, ayant a la datet=0s : le

vecteur position O—M(; et le vecteur vitesse VO)
On sait que : OM & \_/’=?)<—>_’=:l—‘t7
v Si3 = 0: alors Vecteur vitesse : V = Cte = VT) ; Vecteur position
OM =V, t + OM,.
v Sid = Cte # 0 : alors Vecteur vitesse : V = @ t + V, ; Vecteur position
OM =3 t2 + ¥y t + OM,

Remarque : Pour passer d’une relation vectorielle a une ou plusieurs
relations algébriques :

- On choisit un axe,

- On remplace chaque vecteur par sa coordonnée sur I’axe choisi.

Exemple: OM = %ﬁtz +V, t+ OM,
Sur (0x): X = %axt2 + Voxt + X,
Sur (0y) : ¥ = Zayt? + Voyt + %

5. Etude de quelgues mouvements particuliers
5.1- Mouvement rectiligne
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Un point mobile est animé d’'un mouvement rectiligne si sa trajectoire
est une droite.
X . . X
0

\4

Dans le repeére(0,7)ona: OM = x.1, UV = Xl = v, letd = Xl = a,l.

Les vecteurs OM, ¥ et a sont colinéaires.

» Mouvement rectiligne uniforme
Dans ce cas : la trajectoire est une droite et le vecteur vitesse est

constant (V = v = cte).

Equations horaires de mouvement :

x =vot+ x9 ou x, estl'abscissedeMaladatet = 0

En résumé, dans un mouvement rectiligne uniforme d’axe X'X, on a :
x =vot+ x¢
Vy =7y Xo, X, Uy, Vo Sont des grandeurs algébriques
a, =0

» Mouvement rectiligne uniformément varié
Dans ce cas : la trajectoire est une droite et le vecteur accélération est

constant (a = ay = cte).
Equations horaires de mouvement :

dvy _

dt

On sait que ay = a,. La fonction v, dont la dérivée a donné a, est :
Vy = aot + Vo
. s ; 1
La fonction x dont la dérivée a donné vyest: x = antz + vpt+x
En résumé, dans un mouvement rectiligne uniformément varié d’axe
X'X, ona:
1 2
X = ant +v0t+x0
v, = apt + v, X, Uy, Vg eta, des grandeurs algébriques
a, = Qg
Remarque :
v' En éliminant t entre x et v, on obtient la relation : v2 — v3 =
2a9(x — xp)
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v Sid.v >0 o a,v, > 0,le mouvement est rectiligne uniformément
accéléré.
M R
X’ a X

v Sid.v <0 e a,v, <0,le mouvement est rectiligne uniformément

retardé.
X ) . i X
. o - = - —_— Y
v Sid.v=0e d=0,e v =_cte,le mouvement est rectiligne
uniforme.

5.2- Mouvement circulaire uniforme
Un point mobile est animé d’'un mouvement circulaire et uniforme si :
v’ Satrajectoire est une.
v’ Lavaleur de sa vitesse est constante

5.2.1- Equations horaires o
A la date t I'abscisse curviligne s(t) = QM = R0 (1) La / N

x'n'/ AY
. e, ds . . ) A\
vitesse linéaireest: v = il RO (2) La fonction | b

sdontla dérivéeadonnévest: s=v.t + sO (3). _
Cherchons 6= f(t);(3) ©==0="1 + 0.2 N4

& 0 =06.t Onpose 6 =w appelee vitesse angulalre du point (rad s1);
d’'oul’équation: O = w.t+ 0y, 0 estl’élongation angulaire (rad)

5.2.2- Expression de l'accélération dans la base de frénet

dv
a,=— =0

n
a, =— !
n R M
d est constamment dirigée vers le centre du cercle. On

dit qu’elle est centripete.

Ql
=S

— — —
a=a, 7T+ a,n avec
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Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation

Evaluation 1 :

Dans un repére (O;7;7; E) se déplace un mobile (M). Il a pour équations
horaires de la trajectoire :

x(t) = 2t
OM{y() =t2+2
z(t)=0

1. Détermine:
a) Les positions du mobile pour les dates :ty = Os; t; = 1s; ty =
2set t3 = 3s.
b) L’équation de la trajectoire et en déduis sa nature.
2.  Représente la trajectoire et place les positions My; Mq; M,; M3
correspondant respectivement aux dates (tg; t1; t3; t3).

a) Donne a chaque instant (t), les coordonnées du vecteur vitesse .

b) Calcule les coordonnées et les valeurs des vecteurs vitesses pour
les dates (tq; tq; t2).

c) Représente sur la trajectoire les vecteurs vitesses vU,; U, etv,.

a) Donne a chaque instant (t), les coordonnées du vecteur
accélération d.
b) Représente sur la figure le vecteur accélération d.
5.  En déduis la nature du mouvement du mobile (M).
Résolution:

o .

&
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Evaluation 2 :

Dans un plan muni du repére(0;1;]) se déplace un mobile (M). Il a pour
équations horaires de la trajectoire :
— (x(t) = 3t?
o
y(t) =3t2+1
Répondre aux méme questions de I’évaluation 1.

Evaluation 3 :

Soit OM = x(t)1,le vecteur position d'un mobile animé d’'un mouvement
rectiligne d’équation horaire x(t) = —5t% 4+ 30t + 10 avec t > 0.
1- Détermine les vecteurs vitesses et accélération du mobile.
Donne leurs valeurs a t = 0s.
2- Détermine la position du mobile a t = 0s.
3- Dis a quel instant le mouvement change-t-il de sens.
4- Entre quels instants le mouvement est-il accéléré ou retardé.

Evaluation 4 :
Dans un plan muni d’un repére orthonormé(0;1;J),un point mobile (M)
se déplace avec le vecteur accélération @ = 41 — 4j. A l'instant initial (t =
0s), il a pour position OM, =7 et pour vitesse v, = 0.
1- Déterminer en fonction du temps (t)les coordonnées
a) Du vecteur vitesse V.

b) Du vecteur position OM.
2- Donne I’équation cartésienne et la représentation de la trajectoire a
’échelle : 1cm pour 2 m
3- Pourlesdatest; = 1sett; = 3s.
a) Donne les coordonnées des points M; et M3. Place ses points sur
la trajectoire.
b) Détermine les coordonnées et les valeurs des vecteurs vitesses
Vv, et V5. Puis les Représentés.(échelle : 1cm pour 1 m/s)
4- En déduis la nature du mouvement du mobile.
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Evaluation 5:
Sur une route rectiligne, deux bornes Kilométriques Pxp et Pxg sont
distants de D = 5 Km. Un véhicule A passe devant Px, a 11HO0O et se
dirige vers Pgg avec une vitesse constante v; = 72 km/h.
Un autre véhicule B passe devant Pgga 11H02 mn et se dirige vers Pga.
B passe devant Pxs avec la vitesse v, = 72 km/h et atteint la vitesse
vz = 144 km/h apreés un parcourtded = 1 Km.
Dans tout I'exercice, on prendra la borne Px, comme origine des
espaces.

1- Détermine la composante (ay) de I'accélération de B.

2- Etablit les équations horaires des mobiles A et B.

3- A quelle date les deux véhicules se rencontrent-ils ? A quelle

distance de B ? Quel est alors la vitesse de B ?

Evaluation 6:

Un mobile (M) décrit d'un mouvement uniforme, un cercle de rayon
R = 0,4 m. Il fait 3 tours en 18s. A I'instant initial il est a ’abscisse
angulaire 6, = —g rad.

1- Donne les équations horaires angulaire et curviligne de (M).
2- Auxdatest = 2sett = 4s:
2.1. Positionne le mobile sur un schéma.
2.2. Représente les vecteurs vitesses et accélération.
(échelle :1cm pour 0,1m; 1cm pour 0,2cm/s ; 1cm pour 0,2 m/sz)
3- le mouvement a lieu dans un plan muni du repére (0;1;7]). O étant le
centre du cercle.
3.1. Montre que les coordonnées du mobile (M) peuvent s’écrire :
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—(x = Rcos(wt + 0;)
oM )
y = Rsin(wt + 6,)
3.2. En déduire les coordonnées et la valeur du vecteur vitesse V en
fonctionde R, w etou t.
3.3. Détermine les coordonnées du vecteur accélération a.

3.4. Trouve une relation entre a et OM.

Evaluation 7:
Sur une route rectiligne, une auto roule a la vitesse constante de
180 km/h.
Un motard averti par radio, démarre a la distance d = 400 m devant la
voiture et se déplace dans le méme sens que I'auto.
La moto a un mouvement uniformément varié et atteint la vitesse de
100 km/h apres 10s.
At = 0s,l'auto est a l'origine des abscisses.
1) Calcule I'accélération du motard.
2) Donne les équations horaires des deux mobiles.
3) Montre qu'il existe deux instants pour lesquels les deux mobiles
sont cote a cote.
4) On envisage le cas ou le motard démarre a la distanced = 400 m
derriere I'auto. Donne :
4.1) La date a laquelle, le motard rattrape I'auto.
4.2) La distance que le motard aurait parcourue.
4.3) La vitesse que le motard aurait atteinte.
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : MECANIQUE
Compétence 1 : Traiter une situation se rapportant a mécanique

Titre de la lecon : MOUVEMENT DU CENTRE D’INERTIE D’UN SOLIDE Durée: 6H (3 séances)
HABILETES CONTENUS
Définir Un référentiel galiléen.
Connaitre Quelques référentiels galiléens (référentiel terrestre, référentiel géocentrique, référentiel
héliocentrique).
Enoncer Le théoreme du centre d’inertie.
Appliquer - Le théoreme du centre d’inertie.
- Le théoreme de I'énergie cinétique.

Situation d’apprentissage

Dans un car, un éleve de la Terminale du Lycée, observe le mouvement d’une petite poupée suspendue au rétroviseur
interne, par l'intermédiaire d'un fil inextensible.
[Is constatent alors que :

- La poupée reste verticale lorsque le véhicule est immobile ou est a vitesse constante ;

- Lapoupée s’incline vers I'arriére quand le car accélére ;

- Lapoupée s’incline vers 'avant quand le car ralentit.
Pour comprendre ces observations, avec leurs camarades de classe, les éléves décident de connaitre quelques
référentiels, de les définir et d’établir un lien entre I'accélération et les forces extérieures appliquées au systéme.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Enregistrement n°5 ou enregistrement d'un mobile autoporteur Support sur planche
relié a un point fixe par un élastique ou un ressort Manuel éleve
- Appareil a chute libre BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle

PLAN DE LA LECON

1- Principe de l'inertie
1.1- Solide isolé ou pseudo-isolé
1.2- Enoncé du principe de l'inertie
1.3- Définition d’un référentiel galiléen
2- Théoréme du centre d’inertie
2.1- Etude expérimentale
2.1.1- Dispositif expérimental
2.1.2- Exploitation de I'’enregistrement
2.1.3- Conclusion
2.2- Enoncé du théoreme
3- Théoreme de I'énergie cinétique
> Enoncé du théoréme

4- Méthode de résolution d’'un probléme mécanique
Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

MOUVEMENT DU CENTRE D’INERTIE D’UN SOLIDE

1. Principe de l'inertie
1.1-  Solide isolé ou pseudo-isolé
» Un solide est mécaniquement isolé s’il n’est soumis a aucune force

extérieure.
» Un solide est mécaniquement pseudo - isolé s’il est soumis a des
forces extérieures qui se compensent a chaque instant c'est-a-dire

Z F‘)ext = 6

1.2- Enoncé du principe de l'inertie
Relativement a un référentiel galiléen, le centre d’'inertie d’un solide
isolé ou pseudo-isolé est soit au repos soit animé d'un mouvement
rectiligne uniforme.

1.3-  Définition d’'un référentiel galiléen
Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le principe de
I'inertie est vérifié.

Tout référentiel animé d’'un mouvement rectiligne uniforme par rapport

a un référentiel galiléen est lui aussi galiléen.

Exemples
» Leréférentiel de Copernic (ou héliocentrique) est le référentiel

galiléen par excellence.

» Leréférentiel géocentrique

» Le référentiel terrestre peut étre assimilable a un référentiel
galiléen pendant une durée assez breve.

2. Théoreme du centre d’inertie
2.1- Etude expérimentale
2.1.1- Expérience : Chute libre d’un solide
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R Qz““f‘e =) Soit un solide (S) de masse m, est abandonné sans
T vitesse initiale dans le repére terrestre. On néglige
N @ I'action de l'air.
T
. 2.1.2- Etude du mouvement

Le solide décrit un mouvement rectiligne uniformément accéléré dont
I'équation horaire de la vitesse s’écrit v = g. t.

m.g.t.ona:—ng(m.g.t) =m.g:>d—ls=Por—p=

Le vecteur quantité de mouvement du solide (S)est:p=m.¥v = p =
m
dt dt

- = -
.a=>P =m.a.

2.1.3- Conclusion
On constate que : ¥, Fey = ma

2.2-  Enoncé du théoreme

Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures
appliquées a un solide est égale au produit de sa masse (m) par le

vecteur accélération(a) de son centre d'inertie : ), ﬁext = ma
Remarques :

Solide pseudo - isolé Y'F,,, = 0 & d=0 o ¥ estconstant
N { Si 7 #0 alorsG estanimé d’'un mouvement rectiligne uniforme

Siv =0 alors G est au repos

3. Théoreme de I'énergie cinétique

Dans un référentiel galiléen, I'énergie cinétique d'un solide de masse m

. . 5 1
en mouvement de translation de vitesse v, est: E¢ = ;m v2

La résultante des force qu'’il subit est : F= Zl_fext = m.a.
v

. . , =4 = - — d /1
La puissance instantanée de Fest: p=F.v=m.a.v = T (E m. VZ) =
dEc
+ (&)
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dEc _ dw ~
(2)e prraliaierabiad =E¢ + cste

Lorsque le solide se déplace d’un point A a un point B pendant la durée

At,AEC = EB - EA = WAB(F‘))

» Enoncé du théoreme
Dans un référentiel galiléen, la variation de I'énergie cinétique d’'un
solide est égale a la somme algébrique des travaux de toutes les forces
extérieures qui s’exercent sur ce solide pendant la méme durée ;

AEc = Ep —Ej = ZWAB(ﬁ) 3)

4. Méthode de résolution d’'un probleme mécanique

Avant tout il faut:

» Préciser clairement le systéme a étudier,

» Choisir un référentiel galiléen,

» Faire le bilan des forces extérieures appliquées au systéme et les
représenter sur un schéma soigné.

Ensuite

Appliquer, en fonction des questions posées :

» Soit le théoréme du centre d’inertie . l_fext = ma; dans ce cas
choisir, un repeére d’espace lié au référentiel et y projeter la relation
Zl_::ext = ma

» Soit le théoreme de I'énergie cinétique. Dans ce cas choisir deux
points entre lesquels I'on désir appliquer le théoreme.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Dans une salle de classe, pour donner un exemple de mouvement du
centre d’inertie d’'un solide, le professeur utilise une planche de
longueur £ = 3 m. Al'aide de tables bancs, il incline la planche
d’environ 30° par rapport au sol horizontal.
Le professeur lance sur la planche inclinée, une boule métallique de
forme sphérique et de masse m = 1,5 kg, au point le plus bas O de la
planche (voir figure).
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La vitesse de lancement de la boule est ¥, = 61 avecT vecteur unitaire
de la ligne de plus grande pente de la planche.
1) Cite les forces agissant sur la boule.
2) Laboule s’arréte un bref instant a I'extrémité supérieure A de la
planche avant de redescendre.
2.1) Calcule la cote Z, du point A.
2.2)Calcule I'énergie mécanique de la boule au point O (Ey(0)) et
son énergie mécanique en A (Ey(4)).
2.3) Compare les deux énergies et montre qu'il existe des
frottements au mouvement de la boule et d'intensité f.
3) On note a le vecteur accélérateur de la boule

3.1) Exprime l'abscisse a, de 'accélération en fonction de g, a, m et f.

3.2) En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique, exprime a, en
fonction de V;, et %.
3.3)Calcule a, et f.
On prendra g = 10 m/s?.
Résolution
1)  Les forces agissant sur la boule :

P:le poids de la boule ; R:la réaction de la planche sur la boule.
2)
2.1) LacoteZpdupointA:Zy, = €sinaAN:Zy, =1,5m
2.2)Eyq(0) = %mvg + mgZ, comme Z, = 0=Ey(0) = imng.N :

2
En(0) = 1’5:6 =27];Eq(A) = %mvﬁ + mgZ, comme v, =
0=Ey(A) = mgZy AN :Ey(A) =1,5x 10 X 1,5 = 22,5
2.3) Em(0) > Ey(A)= il y a perte d’énergie due aux forces de

frottements.
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3)
3.1) Expression de a, : onama = R+P+ fd’aprés ’énoncé du
théoreme du centre d’inertie.
Selonl'axe desx: P, = —mgsina ; Ry =0 carR 1 a (ox); fy = —fon
auradonc: may = 0 —mgsina —f = a;, = —(gsina +£)
3.2) AEc(0 » A) = Wo_a(R) + Woa(P) + Wo_a(F) ; WoLa(R) =
0, WO_)A(_ls) = —mg¥ sin a ,WO_)A(?) = —f¢
ve

= Ec(A) —Ec(0) = —%mvg = —mg¢sina — f£ = mfa, >a, = —;

2
3.3) Calcul de ay et f: a, = —2673 =—6m/s?’;f=1,5N
Evaluation a faire a 1a maison
Un tracteur (M) de masse m = 1000 kg,tire derriere lui deux chariots A
et B de masse respective my = 700 kg et mg = 300 kg. Le moteur du

tracteur développe une force attractive horizontale F parallele a la
trajectoire munie du repére (0,1) : voir figure.

Le tracteur et sa charge partent sans frottement du point O a la date

to = 0 avec une vitesse V, = 0;ils parcourent une distance d = 100 m
au bout de t; = 20s.
1. Exprime en fonction de d,t; et Y m = m + my + mg.

1.1. L’accélération a du tracteur chargé sur le parcours.

1.2. Lavitesse v; du tracteur chargé au bout des 100 m de parcours.

1.3. L'intensité de la force attractive F.
2. Calcule a, F et v;.
3. Calcule l'intensité de la tension du cable entre le tracteur et le
chariot A. (pour cette question on considéra comme systeme le
tracteur).
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4. Avec lavitesse vy, le tracteur aborde, toujours sans frottement, une
colline, assimilée a un plan incliné de a = 30° par rapport au plan
horizontal. Pour maintenir sa vitesse constante le conducteur du
chariot augmente la puissance du moteur ce qui modifie I'intensité
de la force F. En appliquant le principe de I'inertie, calcule :

4.1. La nouvelle valeur de la force F toujours parallele au plan de la
colline.
4.2. La valeur de la réaction de la colline sur le tracteur chargé.
Donnée : g = 10 m/s?.
Résolution détaillée

1. Etude du systéme :

Systeme : ensemble (tracteur et chariots)

Référentiel : Terrestre supposé galiléen

Bilan des forces : le poids Pdu systeme ; la réaction Rdu support ; la force

attractive F développée par le moteur.

TCI:m3=ﬁ+§+ﬁ.$elon(O,D,ona:mTa=F=>a=mi=cste.
T

) N 12 . . a
D’ou I'’équation horaire x = Etz.

: 2d
1.1. Expressiondea:a = z
1

. 2d
1.2. Expressionde v, :v; = aty = o
1

. e s . 2d
1.3. Expression de I'intensité de la force attractive: F = a.) m = t—z.Z m.
1

2. Calcul de :
a= 2;(1)30 =05m/s*;vy = ZX;OOO =10m/s; F = 0,5x 2000 = 1000 N

3. Considérant comme systéme le tracteur,ona:ma=F —-T =T = F —ma.
AN:T =1000—- 1000 x 0,5 =500 N.
4. Avitesse constante d'presle TCl:ona:}, ﬁext =0=P+R+F=0
. . ;> z(—Psina=—-(Fm)gsina 50 =(F
Soit le repére (0',1,)) : P{—Pcosa — (N m)gcosa’ R{R ; F{0=>
—(m)gsina+0+F=0 F=((Qm)gsina F =
{ { A.N:{
—(m)gcosa+R+0=0 R = (¥ m)gcosa R =

10.000 N
17320 N
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Théme : MECANIQUE
Compétence 1 : Traiter une situation se rapportant a mécanique
Titre de la lecon : MOUVEMENTS DANS LES CHAMPS g ET E UNIFORMES Durée : 8H (4 séances)5
HABILETES CONTENUS
Définir Un champ uniforme.
Le vecteur:
Représenter - Champ électrostatique uniforme.
- Champ de pesanteur.
Le vecteur- accélération dans :
Déterminer - Le champ de pesanteur uniforme ;
- Le champ électrostatique uniforme.
- Les équations horaires du mouvement.
Déterminer - L’équation cartésienne de la trajectoire.
- Les expressions de : la fleche ; la portée ; la déviation angulaire ; 1a déflexion électrostatique.
o - Les équations horaires des mouvements.
Utiliser . . - . .
- L’équation cartésienne de la trajectoire.
Connaitre L’intérét du champ électrostatique.

Situation d’apprentissage

Pour faire découvrir les différentes disciplines, le Lycée a organisé des journées portes ouvertes auxquelles ont
participé les éleves de la Terminale. En EPS, au cours du match de basketball, un éléve de cette classe, placé au milieu
du terrain, lance la balle et marque un panier.

Au stand de Physique-Chimie, le principe de déviation d’'un faisceau d’électrons dans une télévision analogique est
expliqué al'aide du tube de Crookes.

De retour en classe, les éléves de la Terminalele C/D, veulent approfondir leur connaissance sur les mouvements de la
balle de basketball et du faisceau d’électrons.

IIs entreprennent alors de déterminer les équations cartésiennes des trajectoires de la balle et du faisceau d’électron
puis les différentes grandeurs caractéristiques des trajectoires.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Dispositif pour la chute parabolique avec accessoires Support sur planche

- Alimentation stabilisée - chronometre - Tube a déflexion Manuel éleve

- Source de tension de chauffage du filament 6V BIBLIOGRAPHIE :

- Source de tension accélératrice variable (0 a 700 V) Collection AREX Physique-Chimie Tle
- Source de tension pour plaques déflectrices - Voltmetres
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PLAN DE LA LECON

1- Champ uniforme
2- Mouvement d'un projectile dans un champ de pesanteur uniforme
2.1. Vecteur accélération a

2.2. Vecteur vitesse ¥ et vecteur position 0G
2.3. Equations horaires du mouvement

2.3.1. Les coordonnées de @, B, et 0G,
2.3.2. Equations horaires du mouvement
2.4. Equation de la trajectoire
2.5. Les caractéristiques de la trajectoire
2.5.1. La portée horizontale

2.5.2. La fleche
2.6. Probléeme de tir

3- Mouvement d’'une particule chargée dans un champ électrique uniforme
3.1. Etude dynamique

3.2. Equations horaires du mouvement

3.3. Caractéristiques du faisceau
3.3.1. Les coordonnées du point de sortie (S) et du vecteur vitesses (V¢ ) a la sortie
3.3.2. Déviation angulaire
3.3.3. Déflexion électronique

Situation d’évaluation
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STRATEGIES ACTIVITES DE
DUREE PEDAGOGIQUES L’ENSEIGNANT ACTIVITES DES ELEVES TRACE ECRITE
MOUVEMENTS DANS LES CHAMPS g ET E UNIFORMES

1. Champ uniforme

Un champ uniforme est un espace dans lequel le vecteur champ est

constant.

Exemple :

v’ Le champ de pesanteur (g) : Au voisinage de la terre (quelques km
d’altitude), le champ de pesanteur peut étre considéré comme
uniforme. Ses caractéristiques sont :

Direction: Verticale
g| Sens:Du haut vers le bas lg
Valeur: g(N.kg Hou (m.s™1)

v Le champ électrostatique (}_f) : Le champ électrostatique crée entre
les armatures d'un condensateur plan est uniforme :

Direction: Prependiculaire aux armaturtes 44+ttt
g| Sens: Sens des potentiels décroissants -
Valeur: E = %(V. m~1) E

2. Mouvement d’'un projectile dans un champ de pesanteur
uniforme

Un projectile supposé ponctuel de masse m est lancé d'un point O, dans

le champ de pesante uniforme, avec une vitesse initiale ¥, faisant un

angle a avec I'horizontale. Le mouvement du projectile est étudié dans

un repeére (0,7,7, k).

2.1-  Vecteur accélération d

v Systéme : le projectile ;
v Référentiel terrestre supposé galiléen ;
v’ Bilan des forces : le poids ;
Appliquons le théoreme du centre d’inertie :
Zf;xt =md=mg o d=g
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d et g ontla méme direction et le méme sens.

2.2-  Vecteur vitesse ¥ et vecteur position 0G
Le mouvement étant uniformément varié, on a :

V() =g.t+ 7Yy
0G(t) = %g’. 2+ Byt + 0G,

2.3- Egquations horaires du mouvement
2.3.1- Les coordonnées de d, U, et 0G,
Dans le repére (O,T,f, k) :at=0ona:

a, =0 v
C'i:—gf(—)fi ay, =—4g Py
a,=0 g
Vox = VgCOSU X = 0
Vo {voy = voslna;OGO {yo =0
vOZ = O ZO = 0 0 Y a T

2.3.2- Equations horaires du mouvement

V, = VoCOS
atz0,ona: 7{ vy = —gt + vpsina
v, =0

X = (vgcosa)t
0G{ y= —%gt2 + (Vosina)t
z=0

Remarque:

Le mouvement est rectiligne uniforme selon I'axe (ox)et rectiligne

uniformément varié selon (oy).

2.4- Egquation de la trajectoire

De I'expression des équations horaires, nous déduisons

—8 _  x%+xtana

t= X o y=-

VoCosa 2v} cos2a
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La trajectoire est une parabole (de concavité tournée vers le bas).

2.5-  Les caractéristiques de la trajectoire
2.5.1- La portée horizontale
v’ Définition
Soit P le point d'impact du projectile sur le plan horizontal passant par
le point de lancement O. La portée du tir est la distance OP.

v' Expression de la portée

EnP,y=0 & 0=-—5>— x%+xtana & x(—
2vy cosca

0 {(—L Xp + tana) = 0
U rd

ZLZ X + tana) =
2vg cosca

2v3 cosZa
X, = X = 0 (le point de lancement)

2v§ cosZa.sina ng cosa.sina vg sinZa
L Xp = = =
gcosa g g

vgsinZ(x

Xp =
d g

. 7 7 . . T
Pour v, fixée, la portée est maximale lorsque sin2a=1 e a = " donc

2
Vo
X, =—
mog

2.5.2- La fleche

v Définition
La fleche du tir est I'altitude maximale atteinte par le projectile par
rapport au point de lancement.

v' Expression de la fleche(y.)

. vosina
EnSvy, =0 —g.ts +vesina=0 o tg ==
1 vgsinza vg ) v&sinza
o y=h=—--g———+—=sin“a=—
Ys 287 g2 g 2g

\ . . . . s . =
La fleche est maximale si sin?a =1 e sin= 1o a= 2 (tir vertical)

— Yo
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Remarque :
L’énergie mécanique du projectile soumis a son seul poids dans le

champ de pesanteur uniforme se conserve

2.6- Probléme de tir
Il s’agit d’atteindre, a partir d’'un point O et avec une vitesse v,
convenable, une cible placée en un point A(X, ; Ya)-

8
2v3 cosZa

Onsaitque:y = - .x% + xtana

g

—= _ X2+X n
ng cosZa A atana

Le projectile atteint A=Y, =-

1 2 _ gXa 2
cos?a I+tan’a = Yy= 2v2 (1 + tan”a) + xatana
Ty, . gXa 2 gx&
On aboutit aI’équation: — Sy2 tan“a + xtana — (sz + YA) = 0 dont
0 0

I'inconnue est tana.La résolution donne deux solutions : a1 et o2
Si a1 < az = au correspond a un tir tendu et az a un tir en cloche.

3. Mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique
uniforme
Deux plaques paralleles de longueur ¢ séparées par une distance d sont

soumises a une tension U.

Une particule de charge q et de masse m, pénetre en O (milieu des
plaques) avec une vitesse V.

Etablissons les équations horaires du mouvement, puis I’équation de la
trajectoire du projectile.

3.1- Etude dynamique
AN

1 £ o
AN O) g
1 1
[ = ' S
oy E !
O ”’ —_——r— — - — - Ir ______ X_ *

@
v’ Systéme : la particule de charge q et de masse m ;
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v’ Référentiel : celui du laboratoire supposé galiléen ;

v bilan des forces : 1a force électrostatique F)e =q.E

qE
m

3 et E ont la méme direction mais le sens de 3 dépend du signe de la
charge.

Appliquons le théoréme du centre d’inertie : F, = m.3 = qE& 3 =

3.2- Equations horaires du mouvement
Dans le repére(0,1, j),ona:

. ay =0
F=E]joi=%jo a{a" aE;

m =
Y m
- (Vox = Vo — (X0 =0
at=0,v _net OG et
O{VOY_O O{YO=0
Vyx = Vo _ L (X= Vot
\ = E
at th,v{v _ 9 etOG{ _ 9 2
y m y 2m
L’équation de la trajectoire se déduit des équations horaires :
=X —14 2
t= w O Y=3 p— x“. C'estune parabole.

3.3- Caractéristiques du faisceau

- 1 > 1

al o Q.

[€) écran

A

3.3.1- Les coordonnées du point de sortie (S) et du vecteur vitesses
(Vs ) d la sortie

1 1 qE12 .
EnS,x=l=x;0t= — e Y= 517 ;La condition sur U pour que la
0 0

particule sorte en S sans heurter les plaques.

d ul1? d md>2vg
Ys <3 ©omai <z © U<
0

ql?
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Au-dela du champ électrostatique le mouvement de la particule est
rectiligne uniforme car elle devient isolée (principe de l'inertie).

3.3.2- Déviation angulaire

Bl (s : _
tano = i’—s = % ol a est la déviation angulaire=a = tan™1(
$/2 0

qEl
ng

3.3.3- Déflexion électronique

C’est la déviation du faisceau sur I'écran c’est-a-dire la distance QI.
Ql _ QI

CQ  p-;

Dans le triangle CIQ rectangle en Q,on a: tana =

P e . 1\ qE
En définitive, La déviation électrostatique est: QI = (D — E) #
(o]

Remarque
- Lamesure de QI permet de calculer le rapport : ﬁ . Le dispositif est
0

donc un séparateur d’isotopes de méme vitesse.

. A . Ly _ _t\ af
- QI est proportionnel a la tension U appliquée QI = (D 2) mdvZ U

principe de fonctionnement de I'oscilloscope.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Deux éléves (El; et El,)se lancent une orange de masse m = 200 g. un

éleve (El,) se trouve au bord d’une riviere derriere une termitiere (voir
figure ci-dessous). La termitiére se trouve a la distanced = 5 mdu
point O et sa hauteur est h; = 4 m. L’'orange est lancé d'un point A par
(El,), dans un plan vertical avec une vitesse V, faisant un angle a =

45° avec I'horizontale. On néglige I'action de I'air sur 'orange. On donne

OA=hy=2m;g=10m.s7%;v, = 10 m.s™L. L’origine des temps est
'instant du lancé. (El,) se trouve a 14 m de (El;). Pour attraper l'orange,
il tend ses mains a une hauteur h, = 1,5 m du sol et ne bouge pas.
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El,

riviere

1. Détermine :
1.1. Lesrelations donnant les coordonnées x(t) et y(t), du centre
d’inertie G de I'orange en fonction g, V,, a et t,
1.2. I’équation cartésienne de la trajectoire du point G dans le repére
(0,1,7) faire 'application numérique.
2. Montre que
2.1. I’équation cartésienne de la trajectoire de G dans le repere
(0,1,7) s’écrit : y = —0,10x? + x + 2.
2.2. L’orange passe au-dessus de la termitiére.
3. Dis si
3.1. El, pourra intercepter I'orange.
3.2. L’orange tombera dans la riviere ou derriere El,.

Résolution
Systeme : orange
Référentiel : terrestre supposé galiléen
Repére: (0,1,])
Bilan des force : le poids P de 'orange.
PFD:m3 = mg=3 = 3 :,a{_og

1. Détermination:
Vo COS X

11. V= [d dt=V = at+Vo=>V{—gt+V0 sina

x(t) = vytcosa
A
0 y(t) = —%gt2 + votsina + hy

1.2. L’équation cartésienne de la trajectoire :
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X X

)? + Vo (

Vo COS Vg COS

Posons t = )sina + h

=y(x) = — 58—

Vo COS

2
y(x) = ——2——+xtana + hy AN:y(x) = —0,1x% + x + 2

2v3(cos a)?
2.

2.1.0na y(x) = —0,1x?> + x + 2 pour x = 0 ce qui donne y = 2
cela correspond a la position A.
2.2.Pourx=5monay=-0,1%x25+5+2=45mory(5) > hy

3.1.Pourx = 14monay = —0,1 X (14)2 + 14+ 2 = —-3,6 m: El,
ne pourra pas intercepter I'orange.
3.2. Soity = 0=—0,1x? + x + 2 = 0 résolvons I'équation :

A=12—4(2 x —0,1) = 1,8=VA= 1,34 %, = —=* = 11,71m ;

—-2x%0,1

—1+1,34
X2 =

—2x0,1
riviere.

=—1,71m.x; = 11,71 < D = 14, 'orange tombera dans la

Evaluation 1 a faire a la maison
Dans tout I'exercice, on négligera le poids de la particule devant toute
autre force.

(A) Eeran (E)

(251 Q;

B ] D
P, P; (l ) <2

Une particule de charge q = 2e et de masse m = 9,62.10727kg, sortant

d’'une chambre d’ionisation, pénetre avec une vitesse négligeable par un

trou 04, dans I'espace compris entre deux plaques verticales P, etP,. Elle

en sort en O, avec une vitesse vo = 5,16.10° m.s™ 1.

1- Déterminer le signe et la valeur de la tension Up_p,. On donne: e =
1,6.1071°C.

2- Ala sortie de 0, la particule pénétre avec la vitesse Vyhorizontale,
entre les armatures A et B d’'un condensateur, de longueur [ entre
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lesquelles on applique une tension Upg = U, = 220 V. On donne
AB=d=4cmetl=10cm.
2.1-  Etablir dans le repére d’axes(0x) et (Oy) les équations
horaires du mouvement des ions entre A et B.
2.2-  Montrer que la trajectoire est une parabole d’équation

y(x) = —0,34x2,
2.3- Laparticule sort des plaques A et B, percute un écran E au
point L.

2.3.1- Justifier que la particule sort effectivement des plaques.
2.3.2- A quelle distance D des plaques A et B, I'écran E est-il situé ?
Résolution détaillée

1- Détermination du signe et de la valeur de la tension Up_p, :

Up,p, =Vp, = Vp,,Vp, >Vp, > Up p, >0.

AE; = qE.PP; = qUp,p, = 2mv = 2eUp,p, = Up,p, = "L AN

Up,p, = 4002,16 V.

2-

Etude du systéme :

Systeme : particule de charge q = 2e
Référentiel de laboratoire supposé galiléen.

Bilan des forces : Force électrostatique F.

, N . - - _ = _ g—> — 0
D’apresle TCl: ma = F = qE=a = mE. E{—E
2.1- Les équations horaires :
X = Vot X = Vot
qE = eE
{y = omt {Y =-nt
r X __giz__eE 2__eU0 2
2.2- Posons:t= VO:>y == (VO) = mv%x = —mdvgx .En
remplacant les valeursona:y = —0,34 x2.

2.3-
2.3.1- Ona:y=—0,34x%Pourx =lona:ys = —0,34 X ()? =
—0,0034 m = —0,34 ¢cm. On constate queg > |yg| la
particule sort effectivement des plaques.
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232- Ona:-—o =2 =p=2(2-1)
D+E Z 2 \ys

Evaluation 2 a faire a la maison

Un éléve s’amuse a plonger dans I’eau d’une piscine a partir d'un
plancher. Il veut attraper un ballon flottant sur I'’eau au point A. A la
date t = 0, I'éléve s’élance du plancher avec une vitesse V,, de valeur vy,
inclinée d'un angle o, par rapport a I'’horizontale. L’angle a est
toujours le méme. Sa valeur est oy = E rad. La vitesse v, peut varier.
On étudie le mouvement du centre d’inertie C du plongeur dans le
référentiel terrestre supposé galiléen. On associe a ce référentiel le
repére (0,1,7), voir schéma.

Eau

R

Ala date t = 0, le centre d’inertie de 1'éléve est en C, tel que OCy = 2m.

Onprendg = 9,8 m.s™2.

1- Donne, a I'instant du départ, les coordonnées :

1.1- Du vecteur position ﬁo ;
1.2- Du vecteur vitesse Vj ;
1.3- Du vecteur accélération de la pesanteur g

2- Le théoreme du centre d’inertie permet d’obtenir les équations
horaires donnant la position du centre d’'inertie C a chaque instant
compris entre le départ et I'arrivée dans I'eau. Les frottements contre
l'air sont négligés. On admettra les résultats suivants :

0C = xT + yjavecx = v, cos ot ety = —%gt2 + vy sinagt + yo.

2.1-Etabli I'équation littérale de la trajectoire y = f(x).
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2.2- Utilise les valeurs numériques pour vérifier que I’équation peut
2
s’écrire:y = —9,8% + x4+ 2.
0

2.3-Détermine littéralement a I'instant t, pour la position C; du
schéma :
a- Les coordonnées du vecteur accélération @ ;
b- Les coordonnées du vecteur vitesse V ;
c- Représente qualitativement sur un schéma ces vecteurs au
point C; de la trajectoire.

3-L’éléve souhaite tomber exactement sur le ballon flottant au point A
tel que OA = 2m. Recherche la valeur de V, permettant cela.

4- Sachant que sa vitesse initiale maximum vaut v,,,, = 7m.s~1.Donne
la distance maximale a laquelle doit se trouver le ballon pour que
I’éléve puisse I'attraper en plongeant.

Résolution détaillée

1. Al'instant du départ :
— Vv COS
oco{ 0 = (o sino *{ 0

OCO = Zm Vo VO Sin (XO ’g —g
. X = vpotcosag
2.0Ona: Oc{y = —%gt2 + votsinagy + yq
— _ g 2
2.1. Posantt = o cos a0=>y = T i (cosag)? X“ +xtanog + yo.

2
2.2. Remplacant par les valeurs numériques,ona:y = —9,8 % +x+ 2.
0

2.3.
N 0 . _){ VO COoSs 0(0
a —g=-98 m/s? Vv —9,8t + v, sin oy

2
3.Ax=2my=0=-98%12+2=0=vy=v98 =313 m/s.
0

:voir le schéma.

2 2
4.0nay=-988m )y 42-05oglmediy 4o =

V0 max
, , . -9,8 -1-VZ6
0; résolvons I'équation. A= 12 —4(—=) X 2 =2,6;X; = ——op =
49 T 28
49
~1+VZ6 .
6,5m; X, = ek —1,5m. Ici X = 6,5 m.

49
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Théme : MECANIQUE
Compétence 1 : Traiter une situation se rapportant a mécanique

Titre de la lecon : OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES Durée: 6H (3 séances)
HABILETES CONTENUS

Définir Un oscillateur mécanique.

Connafitre Les caractéristiques générales d’un oscillateur mécanique.

Déterminer L’équation différentielle d'un oscillateur mécanique non amorti.

Connaitre la forme générale de la solution de I'équation différentielle d'un oscillateur harmonique

Les caractéristiques du mouvement d’'un oscillateur mécanique non amorti :
- Lapulsation propre ;
- Lapériode propre ;

Déterminer ,
- Lafréquence propre ;
- L’amplitude ;
- Laphase al’origine des dates.
Ecrire La solution de I'équation différentielle.
Montrer La conservation de I'énergie mécanique d'un oscillateur non amorti.

Tracer et Exploiter | Les graphes x(t) et v(t).

Situation d’apprentissage
Lors de la préparation de la visite technique du véhicule de son Pére, un éleve en classe de Terminale C/D du Lycée,

découvre un dépliant contenant les informations suivantes : « L'amortisseur d'une automobile fonctionne en duo avec
un ressort de suspension pour assurer le confort a bord du véhicule ainsi que sa bonne tenue de route. Le role des
amortisseurs est de maintenir les roues en contact avec le sol. Le ressort est soumis au processus de compression-détente

continu en perdant a chaque fois un peu d’énergie. Si le ressort travaille seul, les oscillations se prolongent dans le temps.
La fréquence et 'ampleur des mouvements occasionnés par le ressort doivent étre controélés ».

Voulant en savoir davantage, 1”éléve envoie ce dépliant en classe et avec ses camarades, ils entreprennent de définir un
oscillateur mécanique, de déterminer son équation différentielle et les caractéristiques du mouvement d'un oscillateur
mécanique non amorti puis de montrer la conservation de I'énergie mécanique d’un oscillateur harmonique non amorti.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Ressort; Potence; Support sur planche
- Solide ; Masses marquées ; Manuel éleve
- Chronometre ; Banc a coussin d’air et accessoires ; BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle
PLAN DE LA LECON
1- Caractéristiques générales d'un oscillateur 2.2-  Etude théorique d’'un pendule élastique
mécaniques horizontal
1.1-  Oscillateur mécanique 2.2.1- Equation différentielle
1.2-  Lapériode etla fréquence du mouvement 2.2.2- Equation horaire
1.3-  Oscillateur libre 2.2.3- Expressions et représentation graphique de
1.4-  Oscillateur harmonique X(t), v(t) et a(t)
2- Etude d’'un pendule élastique (non amorti) Activité d’application
2.1-  Etude expérimentale d'un pendule élastique 3- Etude énergétique
vertical 3.1-  Expression des énergies
3.2-  Conservation de I'énergie mécanique
4- Oscillateur mécanique amorti

Situation d’évaluation

Prof N'GUI N. Théme : MECANIQUE (L 4) NIVEAU : TERMINALE D


http://pieces-auto.oscaro.com/amortissement-702482-sc
http://pieces-auto.oscaro.com/amortissement-702482-sc
http://pieces-auto.oscaro.com/jeu-de-2-ressorts-de-suspension-188-g
http://pieces-auto.oscaro.com/jeu-de-2-ressorts-de-suspension-188-g
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur
http://amortisseurs.eu/index.php?key=1_0_0_0_0_1&page=23&tpl=secur

FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE

2/11

DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

OSCILLATIONS MECANIQUES LIBRES

1. Caractéristiques générales d’un oscillateur mécaniques

1.1. Oscillateur mécanique

C’est un systéeme mécanique qui effectue des mouvements d'aller-retour
de part et d'autre de sa position d'équilibre.

Exemples : une balancoire, un pendule élastique constitué d’un ressort
et d'un solide fixé a I'une de ses extrémités...

1.2. Lapériode etla fréquence du mouvement

Une oscillation est un aller-retour autour de la position d'équilibre.

v'La période T(s) du mouvement est la durée d’une oscillation
complete.

v'La fréquence N(Hz) du mouvement correspond au nombre de
périodes par seconde.

. - ., 1
La fréquence et la période du mouvement sont reliées par: N = T

1.3. Oscillateur libre
C'est un oscillateur qui est abandonné a lui-méme apres excitation

extérieure.

1.4. Oscillateur harmonique
C'est un oscillateur dont la loi horaire de son mouvement est une
fonction sinusoidale du temps.

2. Etude d’'un pendule élastique (non amorti)

2.1. Etude expérimentale d'un pendule élastique vertical
Caractéristiques de I'oscillateur : k = 1N/kg ; m = 1 kg. gy
La mesure de 10 oscillations donne : At=63 s

La période de l'oscillateur est donc: T = % =6,3s
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2.2. Etude théorigue d’'un pendule élastique horizontal

On considere un pendule élastique constitué d’'un ressort de raideur k
dont 'extrémité libre est fixée a un solide. Le solide peut glisser sans
frottement le long d'une tige horizontale.

ATéquilibre, le centre d’inertie G du solide coincide avec I'origine O du
repere.

On écarte le solide de sa position d’équilibre et on I'abandonne sans
vitesse initiale

X \/\ 0?/\ X

‘ \ N ¢

Il oscille autour de sa position d’équilibre et son centre d’inertie est
repéré par son abscisse X.

2.2.1. Equation différentielle
v’ Systéme étudié : le solide de masse m,
v'Référentiel : terrestre supposé galiléen
v'Bilan des forces extérieures appliquées au solide dans une position

quelconque :
- Le poids du solide : P = mg
- Laréaction R de l'axe

-
- Tension T du ressort

b
c
=~}
>
2!
ke

v P

Le théoreme du centre d’inertie : }; ﬁext =m3d =P+R+4T
Projetons cette relation dans la base (0, 1) donne :

0+0— Ty = may > —kx = m¥e{&+-x = 0

C’est I'équation différentielle du mouvement de I'oscillateur.
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2.2.2. Equation horaire
» Montrons que x(t) = Xmcos(wg t + ¢ ) est solution

En effet X = =X wosin(wot + ¢)— ¥ = —Xwicos(wot + @) = —w3x
o X+ wix = 0.

x(t) = Xmecos(wyt + @ ) est bien solution de cette I'équation
différentielle quelles que soient les valeurs X,,, et ¢ : il suffit de poser

k fk
que w3 = —© wy = |— avec:
m m

v' X, : Amplitude du mouvement ou I'élongation maximale
v' g : Pulsation propre de l'oscillateur
v" @ : Phase al'origine des dates

NB : Les grandeurs X, et ¢ sont déterminées a partir des conditions
initiales (xo = x(t=0) etvy = v(t = 0)

» Le mouvement du centre d’inertie d'un pendule élastique horizontal
non amorti est rectiligne et sinusoidal. C’est un oscillateur
harmonique.

Remarque :
v La période propre: T, = i—n<—> To =2nﬁ (s)
0

AN: T, = 21'[\/% = 6,28 s Ce qui est en accord avec la valeur

expérimentale.

v’ Lafréquence propre : Ny = —— Ny = Lok (Hz)

To " 2mA(m

2.2.3. Expressions et représentation graphique de x(t), v(t) et

a(t)
» Laposition : x(t) = X, cos(wyt + @)
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» Lavitesse : v(t) = x(t) = —woXp, sin(wyt + @)
Savaleur est |X| = woXpSin(wyt + @) ; Sa valeur maximale est wyXp,

4 x(1)
00X

b . -
® ——4 _ -

o |

—woX,, i

> L’accélération : a(t) = ¥(t) = —w3Xycos(wet + @)

Sa valeur est |%| = w3X,cos(wot + ¢) ; Sa valeur maximale est w3Xy,

4 E(2)
2 e e e e i —m
w X sy TR
a o
} i
(©) / 5 7o i Y -
c ; ] : -
ot A / Y it
i I ! !
; k! i /
R [ .
X, e m e AR

Activité d’application

L’équation horaire du mouvement d’un oscillateur mécanique
. 7 . T
harmonique est donnée par la relation : x = 5 cos(15t + Z) avec x en cm
ettens.
a- Détermine :

a.1- 'amplitude, la période et la fréquence des oscillations.

a.2- la vitesse et I'accélération de I'oscillateur a chaque instant.
b- Calcule la vitesse et I'accélération a I'instant t = 3s.
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Résolution détaillée
a- Détermination de :

v’ L’amplitude des oscillations : on ax = 5 cos(15t + g) or la solution
générale de I'équation différentielle est : x(t) = X, cos(wot + @)
donc par identification : X,, = 5cm = 5.107?m.

v’ La période T, et la fréquence N, des oscillations : T, = Z)—n = Ni
0 0
comme w, = 15rad/s = T =i—:= 0,42setN, ZTL(,:@:
2,4 Hz
v' La vitesse de l'oscillateur : x = 5 cos(15t + g) >v=x=-510"%x
. m _ . T
15 sin (15t + g) = —0,75sin(15t + 6)
v =—0,75sin (15t + )
6
v' L’accélération de l'oscillateur : v = —0,75 sin (15t + g) -a=v=

—0,75 x 15 cos (15t + g) = —11,25 cos (15t + g)

a = —11,25 cos (15t + E)
’ 6
b- Calcul de:

v' Lavitesse alinstantt = 3s:onav = —0,75 sin [15 X 3+

(29)] = —0.724mys

v" L’accélération a l'instantt = 3s;a = —11,25 cos [15 X 3+

(1%:0)] = —2,9m/s>.

3. Etude énergétique
3.1. Expression des énergies

> Energie potentielle élastique du ressort :

_1 2_1 2 2
Ep—zkx —Zkacos (ot + @)

> Energie cinétique du solide :
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1 2, 2cin2
=Emv _memwosm (0ot + @)

» L’énergie mécanique :

1 2 .02 1 2 2.2
E=E:+Ep= Ekacos (wot+ @) + Emewosm (wot + @)

3.2. Conservation de I'énergie mécanique

Ep

1
E= EC + EP = Ekxl?n(cosz(wot + (p)

+ sin?(wot + @) )
1 1
E= EkXIZ,[l = EmX,Znoo(Z, = cste

i
VoL
\ Ap
i

'
*
-Xm Xm

Conclusion : L'énergie mécanique d'un oscillateur harmonique se
conserve.

Remarque :
On retrouve I'équation différentielle en dérivant I'énergie mécanique

1 1 dE
par rapportau temps E = Emv2 + Ekx2 =cste & —=0

4. Oscillateur mécanique amorti
En cas d’existence de frottements, I'oscillateur non entretenu est dit

amorti. 'amplitude X,,, des oscillations décroit progressivement et le
mouvement est pseudopériodique.
L’énergie mécanique de 'oscillateur diminue alors au cours du temps.
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Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Un solide de masse m que I'on pourra considérer comme ponctuel, est
suspendu a I'extrémité d'un ressort de longueur a vide [, et de raideur
k. On suppose I"absence de toute force de frottement.

== Ere(0)=Epe(0)=0
Equilibre |:|M r(0)=Er(0)

X

1) Détermine la longueur [, du ressort lorsque le systéme est immobile
al’équilibre.

2) On repere la position du solide par sa cote sur I'axe (Ox) vertical
orienté vers le bas. Le point O correspond a la position d’équilibre.
Etablis I'équation différentielle vérifiée par x.

3) Calcule la somme de I'énergie potentielle de pesanteur du solide et de
I’énergie potentielle élastique du ressort. On choisit le point O comme
origine des énergies potentielles de pesanteur et élastique.

4) Détermine I’équation horaire du solide si a I'instant initial, il est
laché sans vitesse initiale de la cote x = x,.

Données:g=9,8m.s72;1,=20cm; k=100 N.m™1;m=400g; x, =
—3cm.
Résolution détaillée

1)En équilibre P+ T = O=>mg = kl, = l. = “EAN:1, = 0,0392 m =
3,92 cm.

2)D’aprésle TCLona: P+ T = m3 =mg — k(l, + x) = ma >—kx = m¥
d’ou I'’équation différentielle : ¥ + %X = 0.

3)Epp = mgXyy, ; Eppe = %erzn AN :Epp =0,12]; Eppe = 0,045 J=Ep =
0,165].
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : ELECTROMAGNETISME

Compétence 2 : Traiter une situation se rapportant a I’électromagnétisme

Titre de la lecon : CHAMP MAGNETIQUE

Durée : 4H (2 séances)

HABILETES CONTENUS
Définir L’espace champ magnétique.
Déterminer Les caractéristiques du vecteur- champ magnétique.
Représenter le vecteur- champ magnétique B.
- Une ligne de champ.
Définir & . p
- Le spectre magnétique.
Représenter Le spectre magnétique : d’'un aimant droit et d'un aimant en « U ».

Définir Un solénoide.

- Lesregles d’orientation du champ magnétique.

Connaitre - Les sources de champ magnétique.

Représenter Le spectre magnétique d’un solénoide parcouru par un courant électrique continu.

Déterminer I,,es ca.ractéristiques du champ magnétique créé par un solénoide parcouru par un courant
électrique.

Connaitre L’unité de champ magnétique.

Tracer le graphe B = f(I) pour un solénoide.

Utiliser la relation B = po nl avec n = N/I

Déterminer Les composantes horizontale et verticale du champ magnétique terrestre.

Situation d’apprentissage

Un éleve de la classe de Tle C du Lycée, assiste a des travaux de réparation d'une télévision dans 'atelier de son ami. Le
réparateur dispose entre autres matériels, d'une aiguille aimantée, d’'un aimant et d’'une bobine. L’éleve constate que
lorsque l'aiguille aimantée est proche de 'aimant ou de la bobine parcourue par un courant électrique, celle-ci dévie.
Pour comprendre ces observations, I'éleve et ses camarades de classe décident de faire des recherches pour définir
I'espace champ magnétique, représenter le vecteur- champ magnétique et déterminer ses caractéristiques.

Poudre de fer
Solénoide ; Solénoide a plusieurs bobinages
Ampéremetre ; Teslametre

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Boussole ; Aimants (droit; en U) ; Générateur Support sur planche

Manuel éleve
BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle

PLAN DE LA LECON

1- Interactions magnétiques
2- Champ magnétique

2.1- Vecteur champ magnétique
2.2-  Spectres magnétiques
2.2.1-Définition
2.2.2-Visualisation de quelques spectres
magnétiques
Activité d’application
3- Les solénoides
3.1- Définition
3.2- Les faces d’'une bobine
3.3- Le spectre magnétique

4- Etude expérimentale de la variation du champ
magnétique a l'intérieur d'un solénoide
4.1- Relation entre le champ B et l'intensité I du courant

4.1.1- Expérience 1
4.1.2- Résultats et interprétation

4.2- Relation entre le champ B et le nombre n de spires
par metre

4.2.1- Expérience 2 et résultats
4.2.2- Interprétation 2

4.3- Expression de B en fonction de n et
4.4- Conclusion

Situation d’évaluation
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STRATEGIES ACTIVITES DE
DUREE PEDAGOGIQUES L’ENSEIGNANT ACTIVITES DES ELEVES TRACE ECRITE
CHAMP MAGNETIQUE
1. Interactions magnétiques
v" Des bobines parcourues par des courants de sens contraires se
repoussent ; elles s'attirent si les courants sont de méme sens.
v" Des poéles d'aimant de méme nom se repoussent et des poles de
noms différents s'attirent
2. Champ magnétique
2.1. Vecteur champ magnétique
Un aimant agit a distance sur un autre aimant : il modifie les propriétés
de I'espace qui I'environne. Nous dirons que I'espace environnant un
aimant ou une bobine parcourue par un courant est le siege d'un
champ magnétique.
Chaque point M du champ magnétique est caractérisé par un vecteur
champ magnétique noté B (M) dont:
- Le point d'application : le point M NN
- La direction :celle de I'aiguille aimantée (boussole)
placéeen M -
- Son sens : dirigé du podle sud vers le pole nord de B
l'aiguille aimantée.
- _Sa norme : peut étre déterminée par le calcul ou par
mesure a l'aide d'un teslametre a sonde de Hall.
Remargque : I'unité du champ magnétique dans le S.I. est le tesla
(symbole T)
2.2. Spectres magnétiques
2.2.1. Définition
v Une ligne de champ est une courbe tangente en chacun de ses points
avec le vecteur champ magnétique B. Elle est orientée dans le sens
de B.
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v Deux lignes de champ ne se coupent jamais parce qu'il n'existe qu'un
seul vecteur champ magnétique en un point.

v' L'ensemble des lignes de champ magnétique constitue le spectre du
champ magnétique.

2.2.2. Visualisation de quelques spectres magnétiques
» Spectre d'un champ magnétique crée par un aimant droit
Prés des poéles les lignes de champ sont resserrées : le champ y est
plus intense.
Les lignes de champ quittent le pole nord pour converger vers le
pole sud.

Spectre magnétique d'un aimant droit

> Spectre d'un champ magnétique créé par un aimant en U
Entre les deux branches de I'aimant en U, les lignes de champ sont

paralleles et de méme sens. Dans cette région le champ magnétique est
uniforme.

Spectre magnétique d'un aimant en U
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2.3. Champ magnétique terrestre
Des aiguilles aimantées placées dans une région de I'espace loin de
toute source apparente de champ magnétique, s'orientent toutes dans
une méme direction.
Cette direction particuliere est due a la présence dans I'espace d'un

champ magnétique : c'est le champ magnétique terrestre E;

Nord B
N __,_.A..-v--"“‘"’ééographique L
/ o
S f B -
v B
W ‘

Le champ magnétique terrestre est la résultante de deux composantes :

B_h) : composante horizontale du champ magnétique terrestre au point
M.

—

B, : composante verticale du champ magnétique terrestre au point M.
B_T) = B_h) + B_‘;; « est 'angle d’'inclinaison.

Remarque : le champ magnétique terrestre se superpose toujours aux

champs créés par les autres sources (aimants, courant) devant lesquels

il est d'ailleurs souvent négligeable.

Activité d’application

En un point M de l'espace, regne deux champs magnétiques §1 et §2, de
directions orthogonales de valeurs respectives B; = 2.1073T et B, =
3.1073T, créés par deux aimants droits dont les pdles Nord sont dirigés
vers M.
1) Représente les champs §1 et §2 al’échelle de 0,5 mT par cm.
2) Détermine :
2.1)La valeur du champ B résultant en M.
2.2)L’angle B que fait B avec B;.
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Résolution détaillée
1) Le champ magnétique se dirige du pdle sud vers le p6le nord on
aura donc :

B

6 cm

]

<___________
s

2)
2.1)Ona:B? = B? + B2=B = /B? + BZAN:B = 3,6.1073T.
2.2)tanf = 2 AN:f = 34°
1

3. Les solénoides
3.1. Définition
Une bobine est un enroulement de fil électrique caractérisée par:
v" Une longueur 4,
v" Un nombre de spire N, ((((
Face—> <— Face
v Lerayon r des spires.
Une bobine est longue si £ 210 xr.
Un solénoide est une bobine longue. Un solénoide

Splres

3.2. Les faces d’'une bobine
Une bobine parcourue par un courant électrique se comporte comme
un aimant. Elle posséde deux faces : Une face NORD et une face SUD.

Vs '|
g
Iy

!

O <o

Boussale
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Pour retrouver les noms des faces, on peut utiliser la regle de la main
droite :

v" On tient la bobine dans la paume,

v Les doigts sont sans le sens du courant,

v Le pouce tendu indique la face Nord.

Les faces d’'une bobine s’inversent avec le sens du courant.

3.3. Le spectre magnétique

C)‘*xfgij - ::fi/// ®
— - —
a7 /\k_— P >

Al'intérieur, les lignes de champ sont des droites paralléles a I'axe du
solénoide. C’est un champ uniforme.
Il a pour caractéristiques :

v Direction : paralléle a 'axe de la bobine,

v Sens : Dirigé de la face sud vers la face nord,

4. Etude expérimentale de la variation du champ magnétique a
I'intérieur d’'un solénoide
4.1. Relation entre le champ B et l'intensité [ du courant
4.1.1. Expérience 1

ir LT

sonde de Hall tesla-metre

solénoide

L Ondls

Les caractéristiques du solénoide sont : longueur [; = 0,5m, nombre de

spires N; = 240 spires.
Pour chaque valeur de I, on mesure la valeur B; du champ magnétique
puis on calcule B4 /1.
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4.1.2. Résultats et interprétation
Les résultats sont consignés dans le tableau suivant :

1(A) 1 2 3 4
B,(T) 6.104 12.104 18.10+ | 24.10+
B,/I 6.10- 6.10- 6.10 6.10-

On déduit du tableau que B, est proportionnel a1: B; = 6.107*] ; plus
généralement, B = k41

4.2. Relation entre le champ B et le nombre n de spires par metre
4.2.1. Expérience 2 et résultats
On reprend I'expériencel avec un solénoide de longueur [, = 0,80m
comportant N, = 768 spires.
On obtient les résultats suivants :

1(A) 1 2 3 4
B,(T) 12,104 | 24104 | 3610+ | 48.10+*

4.2.2. Interprétation 2
Calculons le nombre n, et n, de spires par métre pour chacun des deux

solénoides.

Ona:n = % - ny = 480sp/metn, = 960sp/m. On constate que
lorsque n, = 2n, et B, = 2B;.

ATlintérieur d'un solénoide, le champ magnétique est proportionnel au
nombre de spires par metre: B = kyn

4.3. Expression de B en fonction de n et |
On reprend les résultats de I'expérience 1 en calculant le rapport

By/(n4]).
1(A) 1 2 3 4
B, (T) 6.104 12.104 18.10+ | 24.10+

By/(n,D) | 1,25.106 | 1,25.10¢ | 1,25.10 | 1,25.10°
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Ces résultats montrent que B; est proportionnelle au produit n;I <
B, = kynyI = 1,25107°1. En outre iy = 4.m.1077 =~
1,25.107%(perméabilité magnétique du vide)

4.4. Conclusion
Alintérieur d’un solénoide comportant n spires par métre et parcouru
par un courant d’intensité I,'expression du champ magnétique est :

B = ponl = MO?I

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
N.B : on négligera le champ magnétique terrestre.
Le plan est muni d’'un repere d’axes x’ox et y’'oy orthogonaux. Sur x’ox le
vecteur unitaire est7 et sur y’oy le vecteur unitaire estJ.

Une bobine (b;), d’axe x’'0x, crée en O, un champ magnétique §1.
Une bobine (b;), d’axe y’oy, crée en O, un champ magnétique §2 (voir
figure).

1. Précise sur un schéma:
1.1. Lesens du courant i;dans les spires de (b, ) pour qu’on ait
B, = B,Tavec B, = ||§1||
1.2.  Lesens du courant i,dans les spires de (b,) pour qu’on ait
B, = B,javec B, = ||§2||
2. Soit B; = k.i; avec kun réel. Détermine k, lorsque i; = 12,5 A, on
aB; =5.1073T.
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3. On admet aussi que B, = k.i, ; on donne i; = 6A eti, = 8A.
Calcule B intensité du champ magnétique B= §1 + §2 en O.
Résolution
1. Sensdei; eti,

nz BU
b} :
of ﬁ
vk

N.B : on utilise la main droite ; le pouce : sens du champ et les doigts : sens du courant de sorte
que la paume soit a I'intérieur de la bobine.

2. Détermination de k:

By =ki;>k="2AN:k=410"T.A™.
1

3. CalculdeB:B=B;+B,=B=B>+BZ=.(ki)?+ (ki)?=
B=k.iZ+i2AN:B=4.10"3T.

Evaluation a faire a la maison

On utilise un aimant droit A; pouvant créer, en un point M de son
-5

: - : . 10
environnement, un champ magnétique d’intensité B; =

-~ Tavec

r:la distance entre le point M et I'aimant.

1. L’aimant A; est placé comme I'indique la figure 1 ci-dessous.r =
0,2 m.

— (= .

T
Ay

Figure 1

1.1. Calcule I'intensité du vecteur champ §1 créé par A; au point M.

1.2. Représente le vecteur §1 aléchelle 10.1075 T par cm.
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2. Un autre aimant droit A,, identique a A4, est placé sur I'axe (OM),
symétriquement a A, par rapporta M, ; avec le pole sud dirigé vers M
(voir figure 2).

~ : S
N : - s

Ay 0 A

Figure 2

2.1. Représente le vecteur champ §2 créé par I'aimant A,au point M.
2.2. Représente le vecteur champ résultant §M = §1 + §2 et calcule son
intensité.
3. Sur une circonférence de rayon r = 0,2 m, on fait tourner A, de 6 =
90° dans le sens des aiguilles d’'une montre.

3.1. Représente les vecteurs §2 et ﬁM apres rotation.

3.2. Calcule l'intensité de §M.

3.3. Une aiguille aimantée, posée en M quelques instants avant la
rotation de A,, tourne d’un angle a apreés la rotation de A,. Calcule
I'angle a.

Résolution

1075 1073

1.1. Calculde B; : B; = r=02m=B, === 25.107°T.

r2

1.2. Représentation de §1 : (voir cours)

2.1. Représentation de §2 : (voir cours) B, = B; = 25.107°T.
2.2. Représentation de §M : §M colinéaire de mém sens a §1 et §2 :
By = 2B; =5.107*T
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3.1. Représentation de §M : (voir cours).
3.2. By = B;V2 = 3,5.107*T

B
33. tana === qa=
B1

LN
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : ELECTROMAGNETISME

Compétence 2 : Traiter une situation se rapportant a I’électromagnétisme
Titre de la lecon : MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE

UNIFORME Durée: 6H (3 séances)
HABILETES CONTENUS
Définir La force de Lorentz.
. - L’expression de la force de Lorentz.
Connaitre R ) .
- Lesrégles d’orientation de la force de Lorentz.
Représenter la force de Lorentz F = qVAﬁ .
Déterminer Les caractéristiques de la force de Lorentz.
) ) la nature du mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme (cas
Déterminer o L=
particulier ou B_ v).
Connatre I'expression du rayon de la trajectoire d’'une particule chargée en mouvement dans un champ
magnétique uniforme R = mv/|q| B
Utiliser la relation R = mv/|q| B
Déterminer La déflexion magnétique.
Le mouvement d'une particule chargée dans :
- Un spectrometre de masse ;
Analyser
- Un cyclotron;
- Un filtre de Wien ou filtre de vitesses.

Situation d’apprentissage

Des éléves en classe de Terminale du Lycée ont assisté a un documentaire diffusé par RTI2. Ce documentaire explique
'action d’'un aimant sur un faisceau d’électrons et I'utilité du tube a déflexion dans les postes téléviseurs.

Soucieux d’approfondir les explications données dans le documentaire, ces éléves et leurs camarades de classe font des
recherches pour définir la force de Lorentz, déterminer ses caractéristiques et analyser le mouvement d'une particule
chargée dans un spectromeétre de masse, dans un cyclotron et dans un filtre de vitesses.

MATERIELS DE TRAVAIL
- Tube a déflexion (Jeulin) ou tubes de Crookes

- Alimentation stabilisée ; Bobines de Helmoltz
- Voltmétre ; Ampéremetre
- Aiguille Aimantée

SUPPORTS DIDACTIQUES :
Support sur planche
Manuel éleve
BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle

2.1- Définition
2.2- Les caractéristiques de la force
Activité d’Application
3-Etude expérimentale
3.1- Dispositif expérimental
3.2- Observations et interprétation
4-Etude théorique : Cas ou VT) 1aB (a= % rad)

PLAN DE LA LECON
1-Rappels sur le produit vectoriel 4.1- Présentation
2-La force de Lorentz 4.2- Etude dynamique

4.3-
4.4- Expression de la période et de la fréquence
5-Applications

Nature du mouvement

5.1- Le spectrographe de masse

5.2- La déflexion magnétique

5.3- Lefiltre de Wien (filtre de vitesse)
5.4- Lecyclotron

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE DANS UN CHAMP
MAGNETIQUE UNIFORME

1. Rappels sur le produit vectoriel
Soit U et V deux vecteurs de 'espace. On appelle produit vectoriel de u

et v, le vecteur w tel que :w = uw A V.

Ses caractéristiques sont :

v Direction : perpendiculaire aux plans formés
par iU et v.

v’ Sens : tel que le triédre (U, v, W) soit direct.

v' Norme: ||W| = |[u]l.||Y|.]|sin a|

NB : le sens du produit vectoriel est défini par la regle -
de la main droite ou une autre méthode (bonhomme — [ ¥ )

d’Ampere...)

Remarque :
Sitllvalorssina=0= w=0;
Siu lvalorssina=4+1=w=uxv

2. La force de Lorentz
2.1. Définition
Dans un champ magnétique (ﬁ), une particule de charge électrique (q),
animée d’une vitesse (V), subie la force magnétique de Lorentz défini

par: F=qVAB

2.2. Les caractéristiques de la force
v’ Point d’application : sur la particule,

v’ Direction : 1a perpendiculaire au plan (q7, §),

v Sens : est tel que le triédre (qﬁ,ﬁ, ﬁ) soit direct, a=<o
v Valeur:F = | q X v x B x sin(¥,B) | axv

Prof N'GUI N.

Théme : ELECTROMAGNETISME (L2) NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE 3/18

Avec F en Newton (N), V en metre par seconde (m.s~1) et B en Tesla (T).
On retrouve la direction et le sens de F par la régle des trois doigts de
la main droite

- L'index est placé suivant la direction et le sens de q. 7,

- Le majeur est placé suivant la direction et le sens de B,

- Le pouce tendu donne la direction et le sens de F.
NB:
On a toujours BV => la puissance P(F) = F.v= F X v X cos( F ¥ )

P(F)= F X v x cos (%) = 00rP(F) = -£ => W; = 0: La force de

Lorentz ne travaille pas.

Notation
Tout vecteur orienté vers I'avant du plan de travail sera noté : ©
Tout vecteur orienté vers I'arriére du plan de travail sera noté : @

Activité d’Application

Sur les schémas ci-dessous doivent figurer V,BetF (ﬁ force de Lorentz).
Sachant que Vest orthogonal a B.

Représenter le vecteur manquant et déterminer le signe de la charge q
si elle n’est pas donnée.

Représentation | Signe de la Représentation | Représentation
de F charge q de B deV
q>0 <0 q<0
v > >
v Fg
v (o— s
q...
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Résolution :

- Représentation de F: F est verticale dirigée vers le bas.
- Signe de la chargeq:q > 0.

- Représentation de B : B est entrant.
- Représentation de V :V est entrant.

3. Etude expérimentale
3.1. Dispositif exnérimental

§

Hh—
‘H/

74

1 et 2 : Bobines d’'Helmholtz. Entre les bobines le champ magnétique est
uniforme.

3 : Ampoule contenant un gaz fluorescent. Elle est mobile pour permettre
de changer la direction de la vitesse de sortie des électrons.

: Trace des électrons.

: Canon a électrons.

: Boite de circuits électriques.

: Générateur stabilisé pour alimenter les bobines.

: Générateur THT (0 - 700V) pour alimenter le canon a électrons.

: Aiguille aimantée pour indiquer la direction et le sens du champ

O 0 O U1 »

magnétique.

3.2. Observations et interprétations

> W colinéairea B: La particule n’est pas déviée.
a=(v,B)=0oumnrad-sin(a)=0 —F= |gxvxBX sin(a)| =0
La particule ne subit aucune force (F = 0, Poids négligé).
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Etant isolée dans un référentiel galiléen, elle a un mouvement rectiligne
uniforme.

> V;; fait un angle quelconque avec B:ag {0,£m g} , La particule

a un mouvement hélicoidal.

> V_(; est perpendiculaire a B:a= g rad. La particule a un

mouvement circulaire uniforme situé dans le plan 1 a B.

4. Etude théorique : Cas ou V(; 12aB (a= % rad)
4.1. Présentation
Soit une particule de charge q et de vitesse VO qui entre dans un champ

-
magnétique uniforme B.

- Atg: La particule a une vitesse v, et subie la force FT, = qVy A B avec

FO = qVOB
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- At # 0Os:Laparticule a une vitesse V et subie la force F= qv A B
avec F = qvB.

4.2. Etude dynamique
v’ Systéme : Particule de charge q = -e et de masse m.
v’ Référentiel : Terrestre supposé Galiléen.
v’ Bilan des forces extérieures :

- Laforce de Lorentz F = qvAB
- Lepoids P = mg négligé.

—

Théoréme duCl: Y Foy =ma=F=m3 = 3 =

S|

:ﬁ’:i(qVAﬁ)

4.3. Nature du mouvement
» Le mouvement est uniforme :
v' Premiére méthode :
La puissance de la force de Lorentz qui s’exerce sur la particule chargée
est:P =fv= Ocar?l?;doncW(f) = 0etAE; = 0 & v = cste
=Le mouvement d’une particule chargée, soumise a la seule force de

Lorentz est uniforme.
v Deuxieme méthode :
Appliquons le théoréme du centre d’inertie :

q R =

Zfext=m.5’=q7A§ o d=—VABedlvedad.v=0

m
=Le mouvement est uniforme
» Le mouvement est plan :
— -
Considérons un axe (0O, z) colinéaire a B et k un vecteur unitaire tel que
dv

B =Bk = 51’.k=0=azoraz=d—t2:>vZ =cste =v,, =0;

d . )
de plus v, = d—i = 7z =7, = 0 =Le mouvement de la particule s’effectue

dans le plan z = 0.

> Le mouvement est circulaire :
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- dv V2 — dv
Dans la base de Frenet,a = E? + R, orv= cte, donc pri 0et

Vz—) V2 q . s T = TT .
=15+ =—.v.sin(V,B) avec (V,B) = - ; finalement R = qB L@

trajectoire est circulaire de rayon R

—
a =

» Conclusion
Lorsqu’une particule chargée entre dans un champ magnétique uniforme
avec une vitesse initiale v, perpendiculaire au champ magnétique, cette

. 7 . . . . mv
particule décrit un mouvement circulaire uniforme de rayon R = Iq_llg'
dans un plan perpendiculaire au champ B et contenant v, .

4.4. Expression de la période et de la fréquence
;. 2nR 2mm , 1 |q|B .
1 ri T = =—lafr nce: f==-=——;lavi
a période v — Jqp 12 fréquence T = 7am 1 Vitesse
. vo la|B
ngulaire: = = = —
angulaire: w = -

Ces grandeurs sont indépendantes de la vitesse de la particule.

5. APPLICATIONS

5.1. Le spectrographe de masse
Il sert a séparer les ions isotopes d'un méme élément chimique.
Il est formé de quatre compartiments, le tout placé dans un vide tres
poussé.

+ U —

Chambre de
déviation

lons positifl, _———

Chambre Chambre
d’ionisation  d’accélératig

Détecteur de

narticules
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v' La Chambre d'ionisation : les ions de méme charge q mais de
masses différentes y sont produits.

v' La chambre d’accélération : les ions y pénétrent avec une vitesse
négligeable avant d’étre accélérés par la tension U >0 eten

. 2|q|U
ressortent avec une vitesse Vo = %

v" Chambre de déviation : les ions sont déviés par un champ
magnétique en décrivant des demi-cercles de rayons respectifs R4

‘Zmlu tRz ’ZTTU Ainsi — = ’%, R1 > RZ = mq > m, :
2

La particule de plus grande masse decrit le cercle de plus grand
rayon

v' Le détecteur : il recueille les particules.

5.2. La déflexion magnétique

A

> Ecran

Un faisceau d’électrons, de vecteur-vitesse v, péneétre en O dans un

champ magnétique uniforme B. Dans cette région de largeur £, la
trajectoire des électrons est un arc de cercle de centre C et de rayon R.
le faisceau sort de cette région en S et décrit ensuite une trajectoire
rectiligne.

Evaluons la distance O’ = D observée sur I'écran, appelée déflexion
magnétique. On Suppose que £ < L

. ¢ D . .
Ona CS = Ret sina = oy tana = T~ sinacar a est petit
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HDZ%(—)DZ(M)BLP

4
R mvg

5.3. Le filtre de Wien (filtre de vitesse)

A W T
EEIRECH

C’est un dispositif qui permet de séparer les isotopes d’'une méme
source en fonction de leur vitesse. Ces ions pénetrent en 01 avec des
vitesses différentes.

On crée simultanément dans le filtre un champ électrique uniforme

vertical E et un champ magnétique uniforme horizontal B
perpendiculaire au plan de figure.
On observe que certains ions ont un mouvement rectiligne, d’autres

déviés soit dans le sens de f Soit selon f, selon les conditions suivantes :
v' Sil'ion entre dans le filtre avec une vitesse vy = 5 il n’est pas dévié
v" Sil'ion entre dans le filtre avec une vitesse v; > vy, (fe < fm),il

est dévie dans le sens de T’m
v Sil'ion entre dans le filtre avec une vitesse v, < vy, (fe > fm),il

est déviée dans le sens de f,

5.4. Lecyclotron

v’ C’'est un type d’accélérateur circulaire de particules chargées qui est
constitué de deux électrodes en forme de D (dés).
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- Un champ magnétique uniforme regne a I'intérieur des dés ou les
particules décrivent des demi - cercles.

- Une tension électrique alternative appliquée entre les dés accélere
les particules a chaque traversée, la fréquence du champ électrique
résultant étant la méme que celle des particules.

T _ 1'[_R __ mm

v’ La durée du parcours des demi- cercles est At = 2=V T TaB

. . . . 2
v’ La durée de révolution de la particule est donc: T = 2At = I:_Irl;l
v’ La vitesse maximale acquise par ces ions est liée au rayon utile

: ) RmB
maximal des dés (R,) : vy = 19Rm

. L : 1
v’ L’énergie cinétique maximale est alors : E¢ = Pl RZ,

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Dans un tube cathodique de téléviseur, des électrons sont émis sans
vitesse initiale par une cathode C, puis accélérés par I'anode A ; ils

pénétrent en 0, avec une vitesse v, dans un champ magnétique B,
orthogonal au plan de la figure. Le Champ n’existe que dans la zone de
longueur L. On supposera L = 1cm << D.

Ondonnev, = 10’ m/s;m, = 9,1.1073kg; et e = 1,6.1071°C.

Un écran E placé a une distance D = 50,0 cm de O, regoit le faisceau
d’électrons.

1. Calcule la tension accélératrice Upc.
2. Mouvement d’un électron dans I’espace de longueur L ; Les électrons
sont déviés vers le haut.

2.1. Représente, en le justifiant le champ B.
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2.2. Montre que le mouvement d'un électron est circulaire et
uniforme.
2.3. Calcule le rayon de la trajectoire pour B = 1073 T.
3. Exprime puis calcule la valeur de :
3.1. La déflexion magnétique sur I'écran.
3.2. La déviation magnétique a subie par le faisceau.

Résolution
1. Latension accélératrice Upc :

) \ 1 2 1 4
d’apresle TECona: Emv(z) = |q|Upc=>Uxc = r:l—‘(;‘l’, pour I'électron |q| =

1,6. 10_19C$UAC = 284‘,4 V.
2.
2.1. Représentation du champ B : B est sortant car g<oOet ﬁm dirigée

vers le haut.
2.2.

D’aprésle TCl: m.a = qVAB =

- -

a.v = 0 : mouvement uniforme.
dv
dt

d
T =0et

2
— Ve —>
Dans la base de Frenet,a = —% + wh;orvs= cte, donc i

V. sin(\_/’, §) avec (V, §) = g ; finalement R = |r:—|‘]; =la

Vo4
R m’
trajectoire est circulaire de rayon R.

Les électrons ont donc un mouvement circulaire et uniforme.

2.3. Rayon de la trajectoire :
R=—-=""AN:R=05,6810"2m =57 cm.
lq|B eB

3.1. La déflexion magnétique sur 'écran :

-19
o) %107 x 50.102 x 107 =
9,1.10 xX10

le|

Onah = (m—VO)BDLA.N:h = (
8,79.10~2 m=8,8 cm.
3.2. La déviation magnétique a : tan o = %=>0( = —arctan (%) AN:

a=10°
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Evaluation a faire a la maison
Un cyclotron est constitué de deux demi-cylindres D; et D, séparés par
une distance ¥ tres petite. Le tout est placé dans le vide. Un champ

magnétique uniforme B, perpendiculaire au plan de la figure, est créé
dans D, et D,. On applique entre D, et D, une tension accélératrice u,
variable de période T = 6,56 ps. Un faisceau de protons homocinétiques
est introduit pratiquement sur le bord de D, entre D, et D, (voir figure)

\4

u

1. Onrégle u pour que le proton rentre dans D; avec la vitesse V; de
valeur v; = 1.10*m/s ; il décrit un demi-cercle de rayon R; ala
vitesse constante.

1.1. Exprime La durée t mise par le proton dans D; en fonction de
m, e et B.

1.2. Exprime La période T de la tension u en fonction de
T puis de e, B et m.

1.3. Calcule B intensité de B.
1.4. Exprime v; en fonction de m, e et u.
1.5. Exprime R; en fonction de e, B, m et v;. Et calcule sa valeur.
2. Le proton sort de D; et pénétre dans D, avec une vitesse v, ety
décrit un demi-cercle de rayon R,.
2.1. Exprime v, en fonction de v;.
2.2. Exprime R, en fonction de R;.
3. Alan®™€ entrée du proton dans D;, sa vitesse est v, et le rayon de
sa trajectoire est R,,.
3.1. Exprime v, en fonction de n et v;.
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3.2. Exprime R, en fonction de n et R;.
4. Lerayon moyen du cyclotron estR = 5,5 cm.

4.1. En déduis la valeur de n.

4.2. Calcule la vitesse de sortie v,,.
Données : masse du proton m = 1,67. 10727 kg ; charge du proton e =
1,66.1071°C

Résolution détaillée

1. Proton dans D;.

1.1. La durée T du mouvementde D, : T = T[Rl oy g = e—:‘.
1.2. Lapériode T delatensionu: T = 2t = T—Bm
1.3. Calcul de B: B = AN : B = 1072

1.4. La vitesse v; : d’apres le théoréme de I'énergie cinétique, on a :

1 2 2eu
-mvy = eu=vy = |—.
2 m

1.5. Le rayon R; : d’apres le théoréme du centre d’inertie : ma = ﬁm.
2
Surf,ona: < =218 =R; =—*AN:R; =1cm.
R1 m

mV1

2. Proton dans D,.

1
2.1. v, en fonction de v, : d’aprés TEC: —mv% — Emvf = eu>

2eu 2eu
vy =v? +—or—= vZ=vE = 2visv, = viV2.

2.2.R, en fonctionde R, :onaR, = % = m\;\/— = RyV2.

3. Le proton au n®™ tour;
3.1. Expression de v, en fonction de n et v;.

v, = viV2
Ona: {V3 :V§+@:V3 =v1V3
\v} = v3 +$ﬁ=>v4 =v,;\/4
Admettons vraial'ordren — 1:v,_q) = v;vn — 1.
Vérification : vZ — V(n = Lovi=vi(n-1)+v?=nv?dou

v, = v;vn

Prof N'GUI N. Théme : ELECTROMAGNETISME (L2) NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE

14/18

3.2. Expression de de R,, en fonction de n et R;.
mvy

Ry =—2= gvﬂ/ﬁskn =R;Vn
4.

2
4.1. Calcul de lavaleurde n:onaR, = R;vn=n = (&) AN:

Ry

55)" = 30,25 ~ 30,
()

4.2. Calculde v, :onav, = vyqvnAN:v, = 10* x /30 =
5,5.10* m/s.
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : ELECTROMAGNETISME

Titre de la lecon : LOI DE LA LAPLACE

Compétence 2 : Traiter une situation se rapportant a I’électromagnétisme

Durée : 4H (2 séances)

HABILETES CONTENUS
Enoncer La loi de Laplace.
Connaitre - l'expression de la force de Laplace F = IIaB.

- Lesregles d’orientation de la force électromagnétique.

Déterminer Les caractéristiques de la force de Laplace.
Représenter la force de Laplace F' = IIAE.
Utiliser La loi de Laplace.
Analyser Quelques applications de la loi de Laplace : balance de Cotton ; roue de Barlow.
Expliquer Le fonctionnement d’un haut-parleur.

Situation d’apprentissage

Lors de la lecture d’une revue scientifique, un éleve de la classe de la Terminale D du Lycée, apprend que lorsqu’une tige
métallique parcourue par un courant électrique continu est plongée dans un champ magnétique, il s’exerce sur elle une
force électromagnétique. L’éléve partage cette information a ses camarades de classe qui, afin de mieux s’approprier
cette force, entreprennent de déterminer ses caractéristiques, de la représenter et d’analyser quelques applications de

cette force.

Balance de Cotton

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Aimants droits et Aimants en U Support sur planche

- Rails de Laplace ; Tige de Laplace ; Manuel éleve

- Conducteur rectiligne ; BIBLIOGRAPHIE :

- Alimentation 6V-5A ; Rhéostat 8A ; Collection AREX Physique-Chimie Tle

PLAN DE LA LECON

1- Mise en évidence de la force de Laplace
1.1- Expérience de la tige de Laplace
1.2- Expérience des rails de Laplace
1.3- Interprétation et conclusion
2- Loide Laplace
3- Les Applications
3.1- La balance de Cotton

3.1.1- Etude théorique
3.1.2- Etude expérimentale
» Expérience :
» Résultats :

» Exploitation des résultats
3.2- Laroue de Barlow
3.3- Le haut-parleur électrodynamique

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE

L’ENSEIGNANT ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

LOI DE LAPLACE

1. Mise en évidence de la force de Laplace
1.1. Expérience de la tige de Laplace

g —
o -

ra) o Qénératour

‘ /
« 0 . N

—

Conducteur métallique
(Tige de Laplace)

aimant
/U/

y/ 2y7

Y —

/’ mercure .=—,

—————————————————

v" Lorsqu’on ferme le circuit, la tige pivote autour du point O d’'un angle
o en restant dans le plan perpendiculaire a B.

v" Le sens de la déviation change si I'on change le sens du courant
électrique ou si I'on permute les poles de I'aimant.

v L’angle o augmente si I'on augmente l'intensité du courant électrique
ou du champ magnétique.

1.2. Expérience des rails de Laplace

Lorsqu’on ferme l'interrupteur, la tige se déplace perpendiculairement
au champ magnétique. Le sens du déplacement est lié au sens du
courant électrique et aux pdles de I'aimant.
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1.3. Interprétation et conclusion
Le passage du courant dans le conducteur est dii a un déplacement de
porteurs de charge qui sont des électrons. Sur chaque électron s'exerce
une force de Lorentz.

Donc le conducteur est soumis a un ensemble de forces réparties dont la
résultante est appelée force de Laplace.
Cette force dépend de 'intensité du courant et du champ magnétique.

2. Loide Laplace
Un conducteur métallique de longueur €, parcouru par un courant

électrique d’'intensité I ,placé dans un champ magnétique uniforme B,
est soumis a une force électromagnétique appelée force de Laplace F.
Son expression est: F = I£4B.

Les caractéristiques de F sont:
v’ Point d’application : milieu du conducteur

v’ Direction : | au plan formé par ¢ et B
v' Sens : tel que le triedre (? i B; ﬁ) soit direct
v' Norme:F =1¢B |sinal

Activité d’application
Un conducteur électrique, de longueur #, traversé par un courant

d’intensité I, baigne dans un champ magnétique uniforme B
perpendiculaire au plan contenant le conducteur électrique. La force de

-
Laplace F, agissant sur le conducteur électrique, est représentée dans
chacun des cas.
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(1) (Z) (33 {42

| o g ; o
p‘(;—l; T"é—’, gg—’_ Eil e 1

T e

(5) (6) 7>

B . ?lf‘ _
o 17 E
1 B -

Coche vrai si la représentation de F est correcte, sinon coche faux.
1 2 3 4 5 6 7

Vrai X X X
Faux | X X X X

3. Les Applications
3.1. La balance de Cotton
La balance de Cotton permet de mesurer 'intensité du champ
magnétique

Schéma du dispositif

3.1.1. Etude théorique
Bilan des forces :

v Le poids P, du fléau

-
La réaction R de I'axe

v
v Le poids P des masses
v

Les forces de Laplace FT, F_Z) etF_3)sur le cadre PMNQ
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Condition d’équilibre :Y, M,(F) = 0
& My(Py) + Ma(R) + My(P) + My (Fy) + My (F2) + My (F3) = 0
My(Py) = 0; Mx(R) = 0; My(P) = —mgd,; My(F;) = Mu(F;) = 0;
M, (F3) = 14Bd, ( car F; | MN)
=0+4+0—-mgd, +0+ 0+ 1¢/Bd; = 0=I¥Bd; —mgd, =0ord; =d,
mg

donc:Bzv

3.1.2. Etude expérimentale

» Expérience :
Pour différentes valeurs de masses marquées posées dans le plateau,

déterminons l'intensité du courant électrique I nécessaire au
rétablissement de I’équilibre de la balance.

> Résultats :

m (mg) 5 10 15 20 25 30

I (A) 08 1,6 2,4 3,2 4 4,8

> Exploitation des résultats

Echelle: 2em < bmg
I{A) 2em < 1A
b x

1 L

0 ; ' ! ; } ; sm(img)
0 10 15 20 25 30 35

La courbe I = f(m) est une droite qui passe par l'origine du repeére, son

. : Al
équation est de la forme : [ = k.m. aveck = e

Commel =£m=km=>k=2douB=2
B B¢ k¢
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3.2. Laroue de Barlow

Chaque rayon de la roue, plongé dans le champ B subit une déviation ce
qui entraine la rotation de la roue.
La puissance développée par la force de Laplace est :

P(F) = M,(F) x o or F = I¢Bsin(3) = I¢B et M (F) = F~
>P(F) = 1022w
2

3.3. Le haut-parleur électrodynamique
Parcourue par un courant variable, 1a bobine est soumise a des forces
de Laplace de sens aussi variable.
Sous l'effet de ces forces, la membrane solidaire de la bobine vibre, ce
qui donne un son.

—Aimant
— Bobine

Membrane
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Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Au laboratoire de physique-chimie, un groupe d’éleves de termine D
réalisent le montage dont le schéma est décrit comme suit : un
conducteur électrique de longueur ¢, de masse m est susceptible de
tourner autour d'un axe horizontal passant par un point O. A 'équilibre
le conducteur fait un angle 0 avec la verticale. Il est alors parcouru par
un courant d’intensité I ; une portion du conducteur symétrique par
rapport a son centre d’'inertie G est soumise a un champ magnétique

. —_
uniforme B.

Il t'ai demandé d’étudier I'équilibre du conducteur.

1) Représente sur un schéma clair les forces agissant sur le
conducteur.

2) Exprime l'intensité de la force de LAPLACE en fonction de 6,1, L’ et
B.

3) Ecrislarelation d’équilibre du conducteur.

4) En déduis I'expression de l'intensité I du courant en fonction de
m, g, 0,L; fetB.

5) Calcule I'intensité I du courant.

Donnée:m = 20g; 0 =30°;g=10N/kg; L' =5cm;B=0,5T.

Résolution détaillée
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1) Représentation des forces agissant sur le conducteur :

sl

ﬁl\

2) Expression de I'intensité de la force de LAPLACE :ona F = Ix'B or

L L

!

X =—>=>F=1IB .
cos O cos O

3) Larelation a I’équilibre:ona: ), MA(KX;) =0
4) Expression de I'intensité [ du courant : on a M (P) + M, (F) +

— - £sin® = L' -
M,(R) = 0 or My(P) = —mg——; Mu(F) = +I1B5—— ; My(R) =
0= IB L'? _ mgl’sme — 0] = mgsmle cosel AN:[ =

2cos O 2 L'B

_3 .

20.10 ><10i<sm30 cos 30 — 3,46A
5.1072x0,5

Evaluation a faire a la maison
Deux rails conducteurs, suffisamment longs, sont placés paralléelement
et espacés de 20 cm. Ces rails sont reliés aux bornes d’ un générateur
(E, r) et par une tige conductrice (MN) ; voir figure ci-dessous.

Ke M
o—| ]

B E@ =¢rf =4cm

E 10 cm

[ ]
N

Un champ magnétique uniforme, vertical, de longueur £ = 4 cm, s’étend
entre les rails a égale distance de ceux-ci, sur une longueur L. = 10 cm.
1. On ferme le circuit.
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1.1. Indique, sur un schéma clair, le sens du courant dans la tige et
calcule son intensité pour E=15Vetr = 10 Q.

1.2. Cite les forces agissant sur la tige et représente les dans une vue
de profil.

1.3. Trouve 'intensité de la force de LaplacesiB = 1T.

1.4. Détermine l'intensité de 'accélération d avec laquelle la tige se
met en mouvement, si elle a une masse m = 60 g.

2. Onveut que la tige reste immobile ; on souléve pour cela les rails
d’un angle o, a partir de leur extrémité libre, sans modifier le champ
magnétique.

2.1. Ecris la relation vectorielle qui lie les forces agissant sur la tige.
2.2. Trouve la valeur de I'angle d’inclinaison « des rails par rapport a
I'’horizontale.
Donnée : g = 10N/kg.
Résolution détaillée

1.1. Sens du courant :
M

L s | ]

‘ E® ir 4 em

—E 10 cm

LD ' 1=§A.N:1=1,5A

1.2. Les forces agissant sur la tige : 1_5; RetF.
Représentation :
3
Il l_:;

Vue de face l
P

1.3.0na:F=1YBAN:F = 1,5)(4.10_2 x 1 =6.10"2N.
1.4.Ona:ma=F:a=£A.N:a=1m.s_2.

2.
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Vue de face lP

2.1. Relation vectorielle des forces agissant sur la tige : P+ R+ F = 0.
2.2. Détermination de 'angle d’inclinaison a : 1a projection donne :

—Psinoc+0+Fcosoc=0:>tan0(=§a= 5,7° = 6°.
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : ELECTROMAGNETISME

Compétence 2 : Traiter une situation se rapportant a I’électromagnétisme

Titre de la lecon : AUTO-INDUCTION Durée : 4H (2 séances)
HABILETES CONTENUS
Définir Le flux propre.
Connaitre I'expression du flux propre ¢, = Li.
Expliquer Le phénomene d’auto-induction.
Connafitre La loi de I'auto-induction.
Déterminer L’inductance L d’un solénoide.
Connaftre - L:exp.)r,esiion de I'inductance L d’un solénoide.
- L'unité d'inductance.
L’expression de :
Connaitre - Latension aux bornes d’une bobine ;
- L’énergie magnétique emmagasinée dans une bobine.
- Laforce électromotrice d’auto-induction.
Déterminer - Latension aux bornes d’'une bobine.
- L’énergie électromagnétique emmagasinée dans une bobine.
Appliquer La loi de I'auto-induction.

Situation d’apprentissage

En regardant un documentaire sur la chaine Discovery science, une éléve en classe de la Terminale D du Lycée apprend
que le retard mis par certaines lampes fluorescentes a s’allumer normalement est dii au fait qu’elles contiennent une

bobine.

En classe, toute contente et émue d’avoir appris quelque chose de nouveau, elle partage l'information avec ses
camarades de classe. Ensemble, ils décident d’expliquer le phénomene d’auto-induction, de déterminer la f.é.m. d’auto-
induction, la tension aux bornes d’'une bobine, I'énergie emmagasinée dans une bobine et d’appliquer la loi de I'auto-

induction.

MATERIELS DE TRAVAIL
- Alimentation 6 V ; GBF; 2 lampes de 4,5V

Rhéostat 33 O ; Limes ; Pointe ; Interrupteur ;

Oscilloscope bicourbe ;

Transformateur démontable avec 2 bobines de 1000 spires
Bobine a noyau de fer mobile (0 a 1 H)

SUPPORTS DIDACTIQUES :
Support sur planche
Manuel éléve

BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle

phénomeéne d’auto-induction
1.1- Expérience 1 : Retard a I'allumage d’'une lampe

1.1.1- Schéma du montage
1.1.2- Observations

1.1.3- Conclusion
1.2- Expérience 2 : visualisation du phénomeéne a
l'oscilloscope
1.2.1-Montage expérimental
1.2.2-Analyse des oscillogrammes
1.2.3- Conclusion

2- Flux propre et inductance d’'une bobine
2.1-  Flux propre d’'une bobine

4.1-
4.2-

PLAN DE LA LECON
1- Comportement d’'une bobine dans un circuit : le 2.2- L’inductance d’'une bobine

3- Force électromotrice d’auto-induction
3.1- Expression de la f.é.m. d’auto-induction
3.2- Loi d’0Ohm aux bornes d’'une bobine
3.3- Vérification expérimentale

3.3.1- Montage

3.3.2- Observation

3.3.3- Veérification de l'expression de la f.é.m.
Activité d’application :
4- Energie électromagnétique emmagasinée dans la bobine
Puissance recue par la bobine
Expression de I'énergie emmagasinée dans la bobine

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

AUTO-INDUCTION

1. Comportement d’'une bobine dans un circuit : le phénomeéne
d’auto-induction
1.1. Expérience 1 : Retard a I'allumage d’une lampe

1.1.1. Schéma du montage

Bobine avec
noyau de fer L,

T ——]
Les deux lampes L, et L,sont
identiques. La bobine et le
&
K\ L=

conducteur ohmique ont la méme

L; ;.
¢ résistance.

1.1.2. Observations
K est fermé :
v Lalampe L, s’allume instantanément ;
v' Lalampe L, s’allume en retard, puis progressivement brille du
méme éclat que L,.

1.1.3. Conclusion

L’établissement du courant dans la branche comportant la bobine se
déroule en deux phases :
v La phase transitoire au cours de laquelle le courant s’établit

progressivement.
v' La phase permanente ou le courant ne varie plus.
La bobine semble donc s’opposer temporairement a l'installation du
courant dans cette branche.

1.2. Expérience 2 : visualisation du phénomeéne a l'oscilloscope
1.2.1. Montage expérimental
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Schéma du montage

On visualise successivement sur :
- LavoieY; : latension ug = uuy aux bornes du GBF.
- LavoieY, :latension ug = Ri

N.B: La courbe ugy = up ala méme forme que i

/ \ j’f’” / \
AR\ SIS
0/ 1NN N
T T 3T

2 2

1.2.2. Analyse des oscillogrammes

T , . .
v Pour 0 <t< - U = U, le courant s’établit progressivement dans

le circuit.

T , .
v’ pour 2 <t< T, ug =0, le courant s’annule progressivement dans

le circuit.

1.2.3. Conclusion
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Dans une portion de circuit comportant une bobine, I'établissement (ou
I'annulation) du courant se fait de maniere progressive. C’est le
phénomene d’auto-induction.

2. Flux propre et inductance d’'une bobine
2.1.  Flux propre d’'une bobine

B
s

Lorsqu’un courant i traverse une spire d'une bobine, il engendre un
champ magnétique B.
Ce champ crée une grandeur physique appelé flux propre noté
¢p = B.S = BS.
Le flux propre a travers I'’ensemble des N spires de la bobine est :
¢p = NB.S = NBS
Unité : le Weber (Wbh)

2.2. L’inductance d’'une bobine

2
B= Ho?i donc ¢p = uONTS.i = nonZ. L. Si

= uONTZS = pon®.1.S
soit ¢p = Li
U : la perméabilité du vide. (4m. 1077 SI)
Le coefficient de proportionnalité L estl'inductance de la bobine,
son unité est le Henry (H).

On pose

3. Force électromotrice d’auto-induction
3.1. Expression de la f.é.m. d’auto-induction
Une bobine d’inductance L parcourue par un courant variable i se

comporte comme un générateur. Sa f.é.m. est donnée par la relation :
dop di

e=——=—L—

dt dt’
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3.3

3.2.

Loi d’Ohm aux bornes d’'une bobine
> Cas d’une Bobine idéal
e
_i,_mvaV\_ _ E 9
up
_ L di
u, = —e= dt
> Cas d’'une bobine réelle
(L) e
LAy = A
— < —
v S T
=ri+L di
u=ri pr

. Vérification expérimentale

3.3.1. Montage

Y,

=

GEF

[, S

Lhang

3.3.2. Observation
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u[V)J

%
¢

3.3.3. Vérification de I'expression de la f.é.m.
Montrons que, en appliquant une tension triangulaire a I’entrée du
circuit, la tension ugy aux bornes de la bobine est une tension

rectangulaire ou créneau.
Ug = Upg = Upym + Uyp (1). On choisit R tres grand devant r de sorte a
négliger uyg devant upy.

. . s di \
(1)Devient ug = up = Risoiti = u—; (2) oruyg = Ld—l (3) carresttres

petit donc ri est négligeable.

e = L34 = Ldue
De (2)et(3) ona:uyg = L =27
a l'oscilloscope on visualise uyg = —ugy = —L& = — = 44¢
p MB = “UBM ™ M4t T R dt
T L
v te [0; Z]:mG = atalorsuyg = —Ea (constante< 0)
T 3T L
v te [2;37 =ug = —at+ balorsuyg = Ea (constante> 0)
T L
v te [37 T]=>uG = at + b’ alors uyp = —— (constante< 0)

Pour déterminer L, il faut déterminer graphiquement la pente a sur
'oscillogramme.

Activité d’application :
Une bobine d’inductance L = 0,1 H et de résistancer = 5 Q) est

traversée par un courant d’intensité I = 300 mA.
1. Calcule:
1.1. Le flux d’auto-induction a travers la bobine (TC).

1.2. Latension aux bornes de la bobine.
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2. L'intensité du courant varie maintenantde I; = 300 mAal, = 0 mA
en 0,15 s.
2.1. Donne I'expression de I'intensité I(t) du courant.
2.2. Calcule la f.é.m. d’auto-induction.
2.3. Donne l'expression de la tension aux bornes de la bobine et
calcule sa valeur ala datet = 0,10 s.
Résolution détaillée :

1. Calcul de:
1.1.  Le flux d’auto-induction: ¢ =LIAN:¢$p =0,1x%x0,3 =
3.1072 Wh.
1.2. Latension aux bornes de la bobine:u =r[AN:u =5 X
0,3=1,5V.
2.

di(t)

2.1.  Expression de I'intensité i(t) — = —2et i(t) =

~2 [, dt=i(t) = =2t + 0,3,
22. Calculdelafém.:e(t) = —LS re(t) = 2L.AN:e=02V.
2.3. Expression de la tension aux bornes de la bobine : u = ri +
LS =u=5(=2t +0,3) + 0,1(-2)=u = —10t + 1,3.
Savaleur pourt = 0,10s: u = 0,3V

4. Energie électromagnétique emmagasinée dans la bobine
4.1.  Puissance recue par la bobine

R.i? est la puissance joule

: . di
P=RiZ+Li= . di . (e
dt L.i 3 est la puissance magnétique

4.2.  Expression de I'énergie emmagasinée dans la bobine

P =2 o dW, = pdt = Lidi © W, =L[idi o W, =1Li?

Remarque :
ATouverture du circuit, cette énergie est restituée sous forme

d’étincelles dites de rupture entre les bornes de l'interrupteur.

Pour éviter les étincelles de rupture il faut :
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» Mettre en parallele avec la bobine, une résistance en série avec une
diode.

Lorsqu’on ouvre K, le courant de rupture s’amortit a travers la
résistance
» Mettre un condensateur aux bornes de l'interrupteur.

Lorsqu’on ouvre K, il y a échange d’énergie entre la bobine et le
condensateur ; le courant s’amortit a travers la résistance de la bobine.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
On se propose de déterminer I'inductance d’'une bobine. Au laboratoire,
on réalise le montage schématisé ci-dessous.

Y

e i B AU NAASS T

YA
Yy Y2

Le générateur délivre une tension rectangulaire. La figure ci-dessous
représente les oscillogrammes obtenus.
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Y,

Les réglages de I'oscilloscope sont les suivants :
- Sensibilité vertical : Y;: 1V/carreau ; Y,: 50 mV/carreau.
- Balayage horizontal :0,1 ms/carreau

(Figure)
Donnée : R = 1000 (.

1) Désigne les tensions représentées respectivement par les
oscillogrammes des voies Y; et Y,.

2)

2.1) Exprime la tension Uyp en fonction de I’ intensité i(t) du courant.

2.2) En déduis I'expression de la tension Ugyen fonction de R, L et la
dérivée par rapport au temps de la tension Upy;.

2.3) Calcule I'inductance L de la bobine, en utilisant 'expression
trouvée en 2.1) et les oscillogrammes.

Résolution détaillée
1)Sur La voie Y; : tension upy. Sur la voie Y, : tension ugpm.

2)
2.1)upyp = Ri(t).
2.2)uqm = Ld;(tt) comme i(t) = “ME = —2M oy = _%dudptM
. (c5x01107) _

2.3) L= —Rugm yw AN: L=-1000x0,1
PM
0,00625H = 6,25 mH
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : ELECTRICITE
Compétence 3 : Traiter une situation se rapportant a I’électricité

Titre de la lecon : MONTAGES DERIVATEUR ET INTEGRATEUR Durée: 2H
HABILETES CONTENUS
Connafitre Les caractéristiques d'un amplificateur opérationnel idéal.

Les oscillogrammes :
Interpréter - Du montage dérivateur ;
- Du montage intégrateur.

La relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie :

Etablir - D’un montage dérivateur ;
- D’un montage intégrateur.
Distinguer Un montage dérivateur d'un montage intégrateur.
L’intérét d’'un montage :
Dégager - Dérivateur;
- Intégrateur.

Situation d’apprentissage
Au cours d’'une conférence prononcée sur les TIC au Lycée, les éléves de la Terminale ont été édifiés sur le role joué par
les TIC dans notre vie. lls ont ainsi appris que I’A.O (Amplificateur Opérationnel) étudié en premiere dans un circuit est
aussi capable de réaliser des opérations de dérivation et d'intégration.
Afin de vérifier cette information, de retour en classe, ils se proposent de déterminer la relation entre la tension d’entrée
et la tension de sortie d’'un montage dérivateur puis d'un montage intégrateur et de dégager I'intérét de chacun de ces
montages.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Panneau-de I’AO (CNMS) ; Platine leybold Support sur planche
- Amplificateurs opérationnels (TLO71 ou TL081 ou TL082 ou Manuel éleve
LM741) ; Alimentation symétrique (+ou-15V) BIBLIOGRAPHIE :
- Conducteurs ohmiques ; Condensateurs ; Ampéremeétre ; Voltmeétre Collection AREX Physique-Chimie Tle
- GBF; Fils de Connexion ; Oscilloscopes bicourbes

PLAN DE LA LECON

1- Rappels
1.1- Amplificateur opérationnel (Ampli Op ou AO)
1.2- Le condensateur
2- Le montage dérivateur
2.1- Etude théorique
2.1.1- Schéma du montage
2.1.2- Relation entreUcet U,
2.2- Vérification expérimentale
2.2.1- Schéma du montage
2.2.2- Visualisation
3- Le montage intégrateur

3.1- Etude théorique

3.1.1- Schéma du montage
3.1.2- Relation entre Uc et U,

3.2- Vérification expérimentale

3.2.1- Montage
3.2.2- Visualisation

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

MONTAGES DERIVATEUR ET INTEGRATEUR

1. Rappels

1.1. Amplificateur opérationnel (Ampli Op ou AQ)
L’AO est un circuit intégré présenté généralement sous forme d'une
puce a 08 pattes (bornes de connexion).

> Svmbole et bornes principales :
—-u

Ee [ — D>oo

S E~: Entrée inverseuse

E+, |, E*: Entrée non inverseuse
S : La sortie

+U
+U; —U: Les bornes d’alimentation

Remarque : On ne représente pas les bornes + U,— U sur les schémas.

> Propriétés d'un AO idéal (AOP) :

i-
E_.. > = oo

o—%—{-

i~ =i" = 0:Aucun courant n’entre dans I’AO.

€ = Ug+g- = 0: E~ et E¥sont au méme potentiel.

NB : La tension de sortie Ugest toujours comprise entre —Vg,; et +Vs,;-
Vsqi: la tension de saturation. Elle est donnée par le constructeur.

- Enrégime linéaire : =V, < Ug < +Vgy.

- Enrégimesaturé: Ug= Vi,
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1.2. Le condensateur

- C ) A chaque instant (t) :
. ;' ! . - lecondensateur porte la charge électrique q (en
Coulomb C)
u - q=CUe i=%

dt

2. Le montage dérivateur
2.1.  Etude théorique
2.1.1. Schéma du montage

—— e —
il Ug
A || . B —
|| c| >e| |s,
%
I Uce C +

NS

2.1.2. Relation entreUget U,

v’ La maille MABCM : U, — U, = 0=U, = U, (1)

v Lamaille MCBSM: —Uy — Ug = 0=Ug = —Uy = —Ri (2)

Pour le condensateur:q = CU. devientavec (1) devient:q = CU,.

. d . du,

l=d—z=>l=C?(3).

En utilisant (3), (2) devient: Ug = —Ri = —RC
du,

dt

— RC étant une constante, la tension de sortie Ug est proportionnelle

ala dérivée par rapport au temps de la tension d’entrée U,.

dU,
dt

Finalement: Ug = —RC

2.2.  Vérification expérimentale
2.2.1. Schéma du montage
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C I .
Y1 | 1KQ
- Y.
| P2l s
0,2 uF +
1000 Hz @ TUe Us
M
77

R; sert a compenser le fait que I'’AO n’est pas idéal.

2.2.2. Visualisation

ug
us

14 /
A4
Vérification : Sur l'intervalle [ty; tg] = [0.25 ms; 0.75 ms],

- Us= +08V = cte
- Ueest une droite de la formeU, = at + b avecaetb des constantes

due _
T
t1a pente de la droite:a= e — 717U __ 4000
aestlapente deladroite:a= &= oo oeos =
- Us = —RCSE= —RCa=- (1000)(0,2.10 -6)( - 4000) = + 0,8V
Remarque :

Le montage dérivateur est utilisé dans les systémes de régulation pour
surveiller le taux de variation de grandeurs physiques telles que par
exemple la température ou la pression.

3. Le montage intégrateur
3.1. Etude théorique
3.1.1. Schéma du montage
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C
Us
U,
M

3.1.2. Relation entre UsetU,
v Lamaille MABCM : U, — Ui = 0=U, = Uz = Ri (1)
v La maille MCBSM: —U, — Us = 0=Ug = —U, (2)

Pour le condensateur :q = CU, devientavec (2) devient:q = —CUs.
=44 s

L= =t= ¢ dt (3).

En utilisant (3), (1) devient: U, = Ri = —RC%

; . U. = —rcYYs —_1
Finalement: U, = —RC->=Us = — J, Uedt.
la tension de sortie U est proportionnelle a I'intégrale par

rapport au temps de la tension d’entrée U,.

3.2.  Vérification expérimentale
3.2.1. Montage

] 100KG
¢l | oaur
|
N - ¥z
LR [>eo Va
1Ka
+
1000 Hz [ue s
M
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3.2.2. Visualisation

U e
us

ol ta th / f 2 (s}

A4

Vérification : Sur l'intervalle [ty; tg] = [0.25 ms; 0.75 ms],
-Uso= +04V = cte
- Usest une droite de la formeUg = at + b avecaetb des constantes

_ dus _
= x @
. Aue -1-1
a estla pente deladroite:a= — = ————=- 4000

At (0,75-0,25)1073
- Ug = —RC% = —RCa=-(1000)(0,1.10-6)( - 4000 ) = + 0,4V

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Tu es chargé d’expliquer la legcon sur les montages intégrateur et
dérivateur a ton voisin de classe absent a ce cours pour raison de santé.
A cet effet, le professeur de physique-chimie réalise les montages
représentés ci-dessous. Pour chaque montage, il applique
respectivement la tension d’entrée u, ci-dessous représentée.

(V)

]

[ 2
i =
Ae> | LIS - D o
[:(]l s 2
u,
= ug

Eeces .
Montage 2 Tension d’entrée du montage 2
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lcm e 1V
Echelle : {1 cm © 0.5 ms

Données: R = 20kQ;C =50 nF
1. Nomme chaque montage.
2. Détermine:
2.1. La période T ;
2.2. La fréquence N du signal.
2.3. La tension de sortie ug(t) pour chaque montage.
3. Représente sur le méme graphe u, et us.
Résolution détaillée
1. Montage 1: dérivateur ; Montage 2 : intégrateur.
2. Détermination de :
2.1. lapériodeT:T=2x%0,5=1ms = 107 3s.
2.2. lafréquence N = % = 1000 Hz.
2.3. Latension de sortie ug(t) pour chaque montage :
due
“dt
t €]0;0,5], ue(t) = —4t = uy(t) = 4RC
t € [0,5;1,5], ue(t) = 4t — 4 = ug(t) = —4RC
- montage 2 : ug(t) = —éfot U,dt.

- montage 1:us(t) = —RC

uﬂmﬂmgo=—2=u¢0=—%f—hﬁ=%t+&

1 2
te[1;2]ue(t)=2:us(t)=—ﬁ12dt=—ﬁt+l(

3. Voir représentation

Evaluation a faire a la maison
Un circuit électrique, pouvant étre un montage dérivateur ou un
montage intégrateur, est en étude par un groupe d’éléves. A 'aide d’'un
oscilloscope bicourbe, le groupe visualise la tension a I’entrée et la
tension a la sortie de ce circuit. Le résultat obtenu par le groupe est
représenté sur la figure ci-dessous.
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CIRCUIT

dLLY0S

ELECTRIQUE

1. Cite les composants électriques et électroniques nécessaires a ce
circuit.

2. Précise le régime de fonctionnement de I'’AOP et donne la valeur de
sa tension différentielle.

3. Lapériode de la tension d’entrée est T = 20 ms, en déduire la
fréquence de la tension de sortie.

4. Envous servant des aspects des signaux, donne la nature du
montage.

5. Lavaleur maximale de la tension a I'entrée U, = 30 V et celle de la
tension a la sortie Ug = 12 V. A partir de la réponse de la question 4,
calcule le produit RC.

Résolution détaillée
1. Les composants électriques et électroniques nécessaires a ce
circuit sont : le conducteur ohmique, le condensateur et
I’Amplificateur opérationnel.
2. L’AOP fonctionne ici en régime linéaire. Sa tension différentielle
este = 0.

La fréquence est: N = %A.N : N = 50 Hz.

4. AVlentrée u, triangulaire et a la sortie ug en créneaux : montage

dérivateur.

5. On aun montage dérivateur=ug = —RC% = RC = —USAATt
Détermination de AA_ute :
:‘;1£,ona:ue =a}+b= Ue (1);"§1§,ona:ue =a%+b = —U.(2).

aT 3aT 4Ue % .
(1) —-() _T+b_T_b =2Uu.>a=— = At.Onadonc.
-3
RC = —U, X ——=RC = U, Xx —AN: RC = 222212 — 9 1073, F.
4U, 4U, 4%30
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Niveau/Classe : Tle C/D/E

Theme : ELECTRICITE

Compétence 3 : Traiter une situation se rapportant a I’électricité

Titre de la lecon : OSCILLATIONS ELECTRIQUES LIBRES DANS UN CIRCUIT LC  Durée: 6H (3 séances)

HABILETES CONTENUS

Définir Un oscillateur électrique.

Interpréter La charge et la décharge d'un condensateur.

Etablir L’équation différentielle d'un oscillateur électrique LC.

Connaitre Une solution de I’équation différentielle.
Les caractéristiques des oscillations d’un oscillateur électrique LC :

Connaitre La pulsation propre ; la période propre ; la fréquence propre ; 'amplitude ; la phase a I'origine
des dates.

Utiliser La pulsation propre ; la période propre ; la fréquence propre ; I'amplitude ; la phase a I'origine
des dates.

Déterminer L’énergie emmagasinée dans un circuit LC.

Montrer La conservation de I'énergie totale du circuit LC.

Etablir L’analogie oscillateur mécanique-oscillateur électrique.

Expliquer L’influence de la résistance interne de la bobine sur les oscillations électriques.

Analyser Un montage a “résistance négative”.

Expliquer L’entretien des oscillations avec un circuit intégré linéaire.

Situation d’apprentissage

Au cours d’'une journée carriere au lycée, les éleves de la Tle C s’entretiennent avec un électronicien. Ce dernier leur
apprend qu'il est possible a 'aide d’'une bobine et d'un condensateur de réaliser des oscillations électriques libres. Les
éleves sont perplexes car jusqu'a présent ils ne connaissent que des oscillations mécaniques libres. Pour en savoir
davantage, de retour en classe, ils entreprennent de définir un oscillateur électrique, d’établir 'équation différentielle
d’un oscillateur électrique LC et de faire ressortir 'analogie oscillateur mécanique-oscillateur électrique.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Bobines ; ampéremetre ; voltmetre ; GBF ; oscilloscope Support sur planche
- Condensateur ; potentiomeétre (100Q) ; 2 résistors de 1 kQ Manuel éleve
- 2rhéostats ; Interrupteur ; AO (TLO81 ou TL082) BIBLIOGRAPHIE :
- Platine leybold Collection AREX Physique-Chimie Tle
- fils de Connexion
PLAN DE LA LECON
1- Décharge d’'un condensateur dans une bobine Hllustration graphique
1.1- Expérience 2.4- Bilan énergétique
1.2- Visualisation a l'oscilloscope 2.4.1- Expression de I'énergie
1.3- Interprétation 2.4.2- Illustration graphique du bilan
1.4- Influence de la résistance totale du circuit énergétique
1.5- Conclusion 3- Entretien des oscillations
2- Etude théorique d'un circuit LC idéal 3.1- Introduction d’un générateur auxiliaire
2.1- Equation différentielle du circuit LC 3.2- Réalisation pratique d’un dispositif d’entretien
2.2- Solution de I'équation différentielle 4- Analogie oscillateur mécanique -oscillateur
2.3- Expression de l'intensité i en fonction du électrique
temps
Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

OSCILLATIONS ELECTRIQUES LIBRES DANS UN CIRCUIT LC

1. Oscillateur électrique
Un oscillateur électrique libre est un circuit électrique constitué d’'un

condensateur de capacité C initialement chargé et d’'une bobine (L, ).

2. Charge et décharge d’'un condensateur dans une bobine
2.1. Dispositifs expérimentaux

A
[
Lr
ﬂgﬁﬁ A
A ¥,

FFFT

DISP ITIF EXPERIMENTAL

2.2.  Visualisation a 'oscilloscope

.

2.3. Interprétation

N\ . oo . \
v De0a b La tension aux bornes du circuit est constante et égale a

E.Le condensateur se charge progressivement. La tension Uy = %

atteint la valeur E en oscillant. L’amplitude des oscillations décroit.

T , .
v De 5 <t < T:Uggr = 0, le condensateur se décharge. La tensionU

s’annule apres quelques oscillations d’amplitude décroissante.
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Dans les deux cas, les oscillations sont dites amorties.

Remarque : Les oscillations électriques sont dites libres, car elles
persistent méme quand la tension aux bornes du générateur est nulle et
leur fréquence est indépendante de la fréquence de celle du générateur.

2.4. Influence de la résistance totale du circuit
Faisons varier la résistance totale R; du circuit ; on obtient les
oscillogrammes suivants :

U‘:“‘T’ UC(”.
L e i St

STNEAVANNLAVANNAVANNEES

(@): Ry trés faible
uc(t)f

(c): R trés grand

v SiR; esttres faible, les oscillations sont non amorties : c’est le

régime périodique(a)

v' SiR; est faible, les oscillations sont amorties : c’est le régime

pseudopériodique(b)

v' SiR; esttrés grande, pas d’oscillation. C’est le régime

apériodique(c)

2.5. Conclusion
La décharge d’'un condensateur dans un circuit inductif donne naissance
ades:
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- Oscillations sinusoidales si la résistance du circuit est négligeable.
- Oscillations apériodiques amorties quant R augmente.

3. Etude théorique d’un circuit LC idéal (oscillation non amortie)
3.1.  Equation différentielle du circuit LC

Loi des mailles donne : U, + Uc = 0,0r Uy, =

C

H L%etUc=%A;Onobtientalors:L%+%A = 0.
NB : le condensateur est préalablement chargé.

Bt ig, = ;= 444

L4, + cqa = 0 (1)aveci = —

— (@O — Soit {4 +-cq = 0 :Equation différentielle

de la charge d'un condensateur.

3.2.  Solution de I'équation différentielle
Cette équation est celle d'un oscillateur électrique harmonique. Elle
admet pour solution :q = Qp, cos (woet + @) avec:
Q. : Valeur maximale ou Amplitude de la charge ;¢ : la phase a
'origine ;wot + ¢ :la phase a uninstant t.

La pulsation propre : wg = \/%_c
La période propre est: Ty = Z—" = 2nVLC;
0
la fréquence propre est: Ny = Tl = #ﬁ
0

Remarque :
Q.. et @ se déterminent a I'aide des conditions initiales.

3.3. Expression de l'intensité i en fonction du temps
Adoptons les conditions initiales suivantes:at=0,q, = Q,, eti = 0
avec Q,, > 0.0naq = Q,, cos (¢) =Q,, =cos () =1;¢ =0.

o .. d :
Ainsi:q = Q, cos (wyt), par la suite: i = d—z = —woQp, sin(wyt) =

weQm cos (wot + g).
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[ et ¢ son ten quadrature de phase. i est en avance de %

lllustration graphique
q (t» i(t)

+Qm
+Il"l']

- Im

_Qm

Quand q atteint son amplitude, i = 0 et vice versa. On dit quei et q
sont en quadrature de phase.

3.4. Bilan énergétique

3.4.1. Expression de l'énergie
> Energie emmagasinée par le condensateur

q2 2
m
Ec(t) = E = ECOSZ((L)O'C + (p)

> Energie emmagasinée par la bobine
1 .1 . 1 :
EL(t) = 5 LiZ = ELanwosmz((wot + @) = > LIZ sin?((wot + @)

»  Energie totale du circuit

2
Er = EL(t) + Ec(t) = ;LQ%w3sin?(wot + @) + 2= cos? (wot + ¢)
Er = %Lanwﬁ[sinz(wot + @) + cos?(wot + @)]

<~ E =—LQZw2=1LIZ =Q—12n=cste
7 em™o =™ m ™ a¢
L’énergie de I'oscillateur LC est constante.

3.4.2. lllustration graphique du bilan énergétique
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E (),

E=Ec+EL

000

o 1)

ECHANGE ENERGETIQUE DANS UN CIRCUITL C

Un circuit LC possede deux réservoirs d’énergie : le condensateur et la
bobine entre lesquels des échanges d’énergie provoquent des

oscillations électriques.

4. Analogie oscillateur mécanique -oscillateur électrique

OSCILLATEUR MECANIQUE

OSCILLATEUR ELECTRIQUE

X+—x=0
m

i+ —q=0
G+iea=

Wy = \/%(pulsation propre)

Wy = \/ch(pulsation propre)

x = X, cos (wot + ) (position)

q = Qp cos (wet + @) (charge)

x = —Xwg sin (wet + @) (vitesse)

i=—-Qnwo sin (wyt + @) (intensité)

E=-mv? + - kx?
2 2

— 1y 14
E=Li*+-¢

N | =
N |-

m (masse)

L (inductance)

k (constante de raideur)

% (capacité)

f (force de frottement)

r (résistance)

5. Entretien des oscillations

En réalité la bobine purement inductive n’existe pas. Ce qui engendre
des oscillations amorties dans les circuits LC. Pour obtenir des
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oscillations non amorties, il faut parvenir a restituer I'énergie perdue
par effet joule.

5.1. Introduction d’'un générateur auxiliaire
C’est ce générateur qui va fournir au circuit la puissance perdue par
effet joule du fait de la résistance de la bobine, i A
ug =ri ‘f
soit Py = ri* = P = ou
ug = —ri
La solution est ug = —ri pour que le LT uy, Ug = —ri
générateur puisse jouer son role.
On dit que ce générateur se comporte comme

 que ce générat —=
une resistance negatlve. ¢

5.2. Réalisation pratique d'un dispositif d’entretien
On utilise un AO supposé idéal fonctionnant en régime linéaire.

T |
X

Montrons qu’il remplit parfaitement ce role.
Exprimons U,y :

Uam = Upg + Ugy = 0 + Rpi’ = Uy = Rol’
Relation entreieti’

Dans la maille ASBA, Upg + Ugg + Ugpa = 0.Ri+Ri' =0 i+i' =0
i=-—i;

Donc Upy = —Rpi = Ug;
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Faisons varier Rg a partir de zéro.

Des que Ry = r, on observe des oscillations sinusoidales
Périodiques, de période T = 2mVLC

Ce sont des oscillations électriques libres entretenues.

Remarque
Ce dispositif est un moyen d’entretenir des oscillations électriques.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Un condensateur de capacité C = 100 uF est chargé sous une tension
constante U = 40 V. On le relie a une bobine pure d’inductance L =
40 mH et de résistance négligeable.
1. Calcule:
1.1. Lafréquence propre des oscillations électriques.
1.2. L’intensité maximale I, du courant si la charge maximale du
condensateur est égale a sa charge initiale.
2. Donne:
2.1. L’équation différentielle du circuit, en prenant pour variable la
charge q du condensateur.
2.2. L’expression de q(t) sachant qu’a I'instant t = Os, on ferme le
circuit.
3. Calcule la capacité du condensateur a monter en série avec la
bobine pour obtenir un circuit LC de fréquence propre 1560 Hz.

Résolution détaillée
1. Calculde:

1.1. Lafréquence propre des oscillations électriques : Ny = ﬁ

1

AN: Ny = = — = 79,57Hz =~ 80 Hz
21V40.1073x100.10~6
). o, . cu
1.2. L’intensité maximale [, = Q,wo = N
-6
AN:1, = 100.1075x40  _ 5 o

"~ V40.1073x100.10-6
2.
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2
2.1. Equation différentielle :% + iq =0
2.2. Expressionde q(t):q(t) = Qpncos(w,t+ @) ;ona Q, =CU =
- 1 \
4.1073C; w, == =500rad/s;at=0,q() = Qm=>¢ =0
q(t) = 4.1073 cos(500t)
3. Calcul de la capacité du condensateur si Ny = 1560 Hz:ona: N =

1 1
e > C= L AN:C=0,26 uF

Evaluation a faire a la maison
Evaluation 1
On charge un condensateur de capacité C = 1 nF sous une tension
constante U = 2V, puis a un instant t = 0, on le relie aux bornes d'une
bobine d’inductance L. La fréquence des oscillations dans le circuit est
alors N = 1,59. 10* Hz.
1. Exprime, en fonction du temps :
1.1. La charge du condensateur.
1.2. La tension aux bornes du condensateur.
2. Calcule la valeur de I'inductance L de la bobine.
Détermine la valeur de q(t)(q(t) > 0) quand i(t) = 107*A.
4. Calcule I'’énergie magnétique du circuit lorsque la charge du
condensateur est @ = 1,73 nC.
Résolution détaillée

w

1. Expression de:
1.1. La charge du condensateur: q(t) = Qp, cos(wt+ @) =
CU cos(2nNt + ) icigp = 0 = q(t) = 2.107% cos(31800mt)

1.2. La tension aux bornes du condensateur : uc(t) = a® ;uc(t) =
C
2 cos(31800mt).
2. Calcul de la valeur de 'inductance L de la bobine : ona: w? = — =

LC

2 _ 1 T —
2nmN)* > L = (ZnN)ZcA'N :L=0,1H
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3. Détermination de la valeur de q(t) lorsque i(t) = 10"*A:ona:

q(t) = 2.107 cos(31800mt) = i(t) = 5 = —2.107° x

318001 sin(31800mt) = i(t) = —2.107*sin(31800mt) = 10~*

=sin(31800mt) = — - = sin (“T“)=>31800nt =5 q =

2.107° cos (=) = 1,73.107°C = 1,73 nC.

4, Calcul de I'énergie magnétique du circuit lorsque q = 1,73 nC:
ona: E, = %Liz ;aq=1,73nC,i = 10"*A>E, = % x 0,1 x (10742 =
5.10719].

Evaluation 2

Le montage ci-dessous comprend : un condensateur de capacité C =
1,0 uF ; une bobine d’inductance L. = 1,0 H et de résistance négligeable.
Aladate t = 0, le condensateur, initialement chargé sous une tension
Uy = 12V, est connecté a la bobine. On note i(t) I'intensité algébrique
du courant a I'instant t et q(t) la charge portée par 'armature du

condensateur reliée au point A.

L
|

A, B

1. Calcule I'énergie emmagasinée dans le condensateur en fin de charge.
2. Etablis I'équation différentielle (q la charge portée par I'armature A).
3.
3.1. Vérifie que la solution de cette équation différentielle est de la
1
forme q(t) = Q,, cos (\/T_ct + @)

3.2. Détermine la valeurde: Qp,; @ ; wq et Tp.
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4. On se propose maintenant d’étudier I’évolution des énergies
emmagasinées dans le condensateur et dans la bobine au cours du
temps.

4.1. Détermine les expressions en fonction du temps de :
a. L'intensité i(t) du courant électrique ;
b. L’énergie E¢(t) emmagasinée dans la bobine ;
c. L’énergie E; (t) emmagasinée dans la bobine ;
4.2. Montre qu’a chaque instant I’énergie totale E est conservée.
Résolution détaillée
1. Calcul de I’énergie emmagasinée dans le condensateur en fin de

2
charge:ona:E¢; = %Q%en fin de charge Q,, = CUy=E; = %CU(Z, AN:
Ec = 72y].
2. Etablissement de I’équation différentielle : + -9 = 0
3.
3.1. q(t) = Qy cos (\/%ct + @) (Démonstration a faire)

3.2. Détermination de :

{ (O)ZQmCOS(P:CUo { =0
Q

i(0) = ——sm(p =0 m = CUy =12.107°C
v w0=F=1000rad/s
v T, = ——6310 3s = 6,3ms

Wo

4.
4.1. Détermination des expressions en fonction du temps de :
v" L'intensité i(t) du courant:ona:q(t) =

12.1075cos (1000t)=i(t) = dq“) ~12.103 sin(1000t).
v’ L’énergie E¢(t) = Eq = 72. 10 6(cos(1000t))2.
v L'énergie E (t) = %Li2 = 72.107°(sin(1000t))>2.
4.2. L'énergie totale E(t) = Ec(t) + EL(t) = 72.107°J.
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : ELECTRICITE

Compétence 3 : Traiter une situation se rapportant a I’électricité

Titre de la lecon : CIRCUIT RLC SERIE EN REGIME SINUSOIDAL FORCE Durée : 4H (2 séances)
HABILETES CONTENUS
Définir le courant alternatif sinusoidal (I, w, ¢).

La relation entre :

- Les tensions maximale et efficace d'une tension alternative sinusoidale ;
- Les intensités maximale et efficace d’'un courant alternatif sinusoidal.

- Lapériode d'une tension alternative sinusoidale.

Connaitre et

Utiliser o

- laphase |cpu/i| =TT

- l'impédance du dipdle RLC (Z = %).
Connaitre L’unité d'impédance.
Construire Le diagramme de Fresnel.

Les expressions des grandeurs suivantes:
- Impédance Z ;
- tan @y, Cos @y i et sin @y ;.
Situation d’apprentissage
Un éleve de la Tle dulycée découvre dans une revue scientifique, qu'’il est possible d’alimenter en courant sinusoidal a
I'aide d'un générateur basse fréquence (GBF), 'association en série d'un résistor, d’'un condensateur et d'une bobine.

Connaitre et
Utiliser

Intrigué, il informe ses camarades de classe. Ensemble, ils entreprennent sous la conduite de leur professeur de
physique-chimie de déterminer les caractéristiques du courant alternatif, de construire le diagramme de FRESNEL et
d’établir les expressions de 'impédance Z et de la phase.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- GBF; Bobines d’inductance variable ; Support sur planche
- Oscilloscope ; Condensateur ; Boite de résistors a décades ; Manuel éleve
- Platine leybold ; BIBLIOGRAPHIE :
- Fils de connexion ; Multimeétres Collection AREX Physique-Chimie Tle
PLAN DE LA LECON
1- Rappels et définitions 2.2.3- Détermwgmmmhﬁ
1.1- Courant alternatif sinusoidal Activité d’application 2
1.2- Intensité et Tension efficaces 3- Etude théorique du circuit RLC série
Activité d’application 1 3.1- Schéma et équation différentielle
2- Etude expérimentale d’un circuit RLC série > Schéma
2.1- Impédance d’un dipdle > Equation différentielle
2.1.1- Expérience 3.2- Résolution de I'équation différentielle par la
» Schéma du montage expérimental méthode de Fresnel
» Tableau des mesures 3.2.1- Construction de Fresnel
2.1.2- Exploitation des résultats 3.2.2- Expression de l'impédance Z du
2.1.3- Conclusion circuit RLC
2.2- Visualisation a 'oscilloscope 3.2.3- la_phase @, ;
2.2.1- Expérience : schéma du montage 3.2.4- Nature du circuit selon le signe de @, ;
2.2.2- Etude des oscillogrammes
Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

CIRCUIT RLC SERIE EN REGIME SINUSOIDAL FORCE

1. Rappels et définitions
1.1. Courant alternatif sinusoidal

C’est un courant électrique dont I'intensité est une fonction sinusoidale
du temps. Il change deux fois de signe pendant une période.

Son expression est : i(t) = I cos (ot + @;) Avec:

I, : intensité maximale en (A) ;

w : pulsation en (rad/s) ; (w = 2nN = ZTH ou N est la fréquence et T la
période)

@;: phase a l'origine (rad) ;

wt + @; : phase a l'instant t (rad);

N.B : La tension alternative sinusoidale est aussi de la forme : u(t) =
Uy cos (ot + @) avec Uy, : tension maximale en (V)

1.2. Intensité et Tension efficaces

V' Intensité efficace : lo¢s = IT‘%

Um

v Tension efficace : Ugygs = A

Remarque :
Les valeurs efficaces sont mesurées a l'aide des multimetres.

La valeur maximale d’une tension peut étre mesurée a l'aide d’'un
oscilloscope.

Remarque :

Ueff _ Um
Teff Im

Activité d’application 1

Soit la tension upg = 311 cos (628t + g) avec upg en volt et ten

seconde.

1) Donner la valeur maximale, la pulsation et la phase a l'origine de la
tension uyg.
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2) Calculer la valeur efficace, la période et la fréquence de cette
tension.

Résolution :

1) Lavaleur maximale : U, = 311 V;la pulsation: w = 628 ras/s;la

phase a l'origine : ¢ = g rad.

2) Lavaleur efficace : Uggr = UTI;teff = 220V ;lapériode: T =

2f::»T = (0,01 s;lafréquence: N = %::»T = 100Hz.

2. Etude expérimentale d’un circuit RLC série
2.1. Impédance d’'un dipble

2.1.1. Expérience
> Schéma du montage expérimental

@
) ©
() "W

On fixe une fréquence de la tension sinusoidale et On fait varier la
tension efficace et on releve les intensités efficaces correspondantes.

> Tableau des mesures

Fréquence (Hz) | U(V) 0 5 10 15 20
100 I(A) 0 006 | 0,12 | 0,18 | 0,24
500 I(A) 0 0,15 0,3 0,45 0,6

2.1.2. Exploitation des résultats "
Graphes U = f(I). » N = 100Hz N = 5001

Pour chaque fréquence, on obtient

une droite qui passe par l'origine des
axes. La tension efficace U est donc
proportionnelle a I'intensité efficace I.
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Le coefficient de proportionnalité noté Z est appelé I'impédance du
circuit RLC.

2.1.3. Conclusion

On appelle impédance d’un circuit, le rapport% noté Z. Elle s’exprime

en ohms (Q)|Z = —m = Yert

Im Tefs

2.2.  Visualisation a 'oscilloscope
2.2.1. Expérience : schéma du montage

m\ ~

*) | Ya: Tension Uas aux bornes du GBF
L Yg: Tension aux bornes de R ; Ur = Ri
GEF | C L’oscilloscope permet de visualiser les

circuit RLC et les variations de l'intensité i
qui le traverse.

I:IfilAyH variations de la tension u aux bornes du

7777

2.2.2. Etude des oscillogrammes

D AN
X/ KX

u(t) eti(t) sont des fonctions sinusoidales de méme période mais
décalée 'une par rapport a 'autre.

Le circuit RLC est le siege d’oscillations forcées car le générateur impose
une fréquence différente de la fréquence propre des oscillations du
circuit. On peut donc écrire :

i(t) = Iycos (wt)etu(t) = Uycos (wt + @yyi)
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N.B : ici u(t) est en retard par rapport a i(t) donc @, < 0.

» Analyse d’un oscillogramme :

v Identifier les deux sinusoides

v Déterminer graphiquement la période, la tension maximale U, et
'intensité maximale I,.

v Déterminer laquelle des grandeurs est en avance sur l'autre. La
grandeur en avance s’annule la 1¢re ou atteint son maximum la 1¢re,

2.2.3. Détermination graphique de @

2 . . .
|Pusi| = % avec T: Décalage horaire entre u(t)et i(t).

Exemple :

|‘Pu/i| = 21T><i=gavecLT =4 etf = 1,04 = —g rad
Remarque

v' Si@y; > 0,latension est en avance par rapport a I'intensité.
v' Si@y; < 0,latension est en retard par rapport a I'intensité.
v' Si@y; = 0,latension et I'intensité sont en phase.

Activité d’application 2
Un générateur maintient entre ses bornes une tension dont la valeur

instantanée est donnée (en volts) par I'expression : u(t) =
15 cos(314t + 0,5). L'intensité instantanée dans le circuit est alors (en
mA) : i(t) = 40 cos(wt).

1. Donne la valeur de w.

2. Calcule I'impédance du circuit.

3. Donne la phase de la tension par rapport a I'intensité.
Résolution détaillée :

1. Latension et I'intensité sont de méme période d'ou w =

314 rad/s.
Uers _ 15

L U
2. L'impédanceZ =—="=7Z=
Im Leff 40.1073

= 375Q.
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3. Laphase de la tension par rapport a I'intensité : ¢ ,; = 0,5 rad

3. Etude théorique du circuit RLC série
3.1. Schéma et équation différentielle

> Schéma

GBF

On a d’apres la loi des mailles: u = ug + uy, + uc = Ri + L% +% ; d’ou
u(t) = Ri + L%+%fidt.
En posanti(t) = [,cos (wt), onau(t) = Uycos (wt+ @)

- Aux bornes de (R)

ur = Rl,cos (wt) soit Ug,, = Rl ; I'impédance Zy = % =R
- Aux bornes de la bobine(L) (bobine purement inductive r=0)
u;, = L% = —Lwl,, sin(wt ) = Lwl,, cos (oot + g ) avec Uy, = Lwl,,
soitZ;, = Lw

- Aux bornes du condensateur (C)
uc = % = %fl dt = %f(lmcos wt) dt = ::—Z‘)sin(u)t) = (I:—‘:)cos (wt —g)

1 . . 1
avecUcy = ﬁ ; son impédance Z¢ = o

> Equation différentielle

u= Ri+Lﬂ+ﬂ devient:
dt ¢

T Im T
u(t) = RI,cos (wt) + Lwl,, cos (oot + E) + . cos (wt -3 )

3.2. Résolution de I’équation différentielle par la méthode de
Fresnel
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3.2.1. Construction de Fresnel

A toute grandeur sinusoidale x(t) = X,,, cos (wt + @), on faire
correspondre un vecteur de Fresnel X tel que :
v" Lanorme est égale a X, ;

v" Ladirection fait un angle ¢ avec I'’horizontale.

En associant des vecteurs de Fresnel aux différentes
tensions on obtient: U = Uy + Uy + U¢ avec

— — — — 1 ) N
il WU, @y ); UR(RI, 0); ug (Lwl, + g); Uc (a, - g) d’ou

le diagramme de Fresnel ci-apres :

On prendra comme origine des phases pour tout circuit RLC I'axe des
intensités.

Cm

0 RI D

En considérant le triangle ODE rectangle en D, on obtient :U? = (RI)? +
—_ 1y
(Lol ——)

3.2.2. Expression de l'impédance Z du circuit RLC

d’aprés le diagramme de Fresnel, U%? = (RI)? + (Lwl — $)2:>U2 =

2 _ 12 2 — 2 _1v _
[R?+ (Lo — )2 | x1 =>U—I\/R + (Lo ——)2or U=ZxI=

1
Z=\/R2+<Loo——>
Cw

Z; = Lw est appelée réactance d’'induction

2

N.B:

v
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1 L e

vV ic= oo est appelée réactance de la capacité
1 . o

v Lo — oo est la réactance du circuit

v' sila bobine posséde une résistance interne r, la résistance totale du

2
circuitestR+retona:Z=\/(R+r)2+(Lw—$) :

3.2.3. la phase @, ;
DE LwI—%

D’apres la représentation de Fresnel : tan @, ; = —=——2=

oD RI
1 1
L(J.)—C— L(.I)_c_ e . .
—=¢ stan@,; = 2| en considérant le cosinus on obtient :
R R
oD _ RI R
COSQPu/i = =7 orU=7ZXI=>cosq@y; = 7 Comme Z =
1
\/R2+(Lw—a)2 =|COS @y = =
R2+(L(l)—a)
3.2.4. Nature du circuit selon le signe de
. 1 . !
> Si@yi>0,tan@y; > 0= Lo > o la tension est to
Lal
en avance sur l'intensité. Le circuit est dit p
. . . o
inductif. Le diagramme de Fresnel est : — :

> Si@yi <0, tan@,; <0=Lw< i, la tension est

en retard sur l'intensité. Le circuit est dit
capacitif. Le diagramme de Fresnel est :

. 1 .
» Si@y =0,tan@,,;; =0Lw =—,,latension et .
. iy Cw ) = | Ll
I'intensité sont en phase. On est a la résonance

d’intensité et le circuit est dit résistif. Le
diagramme de Fresnel est :
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Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation

Lors d'un TP, un professeur de Physique-Chimie met a la disposition

d’un groupe d’éléves de terminale D du Lycée Moderne d’ABOISSO, un

circuit électrique en série constitué d’'un générateur basse fréquence

(GBF) qui délivre une tension sinusoidale d’expression u(t) =

10V2 cos(103mt), d'un conducteur ohmique de résistance R = 1000 (Q,

d’un condensateur de capacité C = 2uF, d'un ampeéremetre et d’'une

bobine d’'inductance L = 0,5 H de résistance négligeable.

1. Fais le schéma du montage.

2. Indique sur le schéma les branchements d’un oscilloscope pour
visualiser I'allure des variations de la tension ug(t) aux bornes du
conducteur ohmique de résistance R sur la voie Y; et les variations de
la tension u(t) aux bornes du générateurs sur la voie Y,.

3. Donne l'expression de I'impédance Z du circuit en fonction de
R,C, L et w.

4. Calcule :

4.1. La valeur de Z.
4.2. L'intensité efficace I.¢ du courant dans le circuit.

5. Détermine :

5.1. La phase @, /; de la tension u(t) par rapport a l'intensité i(t).
5.2. La nature du circuit.
6. Le professeur demande aux éleves de retrouver la nature du circuit
par la construction de FRESNEL.
6.1. Détermine les tensions efficaces :
» Uc aux bornes du condensateur ;
» Uy, aux bornes de la bobine ;
» Ug aux bornes du conducteur ohmique.
6.2. Réalise le diagramme de Fresnel des tensions efficaces de ce
circuit. (Echelle : 1cm < 1 V).
6.3. Donne a partir de ce diagramme la nature du circuit.

Résolution détaillée
1. Schéma du montage :
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2. Voir schéma.

2
3. I'expression de I'impédance Z : Z = \/RZ + (La) — i)
4.

2
4.1.lavaleurdeZ:Z = JIOOOZ + (0,5 x 1031 — %) =
2.107°X10°Tm
1730 0.
4.2. L’intensité efficace I.¢ du courant : I = %A.N Defr = % =

5,8.1073 A = 5,8 mA.

Lot
5.1. Laphase ¢ deuparrapportai:tang = wRC“’ AN:tang =

O,5X103ﬁ—%
210 X101 — 1,4=¢ = 0,95 rad.
1000
5.2.  Ona ¢ > 0, circuit inductif.
6.
6.1. Lestensions efficaces :
-3
Ug=ef= 3819 " _ _ g9y, U =Lwly=05Xx 103w x

Cw  21076x103T
58.103=9V;Ug =Rl = 1000 x 581073 =5,8V.
6.2. Diagramme de Fresnel :

6.3. A partir du diagramme, on retrouve ¢ > 0 (valeur qu’on peut
méme mesurer).

*
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Evaluation a faire a la maison
Evaluation 1 :
A- Une bobine d’'inductance L. = 0,1 H et de résistance r = 60 () est
alimentée par une tension sinusoidale u(t) = 10v/2 cos(100m.t).
Déterminer :
A.1- Le déphasage de la tension u(t) par rapport a I'intensité i(t).
A.2- L’expression de i(t).

B- Un condensateur de capacité ¢ = 5 pF associé en série avec un
conducteur ohmique de résistance R. L’ensemble est alimenté par
une tension sinusoidale de fréquence N = 1000 Hz et de valeur
efficace U = 24 V. Le déphasage de la tension u(t) par rapport a
I'intensité i(t) est || = ;.

B.1- précise le signe de ¢ ;

B.2- calcule R.

B.3- donne les expressions de u(t) ; ug(t) et uc(t).
Résolution détaillée

A-
A.1- Le déphasage de la tension u(t) par rapportai(t) :onatan @ = L?m =
ST = 523,59.10 %= = 27,63° ~ .
A.2-T'expression de i(t) : i(t) = I, cos (100nt 6) ona:ly = EY YO
0,21 A= i(t) = 0,21 cos (100mt — %)

B-
B.1- le signe de ¢ :on a : un circuit capacitif d’ou ¢ < 0.

1 1 1

B.2-calculdeR:ona:tan¢ = ﬁ:R = Cotanlel — ZnNCraniol N:R =

31,80 = 32 Q.

B.3- expression de :
v u(t) = Uy, cos (2mNt — &) = 242 cos (2000mt - })
RUV2

\j R? +(211:1NC)2

v" ugr(t) = Ri(t) = Rl cos(2nNt).RI,, = =24 V=ug(t) =

24 cos(2000Tt).
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v ug(t) = = cos (2nNt —2). 2 = U2 239424V

2nNC_[R2 +(2ﬂ1NC)

suc(t) = 24 cos (ZOOOTrt - g)

Evaluation 2 :

Sous l'autorité du professeur de Physique-Chimie, un groupe d’éleves se
propose de déterminer les caractéristiques d’'une bobine et d’'un
condensateur. Pour cela, ils réalisent deux dipdles et on les alimente
successivement par la méme tension alternative sinusoidale u,p =
Uapm COS wt.
- Le dipole (1) comprend en série deux résistances R; = 10 Q, R, =
32 Q) et une bobine d’'inductance L et de résistance r (figure 1).
- Le dipole (2) comprend en série les deux résistances R4, R, la bobine
précédente et un condensateur de capacité C (figure 2).
[Is visualisent sur le méme oscilloscope bicourbe les tensions
u,p(voie Y;) et ugp(voie Y;). Les réglages de I'oscilloscope sont les
suivantes :
v’ base des temps : 2,5.1073s/div;
v' voie Y;: 5V/div ; Voie Y,: 0,5V/div.

\{

A

Tu es désigné pour répondre aux questions suivantes.

1) A partir de l'oscillogramme de la figure 1, détermine :
1.1)La période T et la pulsation w.
1.2) Les valeurs maximales de la tension u,;, et I'intensité i,,.
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1.3)La phase ¢ de u,, par rapport a i,, et 'impédance totale Z; du
circuit.
1.4) Ecris en fonction du temps les expressions de i,p, et de u,p.
1.5) Donne les expressions littérales de tan ¢ et de cos .
1.6) Calcule les valeurs de L et de r.
2) On considere l'oscillogramme de la figure 2.
2.1) Trouve la nouvelle valeur de la phase ¢’ de U par rapport ai.
2.2)Détermine la capacité C en supposant L = 0,15 H.
Résolution détaillée

1) Détermination de:

1.1) La période T : T fait 8 divisions=T = 8 X 2,5.1073 = 0,02s = 20 ms.

La pulsation w = 2~ 100m rad/s.

T
1.2) Uppmfait 2 div = Unpy = 2 X 5 = 10V igpy, = —222 = 3X1—25 =0,15 A.
1
1.3) Laphase @ :ona: || =2g=2n%=2 comme(p>0:>(ng;

I'impédance totale Z; : ona: Z, = “APRAN : 7, = 66,67 Q.

Iap
1.4) Expression de ipp(t) et uap(t) :
irp() = 0,15 cos(lOOTrt - g) : Uap(t) = 10 cos(100mt)

1.5) Expressions littérales de tan ¢ et cos ¢ :

_ Lw . __ (Ry+R3+1)
tan¢ = (Ry+Ry4n) @ COS@P = Z¢
1.6) Calcul de lavaleur de Letder:
cos@ = @ﬁ r=172cos@—(R; +R,)AN:r=51Q;
t
_ Lw _ (Ry+Ry+n)tan @ o
tan = T >L= — AN:L=0,15H
2)

2.1) Lavaleur dela phase @' :¢’ = 0 = u(t)eti(t)sont en phase.

2
22) EnphaseLw = —=C=——=——AN:C = 67,5.107F = 67,5 F.

Lw?2  L(2m)?
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Niveau/Classe : Tle C/D/E

Théme : ELECTRICITE

Compétence 3 : Traiter une situation se rapportant a I’électricité

Titre de la lecon : RESONANCE D’INTENSITE D’UN CIRCUIT RLC SERIE Durée :

4H (2 séances)

HABILETES

CONTENUS

Tracer et Exploiter

La courbe de résonance d’intensité [=f(N).

Expliquer

- Le phénomeéne de résonance d’intensité.
- Le phénomeéne de surtension a la résonance d’intensité.

Définir et
Déterminer

- La fréquence de résonance.
- La bande passante.
- Le facteur de qualité.

Connaitre

Les expressions :

- De la fréquence de résonance d’intensité ;

- De la bande passante ;

- Du facteur de qualité ;

-lavaleur de la phase ¢ /i a la résonance d’intensité.

Donner

Quelques applications de la résonance :
- En mécanique ;

- En électronique ;

- En acoustique.

Situation d’apprentissage

Lors d'une visite d’étude a la Radio d’ABOISSO, les éleves de la Terminale du Lycée apprennent d’un technicien que

cette radio peut étre captée a la fréquence .... KHz sur la bande FM. Il existe d’autres fréquences proches de celle de la
Radio. Chaque poste récepteur, pour éviter le chevauchement de stations, doit avoir un circuit sélectif qu’on peut
vérifier avec la courbe de résonance d’intensité.
De retour en classe, ils veulent vérifier cette information. Ils décident alors de tracer la courbe de résonance d’intensité,

d’expliquer le phénomene de résonance d’intensité et de déterminer la fréquence de résonance.

- Boite de résistors a

- Interrupteur ; Platine leybold ; Fils de connexion

MATERIELS DE TRAVAIL
- GBF; Multimétres ; Bobine sans noyau ; Support sur planche
- Boite de capacités (0 — 15 pF) ; Oscilloscope Manuel éléve

SUPPORTS DIDACTIQUES :

décades ; Résistors BIBLIOGRAPHIE :

Collection AREX Physique-Chimie Tle

PLAN DE LA LECON

1- Etude expérimentale de la résonance d’intensité
1.1- Schéma du montage expérimental

1.2- Résultats

1.3- Courbes de résonance

1.4- Etude de la courbe de résonance

2- Etude théorique de la résonance
3- Bande passante a 3 dB (décibels) d’un circuit RLC série

3.1- Définition

3.2- Largeur de la bande passante
3.3- Facteur de qualité

4- Phénomene de surtension

5- Quelques applications de la résonance

Situation d’évaluation
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STRATEGIES ACTIVITES DE
DUREE PEDAGOGIQUES L’ENSEIGNANT ACTIVITES DES ELEVES TRACE ECRITE ’
RESONANCE D’INTENSITE D’UN CIRCUIT RLC SERIE
1. Etude expérimentale de la résonance d’intensité
1.1.  Schéma du montage expérimental
C
R
On fixe une valeur R du résistor, On fait varier la fréquence N (d’ou la
pulsation w) de la tension du générateur et on releve la valeur de
I'intensité efficace I en maintenant constant la tension efficace U aux
bornes du générateur . Les mesures sont consignées dans le tableau
suivant.
1.2. Résultats
L=0,1H;C=6,1puF;U =3V
Pour R = 20 0.
N(Hz) | 0 100 | 160 | 180 | 185 | 190 | 196 | 198 | 200
ImA) | 0 16 50 90 | 107 | 126 | 145 | 149 | 150
N(Hz) | 202 | 206 | 210 | 220 | 260 | 300 | 350 | 400
I(mA) | 149 | 141 | 128 | 96 43 28 20 16
Pour R =50 0
N(Hz) | 0 100 | 160 | 180 | 185 | 190 | 196 | 198 | 200
ImA) | 0 16 47 56 58 59 1598 | 60 60
N(Hz) | 202 | 206 | 210 | 220 | 260 | 300 | 350 | 400
I(mA) | 59,7 | 59 58 56 38 28 20 16
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1.3.  Courbes de résonance

I(mA)
160 5
b P 1T T T T T __R=1200Q
140 + po
120 +
e
"J@)O + AAN
80
]'lf,n ANENNNANENANNEN NN ANUEN ANERR NN NN — \ AR =500
LI e e G
\/E <
20 4
0 » N(Hz)

! L . ! I ! L
t + + t + n t + + t
0 25 50 75 100 125 NSIJ lﬁlzﬁD N%_S Né 275 300 325 350 375 400 425
0

1.4.  Etude dela courbe de résonance
Les courbes présentent chacune un maximum pour la méme valeur de
fréquence. La fréquence en ces points est appelé fréquence de
résonance et est notée N,.
Le phénomene de résonance se produit lorsque la fréquence N de la

tension appliquée est égale a la fréquence propre du circuit N = N, =
1

2mvLC

Remarque :
Les courbes de résonance dépendent fondamentalement de la valeur de la

‘. . . , . , 1
résistance du circuit. La fréquence est toujours égale N, = Tdie

2. Etude théorique de la résonance

Alarésonance, I'intensité efficace est maximale et la pulsation est égale

a la pulsation propre du circuit. Ona: I = J

R2+(Lw—%)2

Alarésonance I = I, = Lowg — % = 0 soit LCw3 = 1.
0

» Pulsation propre : wy = \/%_c ;
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> Période propre: Ty = 2nVLC;
1
2nVLC ’
> L'impédance du circuit:Z = R;
> La phase alarésonance : @ = 0= i(t)et u(t)sont en phase.

> Fréquence propre: N, =

Bande passante a 3 dB (décibels) d’un circuit RLC série
3.1.  Définition
La bande passante a 3 dB d'un circuit RLC série désigne I'ensemble des

fréquences pour lesquelles [ > T% (avec I, l'intensité a la résonance)

3.2. Largeur de la bande passante

La largeur de la bande passante est :{AN = %

Remarque :
Si la résistance est faible, la résonance est dite une résonance aigue et la

largeur de la bande passante est petite : on a un circuit sélectif.
Si la résistance est grande, la résonance est dite floue et la largeur de la
bande passante est grande : le circuit est peu sélectif.

3.3. Facteur de qualité

Le facteur de qualité est: Q = Z)—:) = ?—;

Cette quantité traduit donc la performance du circuit.
v Si Q est grand, le circuit est trés sélectif ;
v Si Q est petit, le circuit est peu sélectif.

N.B: Alarésonance:

R L(.L)()
- Aw=—>Q=—;
L Q R ’
1
~ RCwg

- Deplus: Lwg = %: Q
0

4. Phénomene de surtension

5 3 1
Alarésonance Lw, = et Z=R.
0
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Uy =7 =Loglet Ug=Zcl=——;U=ZI=RI=>I=c.
0
U U
UL=LwOE=QUetUC=m=QU.

Par conséquent U;, = Uc = QU.

Quand Q est grand (circuit sélectif), U, et Uc sont plus grandes que U
(tension d’alimentation) : on dit qu’il apparait des surtensions a la
résonance. Cette surtension peut détruire le condensateur par claquage.

5. Quelques applications de la résonance

> En électronique :
C'est grace au phénomene de résonance que l'on capte de maniere
sélective une station radiophonique ou une chaine de télévision. Pour
écouter une station, on doit accorder la fréquence propre N, du circuit
RLC du poste radio avec la fréquence N de I'émetteur désiré, en faisant
varier la capacité d'un condensateur variable.

\/ antenne

E i &
{ 5% amplification z
&

couplage

haut-parleur

circuit d'accord

Chaine électronique d'un poste de radio. Il faut réaliser N = N, en
modifiant C

> En mécanique :
v' Les automobilistes sont souvent irrités par les bruits parasites

qui apparaissent a une certaine vitesse du véhicule. Certaines
pieces mal amorties du moteur, ou de la carrosserie, entrent en
résonance et émettent des vibrations sonores.

v En 1850, une troupe traversant en ordre serré un pont a Angers,
a provoqué la rupture du pont par résonance et la mort de 226
soldats.
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» En acoustique :
La résonance acoustique est importante pour les constructeurs

d'instruments de musique, car la plupart de ces instruments emploient
des résonateurs, tels que les cordes et le corps d'un violon, la longueur
du tube d'une fliite, et la forme d'une membrane de tambour.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Une bobine, d'inductance L et de résistance négligeable, est montée en
série avec un condensateur de capacité C et un conducteur ohmique de
résistance R, entre deux point M et P d'un circuit électrique comme
'indique la figure ci-dessous.

00,

[

s ]

L’ensemble est alimenté par un générateur de tension sinusoidale de
valeur efficace U, maintenue constante et contrélée par un voltmetre.
On fixe U = 4,5V ; R = 264,6 (. En faisant varier la pulsation w de cette
tension ; on mesure l'intensité efficace I du courant a ’aide d’'un
amperemetre, pour chaque valeur de w. Le tableau des valeurs est ci-
dessous :

. 103

2,2 2,39 2,64 2,76 2,89 3 3,14
(rad/s)
I(mA) 0 4,4 6,3 7,7 9,7 12,4 15,4
@107 3,27 3,39 3,52 3,64 3,77 4 4,15
(rad/s) ’ ’ ’ ’ ’ ’
I(mA) 17 15,7 12,9 10,6 8,8 6,5 58

1. Donne 'expression de I'impédance du dipole MP.
2. Trace la courbe [ = f(w)
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Echelle : abscisses : 1cm pour 0,5. 103 rad/s ;ordonnées : 1cm pour 1mA
3. Donne:
3.1. La valeur w, de la pulsation a la résonance.
3.2. L'intensité efficace I, a la résonance.
4. On désigne par w, et w, (w; < w;) les pulsations délimitant la
bande passante
4.1. Calcule les intensités [, = f(w,) et ], = f(w,) ; en déduis
graphiquement w, et w,.
4.2. Calcule la largeur de la bande passante et le facteur de qualité du
dipole (R, L, C).
5. Déduis des résultats précédents, les valeurs de I'inductance L et de la
capacité C.
Résolution détaillée

1. Impédance du dipél MP-Z—E—JR2+(L —i)z
. Impédance du dipéle MP: Z = - = w-——]).

2. La trace de la courbe [ = f(w) :

3.
3.1. La pulsation propre : w, = 3,27.10% rad/s=N, = 520 Hz.
3.2. l’intensité a la résonance [, = 17 mA = 0,017 A.

4.

41.0na: %: 12mA I;=1,=12mA; w, = 3.10% rad/s ; w, =
3,6.103 rad/s
4.2. Lalargeur de la bande passante ona: Aw = 2nAN=AN = é—: AN:

0,6.103 wo _ 3,27

Aw 0,6

AN = = 95,49 Hz; le facteur de qualité Q = =545
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5. Détermination des valeurs de I'inductance L et de la capacité C: on

a:;Aw=%=>Lz%=O,44H;Q= L oC=—"—=212.10"7F

RCw, RQwo

Evaluation a faire a la maison
Une bobine de résistance r et d'inductance L est montée en série avec
un condensateur de capacité C et un résistor de résistance R = 100 2.
Cet ensemble constitue un circuit RLC série alimenté par un générateur
de basses fréquences délivrant une tension sinusoidale de fréquence N
réglable et de valeur efficace U = 1V (voir figure ci-dessous).
(.

T

A nm
=
Y, - Sy

//y R
On fait varier la fréquence de la tension entre 300 Hz et 1000 Hz. On

reléve alors le tableau de résultats suivant ou [ est la valeur efficace de
I'intensité du courant.

N(Hz) 300 | 500 | 600 | 650 | 677 | 700 | 735
I(mA) 074 | 1,90 | 347 | 520 | 661 | 805 | 935
N(Hz) 780 | 796 | 850 | 900 | 1000
I(mA) 748 | 661 | 450 | 3,44 | 2,40

1. Trace sur papier millimétré la courbe I = f(N).

Echelle : abscisse : 1cm pour 100 Hz et ordonnée : 1 cm pour 1 mA

(On commencera a graduer 'axe des abscisses a partir de 300 Hz)

2. Détermine graphiquement la fréquence Ny et I'intensité I a la
résonance d’'intensité .

3. Détermine I'impédance Z du circuit pour N = N,,.

4. En déduis la valeur de la résistance r de la bobine.
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5.1. Détermine graphiquement la largeur de la bande passante.
5.2. En déduis le facteur de qualité du circuit.
5.3. A partir des résultats des questions précédentes déduis les
valeurs de L et C.
Résolution détaillée
1. Tracedelacourbel = f(N):

/\
N

2. Détermination graphique de la fréquence N, et I'intensité I a la
résonance : Ny = 735 Hz et [, = 9,35 mA.

3. L’impédance Z du circuit pour N = N, : Z = %A.N = =

9,35.10~3
106,95 Q.
4. Déductiondelavaleurder:onZ=R+4+r=>r=7Z—RAN:r=
6,95 Q.
5.
5.1. La largeur de la bande passante :on a \I/—% =6,61;N; = 677 Hzet
N, =796 Hz= AN = 796 — 677 = 119 Hz.
5.2. Le facteur de qualité Q = No _ 785 6,18.
AN ~ 119
5.3. Déduction des valeurs de L et C: AN = Rer = Rir _
2mL 2mAN
—317 O — _ 1 _ -7
143.10°H=143mH; Q = (RH)C%: = ®Qe. = 3,3.107’F
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Niveau/Classe : Tle C/D/E

Theme : ELECTRICITE

Compétence 3 : Traiter une situation se rapportant a I’électricité
Titre de la lecon : PUISSANCE EN COURANT ALTERNATIF Durée :

2H (1 séance)

HABILETES

CONTENUS

Les expressions de :
- Lapuissance instantanée ;

Connaitre - La puissance moyenne consommeée par des dipoles idéaux (R, L, C) ;
- La puissance moyenne consommeée dans un dip6le R L C série.

Connaitre L’expression de I'énergie électrique échangée dans un dipéle RLC.

Définir Le facteur de puissance.

, , - Le facteur de puissance.

Déterminer i
- La puissance moyenne.

Montrer L’intérét du facteur de puissance.

Expliquer L’intérét du transport du courant électrique sous haute tension.

Situation d’apprentissage

Un éléve en classe de Terminale D au Lycée découvre dans un livre que le courant alternatif est transporté sous haute
tension sur une grande distance. Lors de ce transport, on enregistre des pertes en ligne. Pour cela, ce courant transite
par des centres de transformation pour étre adapté a la consommation. En classe, il partage ces informations avec ses
camarades. Ensemble, ils entreprennent de connaitre les expressions des différentes puissances, d’expliquer 'intérét

du transport du courant électrique sous haute tension et de déterminer le facteur de puissance.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Générateur de 6-12 V Support sur planche

- Résistor de résistance R =470 ) ; Lampe de 3,8V ; Manuel éleve

- Transformateur élévateur 12V/220 V BIBLIOGRAPHIE :

- Transformateur abaisseur 220V/12V Collection AREX Physique-Chimie Tle

PLAN DE LA LECON

1- Puissance instantanée

2- Puissance moyenne consommée dans un dipdle RLC
2.1- Puissance moyenne

2.2- Puissance moyenne absorbée par des dipdles idéaux

>

» Le Conducteur ohmique

Le Condensateur parfait
> Bobine non résistive

3- Energie consommeée dans le circuit RLC série
4- Transport du courant électrique

4.1- Expérience et observation

4.2- Interprétation

4.3- Conclusion

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

PUISSANCE EN COURANT ALTERNATIF

1. Puissance instantanée

La puissance instantanée recue par un dipole RLC est : P(t) = u(t)xi(t).
En posant: i(t) = I, cos(wt) et u(t) = Uy, cos(wt + @y;), on obtient :
P(t) = Up, Imcos(wt) X cos(wt + @y 4).

Or cos(wt) X cos(wt + @) = %[cos(u)t + wt + @y ;) + cos(wt — wt +
1
Pu)] = 3 [cos2ot + @yy) + cos(yy)]

1
= P(t) = Uyl, > [cos(Zoot + @y) + cos((pu/i)]
Soit P(t) = Uegrlerr[cOS(200t + @y i) + cos(@yi)]

Remarque :
La pulsation de la puissance instantanée est égale a ' = 2w et sa

- T ; . .
période T' = > Avec w et Tétant respectivement la pulsation et la

période du courant.

2. Puissance moyenne consommeée dans un dipdle RLC
2.1. Puissance moyenne

La puissance moyenne consommeée par un dipdle RLCest: P =

Ul cos(@yi)-

» Le produit U X I est la puissance apparente, exprimée en volt —
ampere(V.A).

> Le terme cos(@, ;) est appelé facteur de puissance du circuit RLC.

Remarque
Le facteur de puissance est une caractéristique d'un récepteur

électrique.

Le facteur de puissance est un parametre qui rend compte de I'efficacité
qu'a un dipdle pour consommer de la puissance lorsqu'il est traversé
par un courant. Il est compris entre 0 et 1.
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2.2. Puissance moyenne absorbée par des dipoles idéaux

» Le Conducteur ohmique
Ona: @, = 0donccos(¢,/;) =1=>P =UlorU=RIdouP =RI? =
UZ
? .
Cette puissance moyenne ou puissance active est absorbée par effet
joule. Elle est transférée a I'extérieur sous forme de chaleur.

> Le Condensateur parfait

@yi = —g donc cos((pu/i) = 0 et par conséquent P = 0 watt.

Un condensateur parfait ne consomme globalement aucune énergie. En
effet le condensateur emmagasine sur une demi-période et la restitue
sur la demi-période suivante.

> Bobine non résistive

Quji = g donc cos(cpu/i) =0=P = 0watt.

Une bobine non résistive ne consomme globalement aucune énergie.
Elle emmagasine de I'énergie sur une demi-période et la restitue sur la
demi-période suivante.

N.B:
A Y R
Dans un dipdle RLC série : cos ¢ = 7, U =Z =P = RIZ.
En régime alternatif sinusoidal, toute la puissance moyenne consommeée

par un dip6le RLC série est absorbée dans la partie résistive de ce
dipole par effet joule et transformée a I'intérieur sous forme de chaleur.

3. Energie consommeée dans le circuit RLC série
L’ énergie consommée par un dipole RLC pendant une durée At est :

E = P.At = UL At. cos((pu/i).
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Cette énergie est transformée en chaleur (énergie thermique).

4. Transport du courant électrique
4.1. Expérience et observation

12v (g) 12V12‘r(§$ %

(A) i3

VY

Y

En (A), la lampe ne brille pas.
En (B), la méme lampe brille

4.2. Interprétation
Le conducteur ohmique R = 4701 représente les résistances des lignes

électriques. Pour la méme puissance fournie pour le générateur, les
pertes par effet joule sont plus faibles sous 220 V que sous 12 V.

o2 _ e ) _

Pyerdue = RI* comme Py, = Ulcos @ soit] = Ucosoun d’'oll Pperdue =
(Gom—)?
Ucos @y )

4.3. Conclusion
Le transport du courant électrique s’effectue sous haute tension afin de

minimiser les pertes.

N.B: le facteur de puissance cos ¢,,; doit étre proche de 1 pour aussi
réduire ou minimiser les pertes par effet de joule dans les lignes.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
1. Calcule le facteur de puissance d’'une bobine d’inductance 10 mH et
de résistance r = 10 (Q soumis a une tension sinusoidale de
fréquence N = 100 Hz.
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2. Une compagnie d’électricité doit fournir une puissance Pyg = 10 kW
a une installation électrique fonctionnant sous une tension efficace
U =220V.
2.1. Calcule l'intensité du courant dans les cas suivants :
- Le facteur de puissance de 'installation est 0,9.
- Le facteur de puissance vaut 0,6.
2.2. Compare les pertes par effet joule dans les deux cas.

Résolution détaillée
1. Le facteur de puissance de la bobine est :

Ona:cos@ = %, comme Z = /1?2 + (2nNL)?=cos ¢ = WA.N :
10
cosp =——=10,8.

11,81
2.
2.1. Calcul de l'intensité :
: - —__PaB
Ona: Pyg = Ulcos(@p)=>1 = TE—
. 10.103
- Premiercas: cos(p) =09ona:l; = 70005 = 50,5 A.
10.103
- Pourcos(p) =0,6,0na:l, = 2o00e ~ 75,76 A.

2.2.  SoitP; = RI? :1a puissance dissipée dans le premier cas et

P, = RIZ:]a puissance dissipée dans le deuxiéme cas.
P, RI5 15 P, _(7576)%

P, RIZ2 12 P, (505)2
facteur de puissance passe de 0,9 a 0,6.

= 2,25. Les pertes doublent lorsque le

Evaluation a faire a la maison
Un dipole AB est constitué d’'un conducteur ohmique de résistance R =
4000, d'une bobine d’inductance L. = 0,2 H et de résistance r = 101,
associés en série. On applique, entre A et B, une tension uag(t) =
80 cos(lOOnt + (pu/i) avec upg en volt et t en seconde.
1) Calcule la phase de la tension usg par rapport a I'intensité.
2) Détermine I'expression numérique de :
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2.1) lintensité iyg(t) du courant qui circule dans le dipdle AB.
2.2) Latension instantanée aux bornes du conducteur ohmique.
2.3) Latension instantanée aux bornes de la bobine.

3) Calcule la puissance moyenne consommeée par le dipdle AB.

Résolution détaillée
Lw __0,2x100m __

1) Calculdelaphase:ona:@ > Oettang = T a0
0,15=¢ = 0,15 rad.
2) Détermination de I'expression numérique de :
2.1) L'intensité:onal, = U7m comme Z = \/(R +r)? + (Lw)?=>
iag(t) = 0,19 cos(100mt).
2.2) Latension aux bornes du conducteur ohmique : ug(t) =
Ripg(t) = 76 cos(100mt).
2.3) Latension aux bornes de la bobine :Z;, = m =
63,620=>U;,, = Z;, X I, = 12,01 ; la bobine pas idéaleon a:
tan @' = LT(D = ¢ =1,41u;(t) = 12,01 cos(100mt + 1,41)
3) Calcul de la puissance moyenne consommée par le dipdle AB: ona:

P = Ulcos(@) AN:P =2 x 22 x c0s(0,15) = 7,5 W

V2 2
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Situation d’évaluation
1. Calcule le facteur de puissance d’'une bobine d’inductance 10 mH et de résistance r = 10 { soumis a une
tension sinusoidale de fréquence N = 100 Hz.
2. Une compagnie d’électricité doit fournir une puissance P,g = 10 kW a une installation électrique
fonctionnant sous une tension efficace U = 220 V.
2.1. Calcule I'intensité du courant dans les cas suivants :
- Le facteur de puissance de 'installation est 0,9.
- Le facteur de puissance vaut 0,6.
2.2. Compare les pertes par effet joule dans les deux cas.

Evaluation a faire a 1a maison

Un dip6le AB est constitué d’'un conducteur ohmique de résistance R = 400(), d'une bobine d’inductance L =
0,2 H et de résistance r = 10(), associés en série. On applique, entre A et B, une tension upg(t) =
80 cos(lOOnt + (pu/i) avec uup en volt et t en seconde.
1) Calcule la phase de la tension usg par rapport a I'intensité.
2) Détermine 'expression numérique de :

2.1) Tlintensité ipg(t) du courant qui circule dans le dip6le AB.

2.2) Latension instantanée aux bornes du conducteur ohmique.

2.3) Latension instantanée aux bornes de la bobine.
3) Calcule la puissance moyenne consommée par le dipdle AB.

Situation d’évaluation
1. Calcule le facteur de puissance d’'une bobine d’inductance 10 mH et de résistance r = 10 {1 soumis a une
tension sinusoidale de fréquence N = 100 Hz.
2. Une compagnie d’électricité doit fournir une puissance P,g = 10 kW a une installation électrique
fonctionnant sous une tension efficace U = 220 V.
2.1. Calcule l'intensité du courant dans les cas suivants :
- Le facteur de puissance de 'installation est 0,9.
- Le facteur de puissance vaut 0,6.
2.2. Compare les pertes par effet joule dans les deux cas.

Evaluation a faire a la maison

Un dip6le AB est constitué d’'un conducteur ohmique de résistance R = 400(), d'une bobine d’inductance L =
0,2 H et de résistance r = 10, associés en série. On applique, entre A et B, une tension u,g(t) =
80 cos(lOOTrt + (pu/i) avec upg en volt et t en seconde.
4) Calcule la phase de la tension u,g par rapport a I'intensité.
5) Détermine I'expression numérique de :

2.4) lintensité iyg(t) du courant qui circule dans le dipdle AB.

2.5) Latension instantanée aux bornes du conducteur ohmique.

2.6) Latension instantanée aux bornes de la bobine.
6) Calcule la puissance moyenne consommeée par le dipdle AB.
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Niveau/Classe : Tle C/D/E

Theme : CHIMIE ORGANIQUE

Compétence 5 : Traiter une situation se rapportant a la chimie organique
Titre de la lecon :LES ALCOOLS

Durée :

7H (4 séances)

HABILETES

CONTENUS

Définir et Nommer

Un alcool.

Connaitre

- Le groupe fonctionnel alcool.
- La formule générale d’un alcool.

Identifier

- Un alcool primaire.
- Un alcool secondaire.
- Un alcool tertiaire.

Ecrire

Les formules semi-développées de quelques alcools.

Indiquer

Quelques méthodes de préparation d'un alcool.

Ecrire

Les équations-bilans des réactions chimiques :
- Déshydratation intramoléculaire ;

- Déshydratation intermoléculaire ;

- Réaction avec le sodium ;

- Combustion des alcools.

Connaitre

Les produits de I'oxydation ménagée :
- D’un alcool primaire ;
- D’un alcool secondaire.

Ecrire

L’équation-bilan de la réaction chimique entre :
- Un alcool primaire et une solution oxydante ;
- Un alcool secondaire et une solution oxydante.

Ecrire

Les formules semi-développées de quelques polyols (glycol et glycérol).

Situation d’apprentissage

Les éléves de la Terminale C/D du Lycée Moderne de Treichville effectuent une sortie d’étude dans une Brasserie. Ils
découvrent des méthodes industrielles de préparation de boissons alcoolisées. Tres impressionnés, ils décident, de
retour en classe, de connaitre la formule générale des alcools, d'indiquer quelques méthodes de préparation d’un alcool
et d’écrire les équation-bilans de quelques réactions chimiques.

- Verrerie

- Hexane - Dichromate de potassium

- Permanganate de potassium

- Réactif de Schiff ; 2,4-DNPH ; H,SO4 concentré
- Fil de cuivre torsadé

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Boites de modéle moléculaire ; Labogaz ; Seringue Support sur planche
- Ethanol ; Butan-1-ol ; Butan -2-ol ; 2-méthylpropan-2-ol ; Manuel éleve

BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle
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PLAN DE LA LECON

1. Définition d’un alcool
2. Nomenclature des alcools
3. Différentes classes d’alcool
Activité d’application1:
4. Méthodes de préparation des alcools
4.1. Fermentation des jus sucrés
4.2. Hydratation d’'un alcéne
4.2.1. Hydratation d’'un alcéne symétrique
4.2.2. Hydratation d’'un alcéne asymétrique
Activité d’application 2
5. Quelques propriétés chimiques des alcools
5.1. Déshydratations des alcools
5.1.1. Déshydratation intramoléculaire
5.1.2. Déshydratation intermoléculaire
5.2. Action du sodium sur un alcool
5.3. Oxydations des alcools
5.3.1. Combustion des alcools ou oxydation dégradante
Activité d’application 3
5.3.2. Oxydation ménagée des alcools
» Expériences et observations
% Expérience avec un alcool primaire
« Expérience avec un alcool secondaire
% Expérience avec un alcool tertiaire
» Conclusion

» Equations-bilans des oxydations ménagées
6. Les polyols (polyalcools)
6.1. Définition
6.2. Préparation du glycol

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

LES ALCOOLS

1- Définition d’un alcool
un alcool est un composé organique dont la molécule renferme le
groupe hydroxyde (—OH) fixé sur un atome de carbone tétraédrique
(qui a 4 liaisons simples).
La formule générale d’un alcool est R — OH avec R(groupe alkyle).
Sil'alcool dérive d'un alcane, sa formule brute générale est C,H;,,10OH
ouC,H,,.,0.

N.B: Le carbone qui porte le groupe hydroxyde (—OH) est appelé
carbone fonctionnel.

—<|:—0H _
(| :groupement fonctionnel des alcools)

2- Nomenclature des alcools
Le nom d’un alcool s’obtient en remplagant le « e » final de 'alcane
analogue par le suffixe « ol » précédé de I'indice de position du
carbone fonctionnel. Celui-ci doit avoir I'indice le plus bas possible
lors de la numérotation de la chaine principale.
Exemples :

- 12 3 4 ?H3
12 3 HaC—CHy;—CH—CHs

! 15 3
H3G—CHy—CHy—OH I

OH OH

propan-1-ol butan-2-ol 2-methylpropan-2-ol

3- Différentes classes d’alcool
Il existe trois (03) classes d’alcools :

H

R—C—0 o R—CH—0H

. ‘g s . \ ‘
fonctionnel est lié a au moins deux atomes H
d’hydrogene.

v' Les alcools de classe secondaire (II) : le carbone

fonctionnel est lié a un atome d’hydrogene.

v’ Les alcools de classe primaire (I) : leur carbone

R—C—R; o0 R—CH—ER,

oH

o
2
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v' Les alcools de classe tertiaire (II) : le carbone

R
|
fonctionnel n’est lié a aucun atome d’hydrogene. Ty
O

Activité d’application1:
1) Nomme les alcools ci-dessous :

1.1)HzC——OH 1.2) H3C CHy—OH
1.3) H3C—EH—CH3 1.4) H3C——CH——CHy—OH
OH CHs
CI)H
1.5) H3C ?H_CHQ—(I:_CHS
CHs3 CHz

2) Ecris les formules semi-développées des alcools dont les noms sont
donnés :
2.1) 2-méthylpropan-2-ol ;
2.2) Pentan-3-ol ;
2.3) 3-éthyl-4-méthylpentan-2-ol
2.4) 2,3-diméthylbutan-2-ol
3) Un alcool a pour masse molaire M = 74 g/mol.
Détermine :
3.1) Saformule brute ;
3.2) Les formules semi-développées de tous ses isomeres, leurs
noms et leurs classes.
4) Un alcool contient en masse 60% de carbone.
Déduis :
4.1) Saformule brute ;
4.2) Les formules semi-développées des isomeres et leurs classes.
5) La densité de vapeur d'un alcool, par rapportal'airest d = 3,034.
5.1) Calcule sa masse molaire M ;
5.2) Trouve sa formule brute ;
5.3) Détermine les formules semi-développées, les noms et les
classes de tous ses isomeres.
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Correction détaillée
1)
1.1) Méthanol; 1.2) Ethanol; 1.3) Propan-2-ol ; 1.4) 2-
méthylpropan-1-ol; 1.5) 2,4-diméthylpentan-2-ol.
2) Voir cours

3)
3.1) Formule brute: 14n + 18 = 74 = n = 4=C,H,,0.
3.2)
H3C—CH,—CH,—CH,—OH  H3C——CH,—CH——CHj,
butan-1-ol (Al L
CH butan-2-ol (Al 1T)
| ? CH3
HaC CH—CHz;—0OH HoC C CH,
2-methylpropan-1-ol (Al T)
ylprop o
Z-methylpropan-2-ol [Al 111}
4)

4.1) Formule brute :
12n 14n+18 _ 12n

Ona:—=— —= (14n + 18) x 60 = 1200n=n = 3.
100  %C 100 60
C;HgO.
4.2)
H3C——CH;—CH;—OH H3C——CH——CHs;
propan-1-ol (Al 1) OH
propan-2-ol (Al II)
5)

5.1) Masse molaire :M = 29d. AN: M = 29 x 3,034 =
87,986 g.mol ™!

5.2) Formule brute: 14n + 18 = 87,986 = n =5 = C;H;,0

5.3) Voir cours.

4- Méthodes de préparation des alcools
4.1- Fermentation des jus sucrés
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L’éthanol est obtenu par fermentation des jus contenant des sucres dits
fermentescibles tels que le glucose, le fructose ou 'amidon. La réaction
est catalysée par des enzymes.

Avec le glucose (C4H1,0¢), on a I'équation bilan suivante :

Enzyme —_—
C6H1206 _— 2[C2H50H] + 2 COZ

4.2- Hydratation d’un alcene

L’hydratation des alcénes en milieu acide conduit a la formation d’'un

acide sulfurique(H,S04)
alCOOl.CnHzn + Hzo CnH2n+20

La structure et les classes des alcools formés dépendent de la symétrie
de 'alcéne.

4.2.1- Hydratation d’'un alcéne symétrique
L’hydratation d’un alcene symétrique conduit a la formation d’un seul
alcool.

Exemple :

H,50,
HyC = CH = CH = CHy + Hy0 — Fegr—ocr—cr
OH

4.2.2- Hydratation d’un alcéne asymétrique
L’hydratation d’'un alcene asymétrique conduit a la formation de deux

alcools de classes différentes.
(H3C — CH, — CH, — OH (minoritaire)

H,C — CH = CH, + H,0 — H:«C—(|3H—'3H3

OH majoritaire

Lors de cette hydratation, le groupement hydroxyde se fixe
préférentiellement sur le carbone le plus substitué et 'hydrogene sur
le carbone le plus hydrogéné : c’est la regle de Markovnikov.

L’alcool de classe supérieure est produit en quantité majoritaire.
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Activité d’application 2

On donne les alcenes ci-dessous :
Propéne ; but-2-ene ; 2-méthylpropéne ; pent-2-éne ; 2,3-diméthylbut-
2-éne ; 3-méthylpent-2-éne ; éthéne ; but-1-ene.

1) Ecris les formules semi-développées de ces alcénes.

2) On réalise I'hydratation de ces alcénes en milieu acide.

2.1) Donne les formules semi-développées, les noms et les classes des

alcools qu’on peut obtenir ;
2.2) Précise les produits majoritaires.
Correction détaillée
1) Formules semi-développées de ces alcénes :

H3C——CH=—/—CH; H3C——C——C—CHj
CHy CH4
H4C CH=—CH——CHj4
HyC——CH=C——CH;—CHp3
HaC (i; CH2z CH3
CH3 HzC=——CHj3

H3C——CH;—CH==CH——CHj,
HaC——CHy—CH=CHj,

1- HiC——QH——CHa  ; HyG——CHy;—CHy;—OH  2-HsC GH——CH;—CHg
OH propan-1-ol(Al I) OH
propan-2-ol(Al IT) oH butan-2-ol (Al 1T}
HO
3-HsC cl:H—CHZ—OH : Hac—?—CHs
5- HyC——C CH—CH
CHg CHg 3 3
2-methylpropan-1-ol(a11) ~ 2-methylpropan-2-ol (AlTT) CHs CHs
4-H3C——CHp—HG———CH,——CHjy ; HyG——CH;——CHz—HG CH3 2.3-dimethylbutan-2-ol (Al 111)
OoH OH
pentan-3-ol (Al 11} 7- HaC CH;—OH
pentan-2-ol (ALID)
oH OH ethanol (Al 1)

6- Hac—CHgfj:—CHngHa - HaC—HC——CH—CH3;—CHg
CHg CHg
3-methylpentan-3-ol (Al 111} 3-methylpentan-2-ol (Al 11)

8- H3C——CH;—CHy;—CH,~OH ; H3C——CH;—HG——CH3
butan-1-ol (Al T) oH
butan-2-ol (Al IT)

2.2) Les produits majoritaires. D’apres la regle de Markonikov on
aura:
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OH
1- HiC——CH—CH3  ;2-HiC GH——CHy—CH3 ; 3- Hyc——C——CHy
OH OH |
propan-2-ol(Al 1) butan-2-ol(Al II) CHj
HO 2-methylpropan-2-ol (Al 11I)

4- HyC——CH,~HG——CHy—CHg ; 5- HeC——G——CH—CHy

OH

pentan-3-ol (Al 1) OHs., ‘CHy

3
2,3-dimethylbutan-2-ol (Al I1I)
OH

6- HaC——CH;—C——CH;—CH3 ; 7-H,C——CH;—OH 8- H3C—CH2—H(%—CH3
ethanol (Al I) OH
butan-2-ol(Al II)

CH;
3-methylpentan-3-ol (Al 11f)

5- Quelques propriétés chimiques des alcools

5.1- Déshydratations des alcools
5.1.1- Déshydratation intramoléculaire

En présence d’un catalyseur convenable la molécule d’alcool perd une

molécule d’eau pour former un alcene.
H,504/170°C
ChH2n4+1OH ———— CyHy, + H0
Al,03/(170°C—400°C)
CnHZn+1OI_I CnHZn + HZO

5.1.2- Déshydratation intermoléculaire
La perte d’'une molécule d’eau par deux molécules d’alcool (différentes

ou identiques) conduit a la formation d'un éther oxyde.

C
R—OH+R —OH > R—0—R'+ H,0

5.2-  Action du sodium sur un alcool

L’action du sodium sur les alcools conduit a 'obtention d’'un
alcoolate de sodium.

L’équation-bilan générale de la réaction est :

1.
R—OH+ Na - (RO™ + Na‘*) + EHZ

Exemple : H;C — CH, — OH + Na — [H;C—CH, — 0~ + Na't] + %H—z
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N.B : c’est une réaction d’oxydo — réduction.

5.3- Oxydations des alcools

5.3.1- Combustion des alcools ou oxydation dégradante

La combustion complete d’un alcool dans le dioxygene est une réaction
exothermique aboutissant a la formation du

dioxyde de carbone et de l'eau.

Equation-bilan : C,Hzy,10H + 2 0, - n €O, + (n + 1) H;0
Au cours de la combustion, la chaine carbonée de I'alcool est détruite :
on parle d'oxydationdégradante.

Activité d’application 3

La combustion complete dans le dioxygéne de 0,1 mole d’un alcool

saturé A donne 8,96 L de dioxyde de carbone et de I'eau.

Dans les conditions de I'expérience, le volume molaire d'un gaz est

22,4 L.mol™ 1,

a) Ecris I'équation-bilan générale de la combustion complete de I'alcool.

b) Détermine a partir du bilan molaire, la formule brute de I’alcool
saturé A.

c) Donne la formule semi-développée, le nom et la classe de chacun des
isomeres possible de A.

Correction détaillée

a) CxHaxs1OH + 2 0, —xCO, + (x+1) H;0

. . 2np nco NMH,0 Vco NMH,0
b) Bilan molaire: n, = —% = —2 = —2 =2 = 22
3x x x+1 XVm x+1
Vco Vco 8,96 \
ny=—2=2=2>x=—2AN:x = = 4 d’ou C4H4,0.
XVm NaVm 0,1x22,4
c)
H3C—CHy—CH;—CHz;—OH H5C

CH2—(|3H—CH3

butan-1-ol (All) SH

CH butan-2-ol (Al IT)
3

| CHg
CH——CHz;—OH

HaC

H;C c CHy
2-methylpropan-1-ol (Al 1)

OH
2-methylpropan-2-ol (Al 111)
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5.3.2- Oxvdation ménagée des alcools
> Expériences et observations

Solution
oxydante
acidifiée

£ Hexane Phase organique

Aleoo 4 Phase aqueuse
- Solution oxydante acidifiée : le dichromate de potassium (2K*, Cr,0%7)
ou le permanganate de potassium (K*, MnO})
- Phase organique incolore contient les produits de la réaction entre
(alcool et I'oxydant)
- Phase aqueuse de couleur verte ou orange.

% Expérience avec un alcool primaire
= Oxydant en défaut

Phase A

organique
Précipité jaune
2,4-DNPH

orangé

) E Coloration rose

La formation du précipité montre la présence d'un composé carbonylé.
La coloration rose du réactif de Schiff montre que le produit obtenu est
un aldéhyde.

= Oxydant en exces

Phase A
organique

Réactif de Schiff
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Phase A
organique

Précipité jaune
2,4-DNPH .
orangé

Phase
organique

—

Réactif de Schiff
Aucune réaction

Le produit formé est un acide carboxylique.

% Expérience avec un alcool secondaire
Oxydant en défaut ou en exces

Phase A
organique

Précipité jaune
2,4-DNPH .
orangé

Phase
organique

—

Réactif de Schiff
Aucune réaction

Le produit formé est une cétone.

% Expérience avec un alcool tertiaire
Oxydant en défaut ou en exces
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Phase

organique G
2,4-DNPH

Aucune réaction

Phase A

organique G
Réactif de Schiff
Aucune réaction

Aucun produit ne se forme.

» Conclusion
-Un alcool primaire s’oxyde pour donner un aldéhyde si I'oxydant est
en défaut ou un acide carboxylique si I'oxydant est en exceés.
-Un alcool secondaire s’oxyde pour donner une cétone.
-Un alcool tertiaire ne s’oxyde pas a froid.
Au cours de cette oxydation, la chalne carbonée se conserve : on parle
d’oxydation ménagée.

» Equations-bilans des oxydations ménagées
Oxydant utilisé :( 2K*,Cr,0%7)
% Alcool primaire

= Oxydant est en défaut

Cry,02~ + 14 H* + 6e” — 2Cr3* + 7H,0 (réduction)
3[ R—CH, —OH — R — CHO + 2H* + 2e~](oxydation)

3R — CH, — OH + Cr,0%™ + 8H* - 3R — CHO + 2Cr3+ + 7H,0

Soit :3R — CH, — OH + Cr,0% + 8H30" — 3R — CHO + 2Cr3* + 15H,0

Prof N'GUI N. Théme : CHIMIE ORGANIQUE (L1) NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE 13/18

= Oxydant est en exces
2[Cr,03~ + 14 H* + 6e” — 2Cr3* + 7H,0] (réduction)
3] R—=CH, —OH +H,0 — R—COOH + 4H* + 4e~|(oxydation)
3R — CH, — OH + 2Cr,02~ + 16H* — 3R — CHO + 4Cr3* + 11H,0
Soit: 3R — CH, — OH + 2Cr,0%™ + 16H;0* — 3R — CHO + 4Cr3* + 27H,0

+¢ Alcool secondaire
Cr,0%~ + 14 H* + 6e” — 2Cr3* + 7H,0 (réduction)
3[ R—CH(OH) — R’ - R—CO —R’'+ 2H* + 2e~](oxydation)
3R — CH, — OH + Cr,0% + 8H* - 3R —CO — R’ + 2Cr3+ + 7H,0
Soit:3R — CH, — OH + Cr,0%™ + 8H;0" - 3R —CO — R’ + 2Cr3* + 15H,0

6- Les polyols (polyalcools)
6.1- Définition

Les polyalcools ou polyols sont des alcools présentant plusieurs
groupements hydroxyles (- OH). On distingue :
- Les diols : ils présentent deux groupements hydroxyles

Exemples: HO - CH, - CH, - OH; HO- CH, -CH, — CH(OH) — CH;

Ethan — 1,2 — diol (glycol) Butan - 1,3 - diol

-Les triols : ils possedent trois groupements hydroxyles

Exemples : HO - CH2 - CH(OH) - CHz - OH

Propan - 1, 2,3 - triol ou glycérol ou glycérine.

6.2- Préparation
Le glycol (ou I’éthan-1,2-diol) se prépare en deux étapes :
1¢re étape : oxydation de I’éthylene

H H H,C CH,
\C C/ +% 0, Ag,0 \ /
/ AN
H H Lo
Ethyléne Oxyde d’éthyléne
(Oxyranne)

Ag,0: Oxyde d'argent
2¢me étape : hydratation de 'oxyde d’éthylene
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H,C CH,

/o o

(o} OH OH
Le glycol

Le glycol est utilisé comme Antigel pour les moteurs.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
L’hydratation d'un alcéne A dont la molécule contient 4 atomes de carbone
donne deux alcools B et B'. L’alcool B est majoritaire.
v' L'oxydation ménagée de B donne un produit C qui précipite avecla 2,4 —
DNPH et réagit avec le réactif de Schiff.
v' L'oxydation ménagée de B’ par I'ion dichromate en milieu acide n’est pas
possible.
v La poursuite de I'oxydation ménagée de B par un excés de permanganate
de potassium (K*,MnOj) en milieu acide, permet d’obtenir un composé
D.
Donnée : Couple MnO; /Mn?*

1. Précise la fonction chimique du composé C et la classe des alcools B et B'.

2. En déduis les formules semi-développées et le nom des composés
B’,A,B,CetD.

3. Ecris I'équation-bilan de la réaction d’oxydation ménagée de I'alcool B en D
par I'ion permanganate.

Résolution détaillée

1. C:estun Aldéhyde ; B: Alcool primaire ; B': Alcool tertiaire
2.

CHz g
B7) HaC (o= CH A) HzC (- CHo
Cl)H Z-méthylprop-1-éne
Z-mérhylpropan-2-ol
yip ] CHs o
CHo | A
| c) HyC CH—C

B) Ha< o= Gz o Z2-méthylpropanal H

Z-methylpropan-1-ol
CHo }?{:}
CH—C
O
Acide Z-méthylpropanoigue

D) HaC

Prof N'GUI N.

Théme : CHIMIE ORGANIQUE (L1)

NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE 15/18

4Mn0; +8H + 5™ - MnX* +4H,0]  (réduction)
5 HyC- CH(CH;) - CHy = OH +H,0 - HyC - CH(CHs) - COOH + 4H" + 4e”](oxydation)
5THC — CH(CHy)— Cti,— OF] + 4Mn0; + L2H" = 5[H,C— CH(CHy) — COOH] + M + 11H,0
Soi: [H,C — CH(CHy) ~ CHy — OR] + 4Mn0; + 1ZH;0" — 5[HsC— CH(CH;) - COOH] + 4Ma + 23H0
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Théme : CHIMIE ORGANIQUE
Compétence 5 : Traiter une situation se rapportant a la chimie organique

Titre de la lecon : COMPOSES CARBONYLES : ALDEHYDES ET CETONES Durée: 3H (2 séances)
HABILETES CONTENUS

Définir Un composé carbonylé.

Connaitre - Le groupe carbonyle.

- Les formules générales des aldéhydes et des cétones.

Identifier et Nommer

- Un aldéhyde.
- Une cétone.

Ecrire Les formules semi-développées de quelques aldéhydes et cétones.
Réaliser Les tests caractéristiques des aldéhydes et des cétones.
Connaitre La propriété chimique différenciant les aldéhydes des cétones.
. - Le test commun aux aldéhydes et cétones.
Connaitre Lo ,
- Les tests spécifiques aux aldéhydes.
L’équation-bilan de la réaction chimique entre :
Ecrire - L’ion diamine argent I et un aldéhyde.

- Laliqueur de Fehling et un aldéhyde.

Situation d’apprentissage

Un éléve de la Terminale C/D du Lycée lit, dans une revue scientifique, un article relatif aux composés oxygénés. Il est
intrigué par ce passage : « Le groupe carbonyle est 'un des groupes fonctionnels les plus importants en raison de sa
réactivité et de son abondance dans la nature. Chez une multitude de composés naturels odorants, le groupe
fonctionnel est un aldéhyde ou une cétone. Ils possédent des propriétés communes mais il y a aussi des propriétés

caractéristiques pour les aldéhydes et pour les cétones ».

Le lendemain, il partage ces informations avec ses camarades de classe. Pour en savoir davantage, les éleves décident
de connaitre le groupe carbonyle, les formules générales des aldéhydes et des cétones et de les caractériser.

MATERIELS DE TRAVAIL
- Cétone ; Aldéhyde ;

- DNPH ; Réactif de Schiff ; Liqueur de Felhing ; Réactif de Tollens ;
- Ballons a fond rond en pyrex ; Tubes a essais en pyrex

SUPPORTS DIDACTIQUES :

Support sur planche
Manuel éleve
BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle

PLAN DE LA LECON

1. Composé carbonylé
2. Les aldéhydes
2.1. Formule générale
2.2.  Nomenclature
3. Les cétones
3.1. Formule générale
3.2.  Nomenclature
Activité d’application
4. Caractérisation des aldéhydes et des
cétones
4.1. Propriétés communes aux aldéhydes

et cétones

4.1.1. Expériences et observations
» Expérience 1 : Test avec le 2,4-DNPH

» Expérience 2 : Test avec le Réactif de Schiff
4.1.2. Conclusion
4.2.  Propriétés spécifiques aux aldéhydes
4.2.1. Expériences et observations
» Expérience 1 : Action du Réactif de Tollens
(ion diamine Argent [Ag(NH3)3])
* Interprétation

» Equation-bilan de la réaction
» Expérience 2 : Action de la Liqueur de Fehling

(ion Cuivre II [Cu®*])
= Interprétation

= Equation-bilan de la réaction
4.2.2. Conclusion

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

COMPOSES CARBONYLES : ALDEHYDES ET CETONES

1- Composé carbonylé
Un composé organique dont la structure comporte le groupement

carbonyle  —f{— estappelé composé carbonylé.
o

2- Les aldéhydes
2.1- Formule générale
Les aldéhydes sont caractérisés par le groupe fonctionnel : .
La formule générale structurale des aldéhydes est : R—C
ou R — CHO (R: groupe alkyle) H
Sa formule générale brute est : C,;H,,0. (n > 1)

2.2- Nomenclature
Le nom d’un aldéhyde s’obtient en remplacant le « e » final du nom de
'alcane correspondant par la terminaison « al ». La chalne carbonée se

numeérote toujours a partir du carbone fonctionnel.
Exemples :

(0] o] (0]
I // /
H—C HyC——CH,—C HyC——CH,—CH—C
\ \ \
H | H H
méthanal (Formol) prapaasl CH,
2-méthylbutanal

CHz [o)
H4C—CH—CH,—CH év f/o

3 2 | \ H3C—C\
CaHj5 :

2-éthyl-4-méthylpentanal

. H
éthanal

3- Les cétones
3.1- Formule générale
Les cétones ont pour formule générale structurale : S
ouR—-CO—-R'(RetR’ # H). °
La formule générale brute d’'une cétone est: C,H,,0. (n = 3)
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3.2- Nomenclature

Le nom d’une cétone s’obtient en remplacgant le « e » final du nom de
I'alcane correspondant par le suffixe « one » précédé de I'indice de la
position du carbone fonctionnel. On numérote la chaine principale de
maniere a attribuer le plus petit indice possible au carbone fonctionnel.

Exemples :
1 2 3 -t
H,C—C CH,—CH
34 ”3 5 2 ] 3
© 1 2 3 4 3
butan-2-one HS%_{I:EH_ﬁ 3 CH;—CHj
1 2 3 4 CHz ©
H3E’_3ﬁ' :ﬁ"H CHs 2-methylpentan-3-one
O CH,
J-methylbutan-2-one
Remarque :

Les aldéhydes et les cétones sont :
-Des composés carbonylés ;
-Des isomeéres de fonction

Activité d’application:

Ecris les formules semi-développées possibles, tout en précisant la
fonction et le nom du composé carbonylé A de formule brute C,HgO.
Résolution détaillée :

C4HgO (formule de la forme C,H,,0)= ce composé est soit un aldéhyde
ou une cétone (n > 3).
v Un aldéhyde : butanal (FSD) ; 2-méthylpropanal (FSD)
(8]

O
/7 /
HiC—CH,—CH;—C HSC—(|3H—C\
H CH3 H
Propanal 2-méthypropanal
v Une cétone : butan-2-one (FSD)
HSC_CHQ_ﬁ—CHS
o]
butan-2-one
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4- Caractérisation des aldéhydes et des cétones
4.1-Propriétés communes aux aldéhydes et cétones
4.1.1- Expériences et observations
» Expérience 1 : Test avec le 2,4-DNPH

Aldéhyde Cétane
| D Précipité jaune | Précipité jaune
Z4TNPT - Z4TNPT -

orange orange

» Expérience 2 : Test avec le Réactif de Schiff

Cétone

Aldéhyde
| »
Réactif de Schif Coloration o3¢ p et de schiff

4.1.2- Conclusion
Les aldéhydes et les cétones réagissent avec la 2,4 — DNPH (2,4 —
dinitrophénylhydrazine) pour donner un précipité jaune orangé.

)

Aucune réaction

4.2- Propriétés spécifiques aux aldéhydes
4.2.1- Expériences et observations
Ces expériences sont réalisées en milieu basique (présence des ions
OH7)
» Expérience 1 : Action du Réactif de Tollens
(ion diamine Argent [Ag(NH3)3])

Réactif de Tollens

(ionAgINH;]3)
bain marine
A60°C
Aldéhyde Miroir d’Argent
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= Interprétation

En milieu basique :

-L’ion diamine argent est réduit en métal argent formant un miroir
suivant la demi-équation électronique :Ag(NH3)3 + e~ — 2NH3 + Ag.

-L’aldéhyde est oxydé en ion carboxylate selon la demi- équation
électronique :R — CHO + 30H™ - R—COO0™ + 2H,0 + 2e".

= Equation-bilan de la réaction
2[Ag(NH3)7 + e~ — 2NH; + Ag] (réduction)
[R—CHO+30H™ - R—-CO0™ + 2H,0 + 2e~ ](oxydation)
R — CHO + 2Ag(NH3); + 30H- - R— COO~ + 4NH;3 + 2Ag + 2H,0
La réaction entre un aldéhyde et le réactif de Tollens (ion diamine
argent[Ag(NH3)3] estune réaction d’oxydoréduction conduisant a la
formation d’un solide brillant appelé miroir d’argent.

» Expérience 2 : Action de la Liqueur de Fehling
(ion Cuivre II [Cu?*])

Liqueur de fehling
(ion Cu®")

Précipité rouge brigue
Aldéhyde (oxyde de cuivre)

* Interprétation

En milieu basique :

-La liqueur de Fehling (ion cuivre II Cu?+) est réduit en oxyde de cuivre
(Cu,0) selon la demi-équation électronique : 2Cu?* + 20H™ + 2e~ -
Cu,0 + H,O0.

-L’aldéhyde est oxydé en ion carboxylate selon la demi- équation
électronique :R — CHO + 30H™ - R—COO0™ + 2H,0 + 2e".

= Equation-bilan de la réaction

Prof N'GUI N. Théme : CHIMIE ORGANIQUE (L2) NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE

6/10

L’action de la liqueur de Fehling sur un aldéhyde donne un dép6t rouge-
brique d’oxyde de cuivre Cu,0. L’équation-bilan de la réaction est :
[2Cu?* + 20H™ + 2e~ - Cu,0 + H,0] (réduction)
[R—CHO+30H™ - R—-CO0™ + 2H,0 + 2e~ ](oxydation)

R — CHO + 2Cu?* + 50H- - R—-COO~ + Cu,;0 + 3H,0

4.2.2- Conclusion
Le caractere réducteur des aldéhydes permet de les distinguer des
cétones. La liqueur de Fehling, le réactif de Tollens et le réactif de Schiff
sont les réactifs spécifiques aux aldéhydes.

Remarque :
Le réactif de Schiff, la liqueur de Fehling, le nitrate d’argent ammoniacal

et les solutions acidifiées de KMnOa et K2Cr207 sont sans effet sur les
cétones.

Réactif de Réactif de Liqueur de

2,4 -D.N.P.H schiff Tollens Fehling

Précipité jaune
orangé

Précipité rouge

ALDEHYDE .
brique

Coloration rose | Miroir d’argent

Précipité jaune

CETONE )
orangé

Aucune réaction | Aucune réaction | Aucune réaction

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation

Un composé A de formule brute CxHy 0, ne contenant ni cycle, ni liaison
multiple entre les atomes de carbone, est obtenu par oxydation ménagée d’'un
composé C.
Le composé C est lui-méme obtenu en tres faible quantité a c6té d’'un composé
D lors de 'hydratation d'un alcene B.
L’alcéne B possede 4 atomes de carbones et est ramifiée.
Afin de connaitre les différents composés, ton groupe réalise les tests
suivants :

v Test1l:
La combustion de 1g du composé A donne 2,45 g de dioxyde de carbone et
1gdeau;
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v Test2:
Le composé A + DNPH - précipité jaune;
v Test3:
Le composé A +liqueur de fehling — précipité rouge brique.

Données :
- Couple: Cr,0%~/Cr3+;
- M(H) = 1g/mol ; M(C) = 12g/mol ; M(0) = 16g/mol.
1. Exprime la masse molaire M, du composé A en fonction de x et y.
2. EcrisI’équation-bilan de la combustion complete du composé A dans le
dioxygene.
3.
3.1. Trouve larelation entre x ety.
3.2. En déduis la formule brute du composé Asiy = 8
4. Donne la formule semi-développée et le nom de 'alcéne B
5.
5.1. EcrisI’équation d’hydratation de I'acéne B et nomme le composé D.
5.2. Endéduis la formule semi-développée et le nom du composés C.
5.3. A partir des tests 2 et 3, donne la formule semi-développée et le nom
du composés A.
5.4. EcrisI'équation d’oxydation du composé C par le dichromate de
potassium K,Cr,0, en milieu acide.

Résolution détaillée
1. Expression de la masse molaire du composé A :
Mp=12x+y+ 16
2. Equation-bilan de la combustion compléete du composé A dans le

dioxygene :
C,H,0 + (><+X—1)02 5 xCO, + 2H,0
2 2 2
3.
3.1. Bilan molaire :
na _ Mo, _ Ncop _ 20Hp0 _ma _ Do, _ Mco; _ 2my,0
1 (X.%_%) X y Ma (x+§—%) XMco,  YMHu,y0
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Mco, _ 2mH,0 2)

XMco,  YMu,o

Connaissant m¢g, = 2,45 g et my,o = 1 g de méme M¢o, = 44 g/mol et
My,0 = 18 g/mol; (2) devient : 2= = %;:»y =1,99x = 2x

3.2. y = 8=x = 4 d’ou la formule brute du composé A : C4,HgO
4. Composé B : 2-méthylpropéne (FSD)

CHs

5.
5.1. Equation d’hydratation de I'alcene B :

CHy

Hac—T=CH2 +H,0 H,50, Hzc—tlsu—criz—on ¥ H3C—(";—CH3
CHy CHg OH
{Q) (D)

5.2. Composé C : 2-méthylpropan-1-ol (FSD)
H3C—CH—CHz;—OH
ey
5.3. Composé A : 2-méthylpropanal (FSD)
)
ch—CH—({/
| \
CHy H
5.4. Equation d’oxydation du composé C par le dichromate de
potassium K,Cr,0-, en milieu acide.
En milieu acide :
Cr,0%~ + 14 H* 4+ 6e~ - 2Cr3* + 7H,0 (réduction)
3[H5C — CH(CH3) — CH, — OH — H,C — CH(CH,) — CHO + 2H* + 2e~] (oxy)
3[H,C — CH(CHy) — CH, — OH] + Cr,0%~ + 8H* - 3[H;C — CH(CH;) — CHO] + 2Cr3+* + 7H,0

Soit :3[H,c - cH(CHy) — cH, — OH] + Cr, 02~ + 8H30" — 3[H,;C — CH(CH;) — CHO] + 2Cr3* +
15H,0
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Niveau/Classe : Tle D
Theme : CHIMIE ORGANIQUE

Titre de la lecon :LES AMINES

Compétence 5 : Traiter une situation se rapportant a la chimie organique

Durée: 1H (1 séance)

HABILETES CONTENUS

Définir et Nommer Une amine.

Connafitre La formule générale d'une amine.

- Une amine primaire.
Identifier - Une amine secondaire.
- Une amine tertiaire.

Expliquer Le caractere basique des amines.

Montrer Le caractere nucléophile des amines.

Situation d’apprentissage

Pendant le cours de SVT, les éléves de la Tle D du Lycée ont appris que les engrais, trés important en agriculture, sont
essentiellement composés du trio « NPK » c'est-a-dire Azote, Phosphore et Potassium ; et que la structure

électronique de I'azote lui confére des propriétés particuliéres conduisant a une famille de composés appelée les

amines. Au cours de Chimie, ces éléves veulent en savoir davantage. IIs décident alors de connaitre la formule
générale des amines, d’identifier les trois classes d’amine et d’expliquer leur caractére basique.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Boites de modéles moléculaires ; Tube a essais ; Verrerie Support sur planche
- Solution de sulfate de cuivre Ammoniac ; Ethylamine ; Manuel éléve
- Solution d’ion fer Il et fer Il ; Triéthylamine ;lodoéthane BIBLIOGRAPHIE :
en solution dans I'éthanol Collection AREX Physique-Chimie Tle

PLAN DE LA LECON

1- Définition et formule générale d'une amine
2- Les différentes classes d’amine

3- Nomenclature des amines
» Amines primaires :
» Amines secondaires et tertiaires :
Activité d’application
4- Caracteére basique et nucléophile des amines
4.1- Caractere basique des amines
4.2- Caractere nucléophile des amines
Application : Réaction de Hoffmann

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

LES AMINES

1. Définition et formule générale d'une amine

Une amine résulte de la substitution d’un ou plusieurs atomes
d’hydrogene de la molécule dammoniac (NH3) par un ou plusieurs
groupes alkyles (R —) ou aryles (Ar —). La formule générale d'une
amine est: C,H3,,3N.
Exemples :

HsC

|
H;C—NH;  H3C—CH,~ NH—CH; HSC_N@

2. Les différentes classes d’amine
Il existe trois classes d’amines :
v' Les amines de classe primaire de formule R — NH, : 'atome
d’azote est lié a au moins deux atomes d’hydrogene.

Oy m
H3C - CHZ - NHZ ;

v'  Les amines de classe secondaire de formule R; — NH — R, :
I'atome d’azote est lié a un atome d’hydrogene.
H;C — NH — CH3 ; H;C — CH, — NH — CH;
v Les amines de classe tertiaire de formule
Ri—N—R,
Rs  :T’atome d’azote n’est lié & aucun atome d’hydrogeéne.
H3C— N—CHy
CH,

3.Nomenclature des amines
» Amines primaires :
v" Le nom des amines primaires est obtenu en ajoutant la
terminaison « amine » au nom du groupe alkyle (ou aryle), le
« e » final étant élidé.
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3 2 -
H:,C—CHZ—(I:H—NH2

HSC_CHE_NHE CH3
éthylamine 1-méthylpropylamine
v" Ou en remplacant le « e » final de I'alcane dont elle provient par
la terminaison « amine » précédé, entre tirets, de I'indice de

position du groupe (—NH,).

4 3 2
HEC_CHE_CHE_NHE HyC—CH;—CH——NH,
Propan-1-amine 1GHs
ou pl'lilp}?]ﬁ]ﬂj]lf butan-2-amine

» Amines secondaires et tertiaires :
Le nom des amines secondaires et tertiaires est obtenu de la fagcon
suivante :
v' Lorsqu’elles sont symétriques, elles sont nommées comme les
amines primaires en ajoutant le préfixe « di » ou « tri » :

HyC—CH;—NH—CH;—CH; M CH3
CHj
diéthylamine

triméthylamine
v" Si elles sont mixtes, elles sont considérées comme dérivant de

I'amine primaire avec le groupe alkyle le plus long. Le nom des
autres substituants est énoncé en le précédant de la lettre N :

HzC—CH;—CH;—N CH;—CH3
HyC—NH—CH,—CHj |
CHg
N-mét h]..fl-eth_'g,'lamln e M-éthyl N-méthylpropylamine

Remargque : Certaines amines ont gardé leur usuel :

(S (Do
CH,
Phénylamine

N,N — diméthylphénylamine
ou (aniline) ou (N, N — diméthylaniline)
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Activité d’application
a- Donne le nom et la classe des amines suivantes :

CH,—N—C_H,

a.l) e a.2)
b- Ecrire les formules semi-développées des amines suivantes et
préciser leur classe :
b.1) Butan-2-amine ; b.2) 2-méthylbutan-1-amine ;
b.3) N-méthylphénylamine ; b.4) N, N-diméthyléthanamine.
Résolution :

(CHs—CH,—CH,),N

a_
a.1) N,N-diméthyléthylamine ; a.2) tripropylamine
b- (voir cours)

4. Caractere basique et nucléophile des amines
4.1. Caractére basique des amines
Les amines sont des bases faibles. Cette propriété est

. . ) ) : H;C

due au doublet non liant porté par I'atome d’azote qui 3

est capable de fixer un proton (H™). H;C— 1|\'|
H;C

4.2.  Caractere nucléophile des amines
Un réactif nucléophile est un réactif possédant un centre riche en
électrons et présentant une affinité pour les sites positifs.
La présence du doublet non liant sur I'azote confere aux amines un
caractere nucléophile.

N.B : un réactif électrophile est contraire aux réactifs nucléophiles.

Application : Réaction de Hoffmann

Les amines réagissent avec les dérivés halogénés. Avec une amine
primaire ou une amine secondaire, la réaction conduit a un mélange
d’amines de classes différentes apres passage par un ion di-ou
trialkylammonium. Les amines tertiaires conduisent a I'obtention
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d’ions tétraalkylammoniums appelés ions ammoniums
quaternaires.

Exemple :
C3Hs CHs
| |
CH—NI  + GHs—] ——» CH—N—CH; + I
(|'1H< lIodure d’éthyle C.H.
triéthylamine lodure de tétraéthylammonium
Mécanisme
C,H
(|32H5 5 & |4
Nt -
HeCmNbo + O—gl=l, ———— HsCi NGy 41
CZHS CZHS

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Au cours d’'une séance de TP, on met a la disposition d'un groupe éleve,
Une amine tertiaire contenant en masse 61,02%de carbone, 15,25%
d’hydrogene et 23,73% d’azote. Les éleves font agir sous la surveillance
du professeur, 0,73 g de cette amine sur 1,56 g d'iodométhane.
Tu es désigné pour rédiger le rapport.
Donnée : : M(H) = 1g. mol™!;;M(C) = 12g. mol™*; M(N) = 14 g.mol
iodure de tétraméthylammonium: Mp = 200,9 g. mol ' ;
iodométhane: Mg = 141,9 g. mol™1.

Evaluati Travail
valuation individuel 1. Calcul la masse molaire moléculaire de 'amine.
Détermine sa formule semi-développée et son nom.
3. Ecris I'’équation-bilan de la réaction entre 'amine et
I'ilodométhane.
Donne la propriété des amines mise en jeu dans cette réaction.
5. Calcule la masse du produit obtenu en supposant la réaction totale.
Résolution
1. Lamasse molaire moléculaire de 'amine :
. . M 12x 2x+3 14 M 14
Soit Mla masse molaire,ona:—=—= =—— = —
100 %C  %H %N 100 %N
Prof N'GUI N. Théme : CHIMIE ORGANIQUE (L3) NIVEAU : TERMINALE D
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1499 _ 5g,50 171
=———=758, .mo
23,75 &
2. Laformule semi-développée et le nom de 'amine :

On a pour les amines, la formule brute C4H,,,3N.
12 M Mx%C 58,59%61,02 IR ) .
0—X=— x = X% =;=2,98:>X=3douC3H9N.Lam1ne
%C 100 1200 1200

étant tertiaire on aura :
H;C— N— CH,

CHy
3. L’équation-bilan de la réaction entre 'amine et I'iodométhane.
CH; CjHS
5 8° — N _
H;C—N| + CH, —1 — HC | CHy +1
I
CH, CH;

4. Dans cette réaction la propriété nucléophile des amines est mise

enjeu
5. Le produit obtenu est I'iodure de tétraméthylammonium.sa masse
est:
. . n n n m m m
v bilanmolaire: 2=-2=ZLou-2=-L=_F
1 1 1 Mp Mg Mp
. s ) 7 7 O 1o mpgXMp
ici ; 'iodométhane est le réactif limitant= mp = y
B
1,56x200,9
AN:my =—F—=2,208¢g
141,9
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : CHIMIE ORGANIQUE
Compétence 5 : Traiter une situation se rapportant a la chimie organique

Titre de la lecon :ACIDES CARBOXYLIQUES ET DERIVES Durée: 3H (2 séances)
HABILETES CONTENUS
Définir et Nommer Un acide carboxylique.

- Le groupe fonctionnel carboxyle.

- La formule générale d’un acide carboxylique.

- Les propriétés physiques des acides carboxyliques.
- Les propriétés acides des acides carboxyliques.

Connaitre

- Un ester.

- Un chlorure d’acide.

- Un anhydride d’acide.
- Un amide.

Identifier et Nommer

(chlorure d’acyle, anhydride d’acide, ester, amide).
- L’équation-bilan de la réaction d’obtention d’un ester a partir :
* D'un chlorure d’acyle
e d'un anhydride d’acide

Ecrire

- Les formules semi-développées de quelques acides carboxyliques et leurs dérivés.
- Les équations-bilans des réactions de passage de I'acide carboxylique a ses dérivés

Situation d’apprentissage

Des éléves de Terminale D du Lycée découvrent dans un manuel le texte suivant : « Les fonctions acide, ester et amide
sont présentes dans la plupart des molécules du monde vivant. Elles interviennent dans de trés nombreux composés
organiques de synthése, des matieres plastiques les plus courantes aux médicament les plus élaborés ». En classe, ils
partagent ces informations avec leurs camarades et ensemble, ils décident de s’informer sur les acides carboxyliques,
d’identifier leurs dérivés, de les nommer et d’écrire les équations-bilans de passage des acides carboxyliques a leurs

dérivés.
MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Boites de modéles moléculaires ; Allumettes ; Verrerie ; Labogaz Support sur planche
- Quelques acides carboxyliques ; Papier pH ; pH-métre ; Manuel éleve
- Ethanol; Acide éthanoique ; Acide sulfurique concentré ; BIBLIOGRAPHIE :
Chlorure d’éthanoyle ; Eau + glace ; Eau salée ; Collection AREX Physique-Chimie Tle
- Pinces a bois ; Thermometre ; Ballon muni d’un réfrigérant ;
- Courbes d’estérification et d’hydrolyse sur planche.
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PLAN DE LA LECON

1- Les Acides carboxyliques
1.1- Définition
1.2- Nomenclature
Activité d’application1 :
1.3- Propriétés physiques et acides
2- Dérivés des acides carboxyliques
2.1- Le Chlorure d’acyle ou d’acide
2.1.1- Nomenclature
Acticité d’application 2
2.1.2- Equation-bilan de la réaction d’obtention d’'un chlorure d’acide
2.2- L’Anhydride d’acide
2.2.1- Nomenclature
Acticité d’application 3 :
2.2.2- Equation-bilan de la réaction d’obtention d’'un anhydride d’acide
2.3- L'ester
2.3.1- Nomenclature
Activité d’application 4
2.3.2- Equation-bilan de la réaction d’obtention d’un ester (estérification)
2.4- Les amides
2.4.1- Nomenclature
Activité d’application 5 :
2.4.2- Equation-bilan de la réaction d’obtention d’'un amide

Situation d’évaluation
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STRATEGIES ACTIVITES DE
DUREE PEDAGOGIQUES L’ENSEIGNANT ACTIVITES DES ELEVES TRACE ECRITE ’ ’
ACIDES CARBOXYLIQUES ET DERIVES
1. Les Acides carboxyliques
1.1. Définition
Un acide carboxylique est un composé organique dont sa structure
contient le groupe carboxyle (—COOH) (groupe fonctionnel).
La formule générale structurale d'un acide carboxylique est :
//0
R —C_
oHavec R(H; groupe alkyle; ect).
sa formule brute est C,H;,0,.
1.2. Nomenclature
Le nom d’un acide carboxylique s’obtient en remplagant le « e » final de
'alcane correspondant par «oique» précédé du mot « acide ».
Exemples :
th(ll—éH—éHz—.(JéP 2 1/ o H—c//O
(|:H3 ‘ot e C\\o Acide formm
Acide 3-méthylbutanoique [ :cciic?:é?;aégg;l:ﬁm] [ Aciae ;:ggﬁ;‘.l:u e
CH
H;C_;i;_aHE:fC_H3 . H é _éH_(l;XOH H:C f,—c”0
1GooH CHy—CH, = W OH
Acide 2,2 3-triméthylpentanoique Acide 2-1n2:13;:|pr0::u10'[que [Acid: t:;igsgc;:::gz:wique)
Activité d’application1 :
Un acide carboxylique a pour densité de vapeur d = 2,552.
a- Détermine sa formule brute ;
b- Donne sa formule semi-développée et son nom.
Résolution détaillée
a- Détermination de la formule brute :
OnaM =29d AN:M = 29 x 2,552 = 74 g. mol~L. Pour un acide
carboxyliqueona: C,H,,0,=212n + 2n + 32 = 74=14n + 32 =
74=n = 3 ce qui donne : C3Hg0,.
b- Formule semi-développée et le nom :
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o
I
H5C _CHE_C\ Acide propanoique
OH

1.3. Propriétés physiques et acides
Les acides carboxyliques réagissent partiellement avec I’eau : Ce sont
des acides faibles. L’équation-bilan de leur réaction avec 'eau est :
R-COOH + H,0 7___ > R-CO0" + H;0
N.B: R — COO~ :ion carboxylate (base conjuguée). son nom est obtenu
en remplacant le suffixe « oique» de 'acide par « oate ».

2. Dérivés des acides carboxyliques
Les dérivés des acides carboxyliques sont des composés organiques

obtenus a partir des acides carboxyliques. Leurs formules structurale
générale est :

//0
R—C

Avec Z un groupe monovalent.

» Fonctions dérivées de la fonction « acides carboxylique »

Nature de
—Cl —00C - R’ —-0—-R’ —NH,
(=17)
//O
Ff)rl}lule //o n — c? P 0 P
générale R—C o R —C R—C
\ =" l'es \ ) \
structurale cl o 0-R NH:
. Chlorure Anhydride .
Fonction , . ester amide
d’acyle d’acide

2.1. Le Chlorure d’acyle ou d’acide

2.1.1. Nomenclature
Le nom d’un chlorure d’acyle s’obtient en remplagant « acide » de
'acide carboxylique correspondant par « chlorure de » et la
terminaison « oique » par « oyle ».
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Exemple :
Q (8]
Vi 4
HaC—C, HaC—CH—C
\ | \
cl cHy OC

Chiorure o' éthanayhe Chlorure de 2-méthylpropanoyle

Acticité d’application 2
Nomme les formules semi-développées suivantes :

cl

/P /

©-&  momgrend
a: cl b: CHa ©

Résolution :
a: chlorure de benzoyle ; b : chlorure de3-méthylbutanoyle

2.1.2. Equation-bilan de la réaction d’obtention d’un chlorure
d’acide
Par action d'un agent chlorurant puissant tel que le PCl5
(le pentachlorure de Phosphore)ou le SOCI, (le Chlorure de thionyle)
sur I'acide carboxylique, on obtient un chlorure d’acyle d’ou I’équation-
bilan :

N.B:

v’ C’est une réaction de substitution de 'atome de chlore au groupe
hydroxyde.

v L’hydrolyse des chlorures d’acyle est une réaction violente, totale,
rapide, exothermique et régénere les acides carboxyliques dont ils
dérivent. L’équation bilan de cette réaction est :

1 /
R—C\ + H.O —_— R—C/ + Hcf

\
ct OH
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2.2. L’Anhydride d’acide

2.2.1. Nomenclature
Le nom d’un anhydride d’acide s’obtient en remplagant le mot « acide »
par le mot « anhydride » suivi des noms des acides carboxyliques cités
dans I'ordre alphabétique.

Exemples :
i O T HyC—CHy—C——O0——C———CHs
o o I I
Anhydride éthanoique o o
(Anhydride acétique) anhydride éthanoique-propanoique

Acticité d’application 3 :
Nomme les formules semi-développées suivantes :

(o]

(o]

H—C——0——C———CH;——CHj c L
e C
I Il ne \0 N\,

a: © o b:

Résolution :
a: anhydride méthanoique — propanoique ; b: anhydride éthanoique — méthanoique

2.2.2. Equation-bilan de la réaction d’obtention d’'un anhydride
d’acide
Un anhydride d’acide s’obtient apres une réaction chimique au cours de
laquelle deux molécules d’acides carboxyliques s’'unissent en perdant
une molécule d’eau. Le mécanisme de cette déshydratation
intermoléculaire est le suivant :

/7
R-CJ /7
OH P4O10 (0/»3»3«0, Qe Plu)ojayvo/w,) R= C\o - H.O
+ 2
s
R’ C/OH (ow o :g 9 ) R‘_C\’\

W (@]
O

Le groupe fonctionnel des anhydrides d’acide est :
-C-0-C-
I Il
0 o

Remarques :
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Certaines molécules de diacides subissent par chauffage une
déshydratation intramoléculaire pour donner des anhydrides
d’acides cycliques.

i i
~ -
@i oH —_1soe @i o +  H:0
~ OH ~
<
1

(o] o

Acide orthophtalique Anhydride phtalique

N.B : L’hydrolyse a froid d'un anhydride d’acide est une réaction lente,
totale et régénere les acides carboxyliques dont il dérive. L’équation
bilan générale de cette réaction est :

/7

R-C 0 /O
\ /; i /
o) + H20 - 5 R-C + R-C_
R-C OH OH
A\
(0]
2.3. L'ester

2.3.1. Nomenclature
On obtient le nom d’un ester [R — C(0) — OR’] a partir de celui de
'acide carboxylique correspondant:

- En supprimant le mot « acide » ;
- En remplacant le suffixe « oique » par « oate » et
- En ajoutant la préposition « de » ou « d’ » suivie du nom du groupe

alkyle R’
Exemple :
o} o}
I A
H—C HqC—C
N \
O—CH;—CHj, O—=CHj
Méthanoate d'éthyle Ethanoate de méthyle

Activité d’application 4 :
1-Nomme les formules semi-développées suivantes :

H,C (o]
: en—d’ CH;—C—0—CH—CH, @—C—.—.O-_CQHE
HsC O—CHE—?H—CHZ—CHg lI f ||
a) CH; b) o CHJ C) 0
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2-Ecris la formule semi-développée du 2 — méthylbutanoate de propyle.

Résolution détaillée :

1-
a) :2-méthylpropanoate de2-méthylbutyle ; b) : éthanoate d’isopropyle ;
c) : benzoate d’éthyle
2-
o}
/7
H3C—CHy;—CH—C
CHy O——CHy;—CH,—CHjy

2.3.2. Equation-bilan de la réaction d’obtention d’un ester
(estérification)
» Estérification directe
C’est la réaction entre un acide carboxylique et un alcool. Elle fournit de
I'eau et un ester. Cette réaction est lente, athermique, réversible et
limitée.
Son équation bilan générale s’écrit :

R‘C// + R-OH --=- rR-C +
\OH O_Rs
N.B:

- Laréaction (2) est appelée hydrolyse de I'ester. Elle est aussi lente,
athermique, réversible et limitée.

- Lorsque la composition du milieu réactionnel d'une réaction
réversible n’évolue plus on dit qu’on a atteint I'équilibre
chimique. A cet équilibre, on associe une valeur appelée la limite

(en %).

» Estérification indirecte

C’est la réaction entre un dérivé d’acide (chlorure d’acyle ou un
anhydride d’acide) et un alcool. Cette réaction est totale, rapide et
exothermique.

Equation-bilan générale :
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v A partir du chlorure d’acyle
0 A0
rR—¢c  + R-—oH —> rR—c  + HA
\Cl O-R’

v A partir de 'anhydride d’acide

R—C—0—CR 4 R-oH — R1_ﬁ—0R’ + R—¢—OH

I |
0

o=
o=

ou
R,— C—O0R + R—¢—OH

o=

I
0

2.4. Les amides
2.4.1. Nomenclature

On obtient le nom d’'un amide en remplagant la terminaison « oique »
de l'acide carboxylique correspondant par « amide » et on place un N
majuscule avant le nom de chaque substituant de I'azote.

Exemples :
2 0
©-¢

P
/7 60— r‘n— €

/y /
N e C H-c_ HyGm CHy - € i
NH,
NIL, NH- CI1, NH, NH, il #
Benzamide N — méthyléthanamide Méthanamide Propanamide 2 — méthylpropanamide

Activité d’application 5 :
Nomme les composés de formules semi-développées suivantes :
o]
4 Va
H3C—CH—C\ HyC——CH—C,

CHy—CH,—C—NH—C,H, |
I NH—CHj
C_

a- 0 b- CHs

Résolution détaillée :

CHs N——CH=CHy
HaC

a: N — éthylpropanamide ; b : N — méthyl 2 — méthylpropanamide ;
c: N — éthyl N — éthyl 2 — méthylpropanamide.

2.4.2. Equation-bilan de la réaction d’obtention d’'un amide
On obtient une amide en remplacant le groupement (—OH) d'un acide
carboxylique ou le chlore (Cl) d'un chlorure d’acyle par I'un des groupes
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suivants : —NH,; —NHR’ou — NR'R". Cela se traduit par les équations
bilan suivantes :

/O O
/ ’;
R — C\ + NHs e R — C\ + H Cf
cf  ( ammoniac ) NH;
/7 /P
R—-C + R- NHz; —» R —C + H.0
oH ( amine ) NH— R

N.B:
v' L’action de 'ammoniac (NH3) ou de 'amine sur du chlorure
d’acyle est une réaction rapide et totale.
v' La déshydratation de I'’éthanoate d’ammonium conduit aussi a la
formation d’'un amide :

0 0
/1 210°C /1
CHs —C\ — CHs—C\ + Hp0
0~ ,NH} NH,

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Afin de vérifier les acquis en chimie organique de ses éleves de la Tle,
un professeur de Physique-Chimie, propose le schéma réactionnel ci-

dessous.
(B

ZY

(3)| P.Oyg
(D) NH./4a (A) El%’llil;'lul (E)

PCl,
(2) ou SOCL,

v (5)
©

v (A); (B); (C); (D); (E) et (F) sont des composés organiques.
v" (A) est un monoacide carboxylique a chaine carbonée saturée et

de masse moléculaire M, = 60 g/mol.
v’ Les réactions chimiques sont représentées par des fleches
numérotées de 1 a 5.
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Données : Masses molaires atomiques en : My = 1 g/mol; Mg =
16 g/mol ; M¢c = 12 g/mol.
1. Donne la formule brute , la formule semi-développée et le nom du
composé (A).
2. A partir du schéma réactionnel :
2.1. Détermine la formule semi-développée et le nom des composés
(B); (C); (D); (E)et (F).

2.2. Ecris I'équation-bilan de chacune des réactions (1)et (5).
2.3.Donne le nom et les caractéristiques des réactions (1)et (5).
Résolution détaillée

1. La formule brute générale de A : C,,H,,0,.Détermination de la
formule brutede A:Ona: M = 14n + 32 = 60=n = 2. On aura donc
C,H,0,

0
/7
HyC—C

oH Acide éthanoique (Acide acétique)

2.
2.1. Détermination de la formule semi-développée et le nom de
chacun des composés B, C, D, E et F:
HiC—C—0—C—CH; Vi
I [ HaC—C
B: 0 0 Anhydride éthanoique ; C : €l Chlorure d’éthanoyle ;
H3C—ﬁ—NH2 H3C—ﬁ—O—CH2—CH3
D: o Ethanamide;E : 0 Ethanoate d’éthyle ;
o
' -
HsC C, + Na
RNy
F. o Ethanoate de sodium.
2.2. Equation bilan des réactions :
(1):
H:‘c—cff + H3C-CH, - OH H]C—‘C—U—CHE—CH] + H,0
OH Ol
(5):

"

HAC_C\ + H3C-CH; - OH H}C—ﬁ—O_CHE—CHj + HCl
cl

Q
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2.3. (1) : estérification directe : réaction lente, athermique,
réversible et limitée. (5) : Estérification indirecte : réaction
rapide, exothermique et totale.

Evaluation a faire a la maison :
On dispose deux composés organiques suivants :
HyC—CH,—C——0——C——CHj, H3C—(|3H—CH3

I
0 ] B: OH

On fait réagir le composé A avec le composé B ; on obtient quatre

composés organiques.

1. Nomme les composés A et B.

2. Ecris les équations-bilans des réactions donnant ces quatre
composés.

3. On note C,le composé de masse molaire M; = 60 g.mol~! et on note
C, celui de masse molaire M, = 74 g.mol™1. On préléve m; = 3,6 g de
C; etm, = 2,96 g de C, pour réaliser un mélange. On ajoute du
chlorure de thionyle (SOCI,) a I'exces sur ce mélange.

3.1. Ecris les équations-bilans des réactions qui se produisent.

3.2. Donne les noms et les formules semi-développée des composés
organiques qui se forment.

3.3. Calcule le volume total de dioxyde de soufre V dégagé et la masse
de chlorure d’hydrogene m produit.

Données : Volume molaire : V,,, = 24 L/mol; Masses molaires
atomiques en : My = 1 g/mol;;M¢ = 12 g/mol; Mg = 16 g/mol; M, =
35,5 g/mol ; Mg = 32 g/mol.

Résolution détaillée
1.
A : anhydride éthanoique-propanoique ; B : propan-2-ol

2. Equations-bilan des réactions donnant les quatre composés :
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o
He—cH—& on o o
Y drond ——> Iﬁc—c“;—J: £ chfc//
HyC (‘./ CH. O—HC, \
R 3 - oH
4
_ . ”
ne—ond, o y: P
L Sl Pty + re—oH—C
Hac- r‘\/ "ot o—He, oH
° CHy
3. Ona:
o o
Vi 7
HyC—C HaC—CH;—C,
on et CZ: OH

Cq:
3.1. Equations-bilans des réactions qui se produisent :
o Vs
ch—c{\/ +50Cl, —>He—¢ + 30, +HCL
OH
o

cl

o
14 W J—
HiC—CH—C, + sodl, ——» HiC—CH—C, + 50, +HClL
cl

OH

3.2. Les composés organiques qui se forment :
o
A

(o]
V4
ch_CHg_C\
ci : Chlorure de propanoyle

HaC—C
ci: Chlorure d’éthanoyle ;
3.3. Calcul du volume total V de dioxyde de soufre dégagé et de la

masse de chlorure d’hydrogene produit :

Ona:ngp, = ng, + n¢, etnyg = ng, +ng,

\%
-~ =1, + HC1$VSOZ = (ncl + ncl).Vm;

%— ncl + nC1:>m = (ncl + ncl).M(HCl)
L — M2, — (M1, M2 e = (P, M2
ncl = M, ; ncz = M, 'VSOZ = (M1 + MZ).Vm ,ym = (M1 + MZ).M(HCI)
A.N:M(HC]) = 36,5 g/mol;
22) x 24 = 24L;m = (22 4 %) X 36,5 = 3,65 g.

3,6
Ve = (_ 4220
SOz 60 ' 74
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : CHIMIE ORGANIQUE
Compétence 5 : Traiter une situation se rapportant a la chimie organique

Titre de la lecon :FABRICATION D’UN SAVON Durée: 2H (1 séance)
HABILETES CONTENUS

Définir La saponification.

Ecrire L’équation-bilan de la réaction de saponification.

- Les caractéristiques de réaction de saponification.
Connaitre - Laformule générale d'un savon.
- Les propriétés détergentes d’'un savon.

- Quelques acides gras naturels.

Connaitre - Laformule générale d’'un triester d’acide gras.

Ecrire Les formules semi-développées de quelques triesters (butyrine et palmitine).
Préparer Un savon.

Expliquer La fabrication du savon.

Ecrire et Exploiter | L’équation-bilan de la réaction de préparation d’'un savon.
Situation d’apprentissage
En visite dans une de fabrication de savons, les membres du club de Chimie du Lycée dont font partie les éleves de Tle C
observent avec intérét le procédé d’obtention du savon de lessive. De retour en classe, les éléves de la Tle C décident de
définir la saponification, d’écrire I'équation-bilan de la réaction de saponification et de préparer un savon.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Corps gras (huile) ; Solution de KOH ou de NaOH ; Support sur planche
- Labogaz ; Verrerie ; Alcool ; Gros sel (NaCl) ; Papier filtre ; Manuel éleve
- Eau distillée BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle
PLAN DE LA LECON

1- La saponification des esters
2- Les triesters ou triglycérides
3- Préparation d’'un savon

3.1- Expérience et observation

3.2- Conclusion

Situation d’évaluation

Prof N'GUI N. Théme : CHIMIE ORGANIQUE (L5) NIVEAU : TERMINALE D



FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE 2/7
STRATEGIES ACTIVITES DE
DUREE PEDAGOGIQUES L’ENSEIGNANT ACTIVITES DES ELEVES TRACE ECRITE
FABRICATION D’UN SAVON
1. La saponification des esters
La saponification est la réaction entre un ester et une base forte (la
soude [NaOH] ,la potasse [KOH]). Son équation bilan générale s’écrit :
Rl_ﬁ'O_RZ + (Na,0H) Rl—ﬁ—O' +Na* +R,-OH
0 0
La réaction de saponification est une réaction lente et totale.
2. Les triesters ou triglycérides
Un triester (un triglycéride) est un composé organique possédant trois
groupes ester. Sa formule générale est :
R — ﬁ — O — CH»
o |
— ﬁ — O — CH
R — ﬁ — O — CH,
[0 ]
Exemples :
- La butyrine : - La palmitine :
cgﬂ-,—ﬁ‘— 0O — CH, clsﬂg,—ﬁ— O — CH,
I 3]
C;H; —C— O —CH C15H31—ﬁ—0—CH
I I
Cz;H; —C— O — CH, Ci5Hz, *‘C‘* O — CH:
i o
Les triesters sont les constituants essentiels des corps gras (huile,
graisse...).
3. Préparation d’'un savon
3.1. Expérience et observation
Dans un ballon a fond rond, on dissout une quantité de soude dans de
d’éthanol. A ce mélange, on introduit une quantité d’huile que I'on
chauffe a reflux pendant une durée.
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o Sortie d'eau
Rélrigéranl —

Entrée d'eau—
froide

Ballom & fond ——
rond

Huile + Soude+
Ethanol

Chauffe-cau——|

Chauffage i reflux

Apres refroidissement de la solution obtenue, on ajoute de I'’eau salée
saturée pour faire précipiter le savon, on obtient un précipité
blanchatre : cette opération est appelée un relargage.

Mélange /
(Savon
Glycérol+
Ethanol)
Précipité Blanchatre
Eau salée (savon)
{(NaCl)

Opération de relargage

Par une filtration on sépare le savon puis on le seche.

3.2. Conclusion
Les savons de formule générale (R — COO™ + Na*) ou (R—COO0™ +
K*) (carboxylate de sodium ou de potassium) sont obtenus par réaction
de saponification de triesters. L’équation-bilan générale de la réaction
de préparation d’'un savon est:

Rfﬁfofl’_:Hz CH; —OH
O ‘

R—ﬁ—O—CH + F(Na',OH } 3 R—ﬁ—0+Na‘+CH70H
o ‘ Soude o ‘

R — ﬁ: — O —CH- Carboxylate de sodium CH, — OH

Savon

o ¢ 3 Glycérol

Triester

N.B:
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v Le savon a la propriété de détergent ;
v Le savon est dit dur lorsque la base utilisée est la soude ;
v Lorsqu’on utilise de la potasse on obtient du savon mou.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Dans un laboratoire, un groupe d’éleves fait réagir du propan-1,2,3-triol sur de

1 a}c1de gra}s et gbtlent un composé A de formule semi- CH,— 0 C_CH,_ CH, cH,

développée suivante : I

Un éléve fait agir a chaud une solution concentrée CH_ 0 C CH, — CH; - CH,

d’hydroxyde de sodium sur le composé A. Apres ‘ h

refroidissement du mélange réactionnel obtenu, il le CHy— O~ C— CH, — CH, — CH,
\

verse dans une solution saturée de chlorure de
sodium. Un précipité appelé savon se forme. Tu es désigné pour rédiger le
rapport.
1. Etude du composé A
1.1. Donne son nom.
1.2. Ecris I'équation-bilan de la réaction entre le composé A et le
glycérol (propan-1,2,3-triol).
1.3. Donne le nom et les caractéristiques de cette réaction.
2. Donne La formule du savon formé.
3. Calcule la masse du savon si I'on utilisait 30, 2 g de composé A.
Donnée : Masses molaires en g.mol™? :
Composé A: My = 302 ; Savon : Mgg,0n = 110

Résolution détaillée

1.
1.1. La butyrine ;
1.2.
C‘H,—ou Hzfofﬁ—CH.L*CHZ*CH;‘
TH on + 3 CH_l—CHZ—(‘lI.L—E— oH ‘cﬁ—o—ﬁ—cﬂ,ﬁcﬂlfcm + HH0
CH, — OH cuz—o—ﬁ—cuz—cnz—cns
1.3.  Lasaponification ; réaction lente et totale.

2. CH3 — CH, — CH, — COO™ + Na* : le butanoate de sodium
3. Soitl’équation-bilan suivante : A+ 3 NaOH — 3S + G; d’apreés le bilan
molaire :

np _ Ng mapy _ Ing m 3M5XmAA N  Me = 3X110x%30,2 _ 33 g
—_— AN S ——
M

1 3 My 3Ms S 302
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Niveau/Classe : Tle D
Theme : CHIMIE ORGANIQUE

Titre de la lecon :LES ACIDES a-AMINES

Compétence 5 : Traiter une situation se rapportant a la chimie organique

Durée : 2H (1 séance)

HABILETES CONTENUS
Définir les acides a-aminés
Connaitre la nomenclature des principaux acides a-aminés
Connaitre Les propriétés acido-basiques des acides a-aminés :

- En solution aqueuse ;
- En milieu acide ;
- En milieu basique.

Définir La liaison peptidique.

Interpréter La réaction chimique entre deux acides a-aminés.
Connaitre Les dipeptides et les peptides.

Définir Les protéines.

Réaliser La réaction de Biuret.

Interpréter Quelques propriétés chimiques de la liaison peptidique :

- Laréaction de Biuret;
- L’hydrolyse de la liaison peptidique.

Situation d’apprentissage

Des éleves d’'une classe de Tle D découvrent au cours de leur recherche sur les acides, une autre fonction acide appelée
acide a-aminé. Poursuivant leur recherche ; ils apprennent que ces acides a-aminés sont des molécules qui servent a
fabriquer les protéines utilisés pour le fonctionnement du corps humain et sa construction. Ravis de leur découverte, ils
en parlent a leurs camarades de classe. Ensemble, ils décident de connaitre la nomenclature des acides a-aminés, leurs

propriétés chimiques, la liaison peptidique et les protéines.

sulfate de cuivre, solution d’hydroxyde de sodium)

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Boites de modeles moléculaires ; papier pH ; pH-metre ; Support sur planche

- Glycine ; indicateurs colorés (hélianthine, BBT) ; Manuel éleve

- Panneau ; transparent ; BIBLIOGRAPHIE :

- Réactif du Biuret (mine de pain, petit lait, solution de Collection AREX Physique-Chimie Tle

PLAN DE LA LECON

1- Définition des acides a —aminés
2- Nomenclature des acides a —aminés
Nomenclature des principaux acides a« —aminés
Activité d’application

3- Propriétés chimiques des acides a —aminés
4- Synthése d’un dipeptide

Nomenclature de quelques dipeptides
5- Définition et formule générale des protéines

6- Mise en évidence des liaisons peptidiques

Situation d’évaluation
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STRATEGIES ACTIVITES DE
DUREE PEDAGOGIQUES L’ENSEIGNANT ACTIVITES DES ELEVES TRACE ECRITE
LES ACIDES a-AMINES
1. Définition des acides a —aminés
Un acide o« —aminé est un composé organique qui possede un groupe
carboxylique (—COOH) et un groupe amino (—NH,;), tous deux liés au
méme atome de carbone (position 2) appelé carbone « . Leur formule
générale s’écrit :
(carbone w)
o]
R—CH-C
2 1 OH
NH;
2. Nomenclature des acides a —aminés
Le nom d’'un acide « —aminé s’obtient de la fagcon suivante :
v On recherche le nom de 'acide carboxylique de méme squelette
carboné, puis on intercale 2-amino apres le mot « acide ».
v’ sil'acide « —aminé comporte d’autres groupes fonctionnels, ceux-ci
sont d’abord cités avant les groupements alkyles.
Exemples :
3 2 | 4 3002 1 C,Hs
CH;—CH—COOH CH;—CH—CH—COOH 3 2
| &Hy— CH— CH,—C—COOH
NH;, OH NH, I |
acide 2-amino propanoique acide 2-amino Ol NH
3-hydroxybutanoique acide 2-amino 4-hydroxy-
2-¢thylbutanoique
Nomenclature des principaux acides « —aminés
Les principaux acides « —aminés sont des acides a —aminés servant a
former les macromolécules biologiques que sont les polypeptides et les
protéines.
Soit les 20 acides a —aminés principaux :
(Voir tableau)
Les acides a —aminés dont les noms sont en rouges sont dits essentiels.
[Is sont indispensables au maintien du taux d’azote dans le corps
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humain. Celui-ci est incapable de leur synthétiser et doit
impérativement les retrouver dans la nourriture.

Activité d’application
Parmi les composés suivants indique les acides a —aminés et nomme

les.
1) HoN—CHz—CH;—C——OH
I 4) HyC—CH—COOH
o] I
NH;
NH;
2) H—CH—COOH 5) Hc:-oc:—<|:H—CHQ—NH2
NH3 CH;
3) H3C—(I:—CH2—L‘.OEH 51“30—?H—CI3H_NH2
CHs CH3 COzH
Résolution

2) Acide 2-amino éthanoique ; 4) Acide 2-amino propanoique ; 6) Acide
2-amino 3-méthylbutanoique.

3. Propriétés chimiques des acides a —aminés

Les acides a —aminés sont tres solubles dans I'eau. Il existe un équilibre

chimique entre la molécule neutre et un ion dipolaire :

o o
R CH C
oH H;N" o~

lF'orme ionique dipolaire

R—-CH—C
NH,

IForme non ionique

L’ion dipolaire est appelé Amphion ou Zwitterion. En solution

aqueuse, un acide a« —aminé existe généralement sous la forme

amphionique.

Au point de vue acido-basique, I’Amphion peut étre considéré :

> Soit comme une base (susceptible de capter un proton H*) de par
son groupe —COO™ :

HN—CH—CO, + H,0 HN—CH—COH + H,0

base acide (cation)
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> Soit comme un acide (susceptible de céder un proton H*) de par son
groupe —NH; " :

]!-,;-'—{']!—{'U:' + H,0 =—= HN—CH—CO0, + H, 0"
K R
acide hase {anlon)

Les acides a —aminés, réagissant soit comme des acides soit comme des
bases, sont dits espéces amphoteres.

En solution aqueuse, les acides « —aminés existent essentiellement sous
les formes Amphion, cation et anion. La prédominance d'une des trois
formes est liée au pH.

4. Synthése d’un dipeptide
Deux acides a —aminés peuvent se lier entre eux pour former un corps

appelé dipeptide suite a une élimination d’'une molécule d’eau.
Selon I'équation-bilan :

0 H 0 0 0
R,-CH-C + N-CH-C ——> Ry CH-C-NH-CH C +H,0
OH K OH OH
NH, R, NH, R,

0
I

Le groupement —¢ —NH - reliant les deux acides a —aminés est appelé
liaison peptique.

Nomenclature de quelques dipeptides

X 0 0 0
H;N-CH-C—NH—-CH-C H;N-CH; -C—-NH-CH-C
OH OH
CH; (; CH,
(Ala — Ala) (ILGly — AlaOID)
X 0 0 0
H;N—CH—-C-—NH-CH, - C H;N—-CH; —C-NH-CH, - C
OH OH

CH,4

(HAla — GlyOH) (Gly — Gly)

NB:
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La réaction entre deux acides a —aminés conduit a priori a 'obtention
de quatre dipeptides. Cette réaction peut se poursuivre et conduire a la
formation de polypeptides.

La synthese sélective d’'un dipeptide nécessite donc le blocage (ou
désactivation) et I'activation des groupes amino (—NH,) et carboxyle
(—COOH) qui entre dans la formation de la liaison peptidique ; les
fonctions a bloquer ou a activer dépendant du dipeptide a synthétiser.

Exemple : synthése de la glycylalanine a partir de la glycine et de
’alanine
v" Blocage de la fonction amine et activation de la fonction
carboxyle de la glycine

blocage
H:N CH COOH £ H:N CH- COOH
blogué

H,N CH., COOH activation H,N CH., C cl

activé
O

v" Blocage de la fonction carboxyle de 'alanine

blocage
HN CH COOH H_N CH COOH

blogué
CH CH

v" Réaction de la glycine avec I’alanine
H,N-CH,-C—Cl + H;N-CH-COOH H;N~CHy —C— HN- CH- COOH +HCl

0 CH, 0 CH,y

v" Déblocage des fonctions bloquées et obtention du dipeptide

déblocage

H,.N — CH, C HN — CH — COOH

o CH,

5. Définition et formule générale des protéines

Les protéines sont des macromolécules naturels constituées par
I’enchainement (ou la condensation) d’acides a —aminés reliés eux par
des liaisons peptidiques. On peut les considérer comme des polyamides.

La formule générale d'une protéine s’écrit :
(8]

(@ ]
I |
HN—CH - C —NH—CH € NH  CH — & — oo ...

R4 R R
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Les groupements Ry, R,, R3, etc., sont appelés résidus. Leur ordre est
rigoureusement défini pour chaque protéine.

La formule générale d'une protéine peut étre simplifiée en représentant
les a —amino acides par leur abréviation.

Exemple : le glucagon, hormone hyperglycémiante. Cette hormone est
obtenue par la condensation de 29 a —amino acides.

H — His — Ser — Gln — Gly — Thr — Phe —- s —Met — Asp — Thr — OH
1 2 3 4 5 6 27 28 29

Le premier acide a« —aminé porte le groupe amino —NH, et le dernier
porte le groupe carboxyle —CO,H .

N.B. : les peptides (polypeptides) (petites protéines) sont aussi des
polyamides.

Nombre d’acides a —aminés

. Masse molaire
constitutifs

Polypeptides | Au maximum 50 4100 molécules | < 10 kg.mol™?

protéines Plus de 50 a 100 molécules > 10 kg.mol™?!

6. Mise en évidence des liaisons peptidiques
6.1. Laréaction de biuret

La réaction de Biuret est le test caractéristique de la liaison peptidique.
Elle n’lieu qu’'avec des polypeptides comportant au moins deux liaisons

peptidiques.

Avec une solution de sulfate de cuivre en milieu basique (soude
concentrée), la présence de la liaison peptidique est mise en évidence
par 'apparition d’une coloration violette.

6.2. Hydrolyse de la liaison peptidique
En milieu acide, les molécules d’eau coupent toutes les liaisons
peptiques d’un polypeptide en libérant les différents acides a —aminés
constitutifs. Cette réaction est I'inverse de la formation des
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polypeptides par condensation d’acides a —aminés. L’acide
chlorhydrique est utilisé comme catalyseur.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
La valine est un acide a —aminé de formule :
CH3; NH3
H;C—CH—CH——COOH
On forme un dipeptide A en faisant agir de la valine sur un autre acide
o —aminé de formule :

R—?H—CDDH

NH; oll R est un groupe alkyle de de formule C,H,p41.

Donne le nom de la valine dans la nomenclature officielle.
Cite les groupes fixés sur le carbone directement lié a I'azote.
Indique comment faire pour obtenir un seul dipeptide.

Ecrire la formule demi-développée du dipeptide A.

Détermine R sachant que la masse molaire du dipeptide A est
M =174 g.mol™ 1,

Données : les masses atomiques molaires en g.mol ™1 : M(C) = 12;
M(H) =1;M(0) = 16 ; M(N) = 14.

v e

Résolution
1. Acide 2-amino 3-méthylbutanoique ;
2. Les groupes:
—NH, (amino) ; —COOH (carboxyle) ; —CH[CH3] — CH5 (méthyléthyl)
3. Bloquer la fonction amine de I'un et la fonction acide de 'autre.
4.

o
I
H;N—CH—-C _—NH-CH-C

oH
CH[CH;], R

5. Mp+173 =174 =>R=H
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Théme : CHIMIE GENERALE
Compétence 6 : Traiter une situation se rapportant a la chimie générale

Titre de la lecon :SOLUTIONS AQUEUSES - NOTION DE pH Durée : 4H (2 séances)
HABILETES CONTENUS

Connafitre Quelques propriétés de I'eau.

Ecrire L’équation-bilan de la réaction d’autoprotolyse de I'eau.

Définir Le produit ionique de I'eau.

Déterminer - La concentration molaire volumique d'une espece chimique en solution aqueuse.

- La concentration massique volumique d’'une espeéce en solution.
Vérifier L’électroneutralité d’'une solution aqueuse.

Définir et Détermine Le pH d’une solution aqueuse.

Connafitre La limite de validité de la relation : pH = - log [H30 *].
- L’expression du produit ionique de I'eau.

Utiliser - L’électroneutralité d’'une solution aqueuse.
- Larelation de conservation de la matiere.

Classer Les solutions aqueuses en fonction de leur pH.

Situation d’apprentissage
Une éléve de Terminale D du Lycée, échange avec son frere ainé étudiant en chimie. Elle apprend que I’eau est un solvant

dipolaire. Cette propriété particuliére lui permet de disloquer, d’ioniser et d’hydrater des composés chimiques. Le
lendemain, elle partage ces informations avec ses camarades de classe. Voulant en savoir davantage, ils décident
ensemble, de connaltre quelques propriétés de I’eau, de vérifier I'électroneutralité d’'une solution aqueuse, de déterminer
le pH des solutions aqueuses et de les classer.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :

- Alimentation continue ; Galvanometre ; Balance Support sur planche

- Electrolyseur ; Fiole jaugée ; Composé ionique (CuSO4, CuCl; ou Manuel éléve
BaCl) ; Eau distillé ; pH-métre ; Papier pH BIBLIOGRAPHIE :

- Verrerie (fioles jaugées, pipettes jaugées, béchers, ballons a fond Collection AREX Physique-Chimie Tle
plat,)

- Solution d’acide ; Solution de base ; Boissons diluées ; Produits
domestiques dilués ; Solutions tampons

PLAN DE LA LECON

1- Solutions aqueuses Activité d’application 2 :
1.1- Définition 1.4- Autoprotolyse de 'eau
1.2- Concentration dans une solution agueuse 1.5- Produitionique de l'eau
1.2.1- Concentration molaire volumique 2- pH d’une solution aqueuse

» Concentration d’'une solution 2.1-  Définition

» Concentration molaire d'une espece 2.2- Mesure du pH d’'une solution aqueuse

chimique 2.3- (lassification des solutions aqueuse en
Activité d’application 1 : fonction du pH

1.2.2- Concentration massique Représentation de I'échelle de pH
1.3- Dilution des solutions

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

SOLUTIONS AQUEUSES - NOTION DE pH

1. Solutions aqueuses

1.1.  Définition

Une solution aqueuse s’obtient en dissolvant un ou plusieurs solutés

dans I'eau qui est le solvant.

N.B:

» Le soluté peut étre sous forme d’un solide ionique (NaCl, BaCl,,
NaOH, Al,(50,)3,CuS0Oy, etc...) ou sous forme d'un composé
moléculaire polaire (HCI, H,SO,, NH3;,CH;COOH, etc...).

» L’eau solvant polaire dissout les solutés selon les étapes suivantes :
L’ionisation du composé ou la dissociation du solide ; L’hydratation
(solvatation) et La dispersion des ions formés.

» La solution aqueuse obtenue est électriquement neutre d’ou
I'équation d’électroneutralité de facon générale : Y. (a[X**]) =
Z(B[YB_]).avec X%* : espeéce chargées positivement ; Y8~ : espéces
chargées négativement.

1.2. Concentration dans une solution aqueuse
1.2.1. Concentration molaire volumique
» Concentration d’'une solution
La concentration C d’une solution de volume V, obtenue en dissolvant
une quantité de matiere n d’un soluté est donné par la relation :

C= % avec C en (mol/L), n en (mol) et Ven (L).

» Concentration molaire d’'une espece chimique
La concentration d'une espece chimique A dans un volume V de
solution, notée [A], est égale au quotient de la quantité de matiére n,

dissoute da A par le volume V : [[A] = nVA] avec [A] en (mol/L).
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Remarques :
v La concentration C d’une solution exprime de quelle maniére la

solution a été préparée.

v La concentration [A] d’'une espéce chimique A exprime la
quantité de matiere de A effectivement présente dans un litre de
solution.

Activité d’application 1 :
On obtient 250 ml d’une solution de sulfate d’aluminium {Al,(S0,);} en
dissolvant une masse m = 17,1 g de {Al,(S0,)3}.

1) Détermine la concentration molaire C de la solution.
2) En déduis la concentration molaire en ions aluminium et sulfate
de cette solution.
3) Montre que la solution est électriquement neutre.
Résolution détaillée

1) la concentration molaire C de la solution :

n m m
=—-commen=—=(C=—
C v 0 e v C

MV
AN:M=(2x27)+3x(32,1+ (4 x16)) = 342,3 g/mol
= 17.1 = 0,199 ~ 0,2 mol/L
= 3123 %025 2199~ 02mol/
eau
2) Al,(S0,); — 2AIP* + 350%™ ;
[AI3*] = 0,40 mol/L; [SO3~ ] = 0,6 mol/L.

3) Le sulfate d’aluminium est un cristal ionique (donc totalement
dissocié en solution).

Le nombre de charges positives dans la solution est : N(+) = ny;s+ X
qap+ = 3N+
Le nombre de charges négatives dans la solution est : N(—) = ngpz- X
dsoz- = 2Ngp2-
La solution est électriquement neutre
= N(+) = N(-) soit 3nys+ = Znggz- . en divisant par le volume Vona:

3[AI3*] = 2[S02~ ] AN:
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1.2.2. Concentration massique
La concentration massique est le quotient de la masse dissoute mp

d’'une substance A par le volume V de la solution :‘CF% avec Ga en
(g/L); Ven (L) et my en (g).

_nAxM(A) _ C M
_—V = (.

Remarque : tA=% ormy =ny X M(A)= Ca
1.3.  Dilution des solutions

La dilution d’une solution consiste a augmenter le volume de cette
solution. Cela entraine la variation de la concentration des espéces
chimiques qu’elle contient.

Remarque : au cours de la dilution, la quantité de matiere des solutés

ne change pas.
. CiVi
ng = n; = GV = G;V; soit C¢ = v
f

Activité d’application 2 :

Une solution A a une concentration volumique C; = 1mol/L. Détermine
le volume d’eau que I'on doit ajouter a 10 mL de A pour obtenir une
concentration finale de 0,1 mol/L.

Résolution détaillée :

Ona:CeVp=CV; = Vp = 2 AN: Vg = =2 = 100 mL or Vy = Vi + Veay
f )

Veay = 100 — 10 = 90 mL

1.4. Autoprotolyse de 'eau
L’eau pure est tres peu conductrice du courant électrique. Cette faible
conductibilité s’explique par I'existence d’ions en faible concentration.
Ces ions proviennent de I'ionisation partielle des molécules d’eau
conduisant a I’équilibre chimique suivant :

H,0 + H,0 S H30" + OH™
H307:ion hydronium ou oxonium ; OH™: ion hydroxyde.
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Cette réaction est appelée autoprotolyse de I'eau.

1.5. Produitionique de I'’eau
Dans une solution aqueuse quelconque, le produit des concentrations
en ions H30" et OH™ reste constant a une température donnée. Ce
produit noté Ke est appelé produit ionique de I'’eau.

Ke = [H;0*].[OH]

Ke est une grandeur sans unité, sa valeur augmente avec la
température.

Remarque : A 25°C,Ke = 1074; A 30°C Ke = 1,48.107 %,

2. pH d'une solution aqueuse

2.1.  Définition

Le pH caractérise la concentration en ions H;0% d’une solution aqueuse.
Le pH est défini par la relation :

[H;0%] = 10" PHspH = —Log([H;07]).

Remarque : en toute rigueur cette relation n’est valable que pour des
solutions suffisamment diluées (10~®mol/L < [H30%] < 10~! mol/L).

2.2. Mesure du pH d’'une solution aqueuse

Le pH d’une solution aqueuse peut se mesure de deux facons :
» Par la mesure électrique avec le pH-métre ;

Le pH-metre est un voltmetre qui mesure la tension entre deux
électrodes (demi-piles) :

v Electrode de référence ou standard dont le potentiel est
constant.
v Electrode de verre dont le potentiel dépend du pH de la solution.
Ces deux électrodes peuvent étre combinées ou séparées.
» Par la mesure colorimétrique avec le papier pH.
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2.3. C(Classification des solutions aqueuse en fonction du pH

» Une solution est neutre du point de vue acido-basique si elle
contient autant d’ions H;0* que d’ions OH™([H;0*] = [OH™]).
Remarque : 2 25°C,Ke = [H;0%].[OH™] = 10™!*; solution neutre
=[H;0%] = [0H"]=Ke = [H;0*]*=[H;0*] = vKe = 10~ "mol/L
pH = —log[H;0%] = 7= A 25°C, le pH d’une solution neutre est égale a
7.
> Une solution est acide si elle contient plus d’ions H;0" que
d’ions OH™ ([H;0*] > [OH™]).
Remarque : a 25°C, le ph d’une solution acide est inférieure a 7.
» Une solution est basique si elle contient moins d’ions H;0* que
d’ions OH™ ([H;0*] < [OH™]).
Remarque : a 25°C, le pH d’une solution basique est supérieure a 7.

Représentation de I’échelle de pH

Solution
Neutre
[H;0%] > [OH7] l + - A
3 N 7 [H;07] < [OHT] 14
[H;07] = [OH7]

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
On dissout une masse m; = 406,6.10~3 g de chlorure de magnésium
cristallisé de formule MgCl,, 6H,0 dans un volume V = 4 L d’eau pure;
on obtient une solution S;.
1. Ecris I'équation de la dissolution totale de ce corps dans l'eau.
2. Calcule la concentration molaire de chaque ion dans la solution S, et

Evaluation Travail
individuel son pH.

3. On préleve en suite un volume V; = 100 mL de la solution S;
auxquels on ajoute V; = 89,6. 1073 L de gaz HCl puis, de '’eau pure
jusqu’a obtenir une solution S, de V, = 4 L. Calcule :

3.1. la concentration de chaque ion dans la solution S,.
3.2. Le pH de la solution S,.
Prof N'GUI N. Théme : CHIMIE GENERALE (L1) NIVEAU : TERMINALE C/D/E
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4. Dans 200 mL de la solution S,, on ajoute V' = 300 mL d’une solution
de bromure de calcium (CaBr,) a C' = 2.1073 mol/L; on obtient
une solution S;.

4.1. Calcule le volume V5 de la solution S;.
4.2. Cite les ions présents dans la solution Ss.
4.3. Montre que la solution S; est électriquement neutre.

N.B : dans cet exercice toutes les solutions sont a 25°C.

On donne :

-Volume molaireV,, = 22,4 L.mol™?;

-Masses atomiques molaires : M(Cl)=35,5 g/mol ; M(Mg)=24,3 g/mol ;
M(0)=16 g/mol ; M(H)=1 g/mol

Résolution détaillée

Hzo
1.MgCl, — Mg?* + 2Cl-
2. Inventaire des ions : H;0% ; OH™ ; Mg?* et CI~
A 25°C [H30%] = [OH™] = 1077 car eau pure.
[CI7]

== [Mg2*] = [MgCl,] dissociation totale=

[Mg2t] = ﬁAN : M; = 24,3 4+ (2 x 35,5) + (6 x 18) = 203,3 g/mol
1

-3
[Mg2+] = % =5.10"* mol/L; [CI"] = 2 X 5.10~* = 1073 mol/L.

pH = —log[H;0%] = 7.
3.
3.1.

H,0
MgCl, — Mg?* + 2Cl~; HCI(g) + H,0 » H;0% +CI°
Inventaire des ions dans la solution S,: H;0% ; OH™ ; Mg?* et Cl™.

H;0%proviennent du HCI=[H;0*%] = [HCI] = vi comme n = \‘/’_g:>
2

m

V, _ Ke Ke.V,.V n m¢V
[H30%] = o=~ ; [OH7] = =— s Mg = =
VoV [H30%] Vg Vs, M,VV,
Vg _ Vg 21’1’11V1

- . -1 _ D1
Cl~ proviennent de MgCl, et HCI=[CI™] = 2 v, + v = vove T,
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) +7 _ 8961073 g )
AN:[H;07] = “azd 107" mol/L;
- 10~ 1*x4x22,4 -
[OH7] = 89‘:7)(_3 = 10"mol/L;
-4
[Mg?+] = 222 %1 — 1 25.10~5 mol/L;

[CI"] =103 + (2 X 1,25.107°) = 10,25.10~* mol/L.

3.2. pH = —log[H;0*%] = 3
4,
4.1.V; = 200 + V' = 500 mL.
4.2. les ions présents dans la solution S3: H;0% ;0H™ ; Mg?*;
Cl~: Ca®*, Br-.
4.3.N(+) = ny,o+ + 2nyge+ + 2ngy2+ ; N(=) = noy- + - + N~
Ny ot = [H;07]V, =

Evaluation a faire a la maison
On dispose de quatre(4) solutions Sy, S,, S3 et S4 a 25°C ou le produit
ionique de 'eau Ke = 10~1* .Pour préparer la solution S; I'on a dilué
10 fois une solution mere de KNO3 a 5 mol/L. La préparation de la
solution S, a nécessité la mise en solution de 8 mol de Ca(NO3), dans
10 L d’eau. On a dissous une masse m = 37,25 g de KCl solide dans
0,5 L d’eau pour obtenir la solution S;. S, est une solution de
MgCl,, 6H,0 de concentration molaire Cy.
Dans un ballon de volume V = 1 L, on introduit V; = 0,10 L de la
solution S;, V, = 0,125 L de la solution S,, V; = 0,20 L de la solution S;
et un volume V, contenant 0,2 mol de MgCl,, 6H,0 de la solution S,.
Apres homogénéisation, on complete le mélange avec V, = 0,075 L
d’eau distillée jusqu’au trait de jauge pour obtenir une solution S.

1) Ecris I'équation-bilan de la dissolution de chaque soluté.

2) Calcule :

2.1)Le volume V,.
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2.2) Les concentrations respectives C;, C,, C5 et C, des solutions
S1,S2,S3 et S,.
2.3)La concentration molaire de chaque espéce ionique (différente de
H;0% et OH™) dans la solution S.
Donnée : masse atomique moléculaire en g.mol™ : My = 1, Mg = 16,
Myg = 24,3, My = 14, M¢; = 35,5, Mg = 39.
Résolution détaillée
1)

DanS Sl N KN03 — K+ + Nog_, ;
H,0
Dans S, : Ca(NO3), — Ca* + 2NOj ;
H,0
Dans S; : KCl — K* +CI™;

H,0
Dans S, : MgCl, — Mg?* + 2Cl".
2)
21) OnaV=V, +V, + Vs +V, + VoV, =V — (V, +V, + V5 +
V, + V.)AN:V, = 1 — (0,1 + 0,125 + 0,2 + 0,075) = 0,5 L

2.2)
C, = 130 =0,5mol.L™";C, = = 0,8mol.L™; C; = 7:;;(5)5 -
1mol.L™1; C4 = == = 0,4mol. L%,

2.3) '

Inventaire : K*, NO3, Ca?*, CI~, Mg?*.

[K+]=2Y1*Ys = 0 25mol L1 ;

\%
[NO3 ] = =222 = 0,25mol. L7 ;
[Ca?t ] = % =0,1mol.L71;
[Cl-]= M = 0,6mol. L1 ;
[Mg?t] = CaVs = 0,2mol. Lt
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Théme : CHIMIE GENERALE
Compétence 6 : Traiter une situation se rapportant a la chimie générale

Titre de la lecon :ACIDE FORT - BASE FORTE Durée: 4H (2 séances)
HABILETES CONTENUS
Définir Un acide fort.
Citer Quelques mono acides forts.
Connafitre Les caractéristiques de la réaction d’ionisation d’un acide fort dans I’eau.
Ecrire L’équation-bilan de la réaction d’ionisation d'un acide fort dans I'eau.
. - Larelation pH = - log C pour un monoacide fort.
Connaitre o ias .
- les limites de validité de la relation pH = -log C.
Définir Une base forte.
Citer Quelques mono bases fortes.
Connaitre Les caractéristiques de la réaction de dissolution d’'une monobase forte dans I'eau.
Ecrire L’équation-bilan de la réaction de dissolution d’'une monobase forte dans I'eau.
. - Larelation pH = 14 + log C pour une monobase forte.
Connaitre o ez .
- les limites de validité de la relation pH = 14 + log C.
Utiliser les relations pH =-log Cet pH = 14 + log C.
Connaitre L’utilité domestique des acides forts et des bases fortes.
Déterminer - Lanature d'un mélange d’une solution d’acide fort et de base forte.
- Les concentrations molaires volumiques présentes dans un mélange de solutions aqueuses.
Le pH d’'un mélange :
Calculer - Dedeux solut?ons d’acide fort ;
- De deux solutions de base forte ;
- D’une solution d’acide fort et d’'une solution de base forte.
Exploiter Les équations-bilans des réactions de dissolution d'un acide fort et d’'une base forte.

Situation d’apprentissage

Un éléve de la Terminale C/D du Lycée se rend dans un supermarché pour des achats. Il lit sur les étiquettes de quelques
bouteilles contenant des produits de nettoyage, les informations suivantes : « ACIDE CHLORHYDRIQUE-DETARTRANT-
DECAPANT » et « LESSIVE DE SOUDE - DECAPANT ». Il ne comprend pas les inscriptions portées sur les étiques de ces

produits.

Le lendemain, il partage ces informations avec ses camarades de classe. Ensemble, ils décident de s’informer sur les
solutions aqueuses de chlorure d’hydrogene et d’hydroxyde de sodium, d’écrire les équation-bilans de leurs réactions
chimiques avec I'eau et de déterminer les pH de ces solutions aqueuses et de leur mélange.

Thermomeétre ; pH-metre ; Papier pH ; Ballon + accessoires ;
Cristallisoir ;
- Verre a pied - Indicateurs colorés ;

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Chlorure d’hydrogéne gazeux ; Solution de HCI ; NaOH solide Support sur planche

Solution de NaOH ; Solution de nitrate d’argent ; Eau distillée Manuel éléve
- Alimentation continue - Electrolyseur ; Multimetres ; BIBLIOGRAPHIE :

Collection AREX Physique-Chimie Tle

Prof N'GUI N.

Théme : CHIMIE GENERALE (L2) NIVEAU : TERMINALE C/D/E



FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE

2/13

PLAN DE LA LECON

1- Acide fort
1.1- Etude de la solution d’acide chlorhydrique
1.1.1- Expériences et observations
1.1.2- Conclusion
1.2- Etude quantitative
1.2.1- Inventaire des especes chimiques présentes dans la solution
1.2.2- Calcul des concentrations des espéces chimiques
1.2.3- Conclusion
1.3- Définition d’'un acide fort
1.4- pH d’'un acide fort
1.4.1- Expérience
1.4.2- Observation
1.4.3- Généralisation
Activité d’application 1
2- Base fort
2.1- Etude de la solution aqueuse d’hydroxyde de sodium
2.1.1- Expérience s et observations
2.1.2- Conclusion
2.2- Etude quantitative
2.2.1- Inventaire des especes chimiques présentes dans la solution
2.2.2- Calcul des concentrations des espéces chimiques
2.2.3- Conclusion
2.3. Définition d’une base forte
2.4. pH d'une base forte
Activité d’application 2 :
3- Mélange Acide fort-Base fort

Situation d’évaluation

Prof N'GUI N. Théme : CHIMIE GENERALE (L2) NIVEAU : TERMINALE C/D/E



FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE

3/13

STRATEGIES ACTIVITES DE
DUREE PEDAGOGIQUES L’ENSEIGNANT ACTIVITES DES ELEVES TRACE ECRITE
ACIDE FORT - BASE FORTE
1. Acide fort
1.1.  Etude de la solution d’acide chlorhydrique
1.1.1. Expériences et observations
La solution d’acide chlorhydrique est obtenue par dissolution du
chlorure d’hydrogene (HCI) gazeux dans I’eau. (Réaction tres
exothermique).
Bleu de Bromothymol
(BBT)
Solution d’acide ——»
chlorhydrique (HCI) Coloration jaune de la
solution incolore de HCI
Nitrate ' argent
(AgK0;)
o Précipité blanc de
Solution dacide —» chlorure d'argent (A1)
chlorhydrigue (HZ))

-Le BBT fait virer au jaune la solution : la solution de (HCI) est acide. Il

y a un exces d’ions H;07 ;
-La formation du précipité blanc de chlorure d’argent (AgCl) montre la

présence d’ions Cl™.

1.1.2. Conclusion
Le chlorure d’hydrogene (HCI) se dissout dans I'eau en s’ionisant pour
donner les ions H;0% et Cl™.
1.2.  Etude quantitative
Considérons une solution S; d’acide chlorhydrique de concentration
C, = 1072 mol/L. La mesure du pH de la solution a 25°C donne pH=2.
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1.2.1. Inventaire des espéces chimiques présentes dans la

solution
Les espéces chimiques présentent dans la solution S;sont :
Ions : H;0%, OH~, CI~ Molécules : H,0, (HCD),estant-

1.2.2. Calcul des concentrations des especes chimiques
» pH=2 =[H;0%] = 107P#=[H;0%] = 1072 mol/L.
— + - -1 _Ke
» Ke = [H;0%].[OH"]= [OH"] = o™
107 107
T [Hz0*] 102

a 25°C, Ke = 10~ 4=[0H"] = 1012 mol/L.

Remarque :
Soit deux especes chimiques A et B.

v Si % < 1072, I'espéce chimique A est minoritaire devant

I'espéce chimique B. B est alors majoritaire devant A.

v Si % < 107*, I'espéce chimique A est ultra-minoritaire devant

I'espéce chimique B. B est alors ultra-majoritaire devant A.
Les concentrations des especes minoritaires et ultra-minoritaires
seront négligées dans les équations d’électroneutralité des solutions.
» Electroneutralité de la solution :
[H;0%] = [OH7] + [CI7]=[CI"] = [H30"] — [OH"] comme [OH"] «
[H;0%] ona:[ClI7] = [H30%] = 1072 mol/L.
» Conservation de la matiere :
Crcr = Cq = [CI7] + [HClyes¢qne= [HClrestant = Co — [C17] = 1072 —
1072 = 0=[HClyes¢qne = O
Il n’y a plus de molécules de HCI dans la solution d’acide chlorhydrique.

1.2.3. Conclusion
La réaction d’ionisation du chlorure d’hydrogene est une réaction
totale : on dit que HCI est un acide fort; d’ou I’équation-bilan :
HCl + H,0 -» H;0" +CI™.

1.3. Définition d’un acide fort
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Un acide AH est dit fort en solution aqueuse si sa réaction avec I’eau est
totale. AH + H,0 - A~ + H;0™".
Exemples :
» Monoacides : HCl(acide chlorhydrique) ; HBr(acide
bromhydrique) ;HI(acide iodhydrique) ; HNO3(acide nitrique)..
» Diacide: H,SO,(acide sulfurique).

1.4. pH d'un acide fort

1.4.1. Expérience
On dispose de plusieurs solutions d’acide chlorhydrique de
concentration C différentes. La mesure des pH de ces solutions est
renseignée dans le tableau suivant :

Solution :

. ((;n‘:lloLrll) 1071 | 1072 | 1073 | 10* | 10-5 | 10-¢ || 107 | 10-®

pH mesuré 1,1 2 3 4 5 6 6,8 7
[H,0] = 1077 | 10-%T | 1072 | 1073 | 10~* | 105 | 1075 |[10=%% | 10~

1.4.2. Observation
Pour les concentrations C telle que 10™°mol.L™! < C < 107'mol.L™1, on
a[H;0*] = C=>pH = —logC.

1.4.3. Généralisation
Pour toute solution aqueuse d’'un monoacide fort de concentration C, :
[H30%] = C,etpH = —1logC, si 10 °mol.L™* < C, < 10" mol. L1

N.B : pour un diacide fort:[H30%] = 2C, et pH = —log(2C,)

Activité d’application
Une solution aqueuse d’acide nitrique (HNO3) de concentration molaire
C; =3.10?mol.L"Yaun pH = 1,5.

1. Montre I'acide nitrique est un acide fort.

2. En déduis I'’équation de sa réaction avec I'eau.
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3. Donne les especes chimiques en solution et calcule leur
concentration molaire.
Résolution :
1. OnapH =1,5. —log C; = 1,5=ppH = —log C; d’ou HNO; acide
fort.
2. HNO;3 + H,0 - H3;0" + NO; ™.
3. espéces chimiques en solution : H;0%, NO3,0H™.
[H;0%] = 107PH = 10715 = 3,16.102mol. L1 ;

-14
[OH™] = 25 = 10PH=19 = 3,16.10 ¥ mol. L™ ;
3

ENS:[H;0%] = [NO; | + [OHT]=[NO5; | = [H30%] — [OH™] comme
[OH™] « [H50*] = [NO; ] = [H;0*] = 3,16.10 2mol. 1.

2. Base forte
2.1.  Etude de la solution aqueuse d’hydroxyde de sodium
2.1.1. Expérience s et observations
La solution d’hydroxyde de sodium (soude) est obtenue par dissolution
du (NaOH) solide dans I'eau. (Réaction tres exothermique)

Bleu de Bromothymol
(BBT)

Solution d’hydroxyde _| ‘

de sodium (NaOH)

Coloration bleue de la
solution incolore de NaOH

/Flamme orange

r L
Pointe trempée dans ’Q‘

une solution de NaOIll

-Le BBT fait virer au bleu la solution : la solution de (NaOH) est basique.
Il yaun exces d'ions OH™ ;
-La flamme orange indique la présence des ions Na™.
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2.1.2. Conclusion
L’hydroxyde de sodium (NaOH) se dissout dans I’eau pour donner les
ions OH™ et Na*.

2.2.  Etude quantitative
Considérons a 25°C une solution S, d’hydroxyde de sodium de
concentration C,, = 1072 mol. L1, La mesure de son pH donne pH = 12.
2.2.1. Inventaire des espéces chimiques présentes dans la

solution
Les espéces chimiques présentent dans la solution S,sont :
Ions: H;0", OH~, Na* Molécules : H,0, (NaOH) estant-

2.2.2. Calcul des concentrations des espéces chimiques
> pH = 12=[H;0%] = 107PH=[H;0%] = 107 12mol. L1,
» Ke = [H;0%].[OH"]=[0H7] = _Ke :a25°C, Ke = 10714
[H307]
10—14- 10—14

:>[OH_] = [H;07] = W:}[OH_] = 1072 mol. L1,

[H;0%] _ 107%2 49 —4 - C

Ton] = 107 = 107 < 107* =[0H™] est ultra-majoritaire devant
[H;07]

» Electroneutralité de la solution :

[H;0%] + [Na*] = [OH"]=[Na*] = [OH"] — [H30*] comme [OH"] >
[H;0%] ona:[Na*] =~ [OH"] = 1072 mol/L.

» Conservation de la matiere :

Cnaon = Cp = [Na™] + [NaOH] egtant= [NaOH] estant = Cp — [Na™] =
1072 — 1072 = 0=[NaOH],estant = O.

Il n’y a plus de molécules de NaOH dans la solution d’hydroxyde de
sodium.

2.2.3. Conclusion
La dispersion de I'hydroxyde de sodium dans I’eau est totale : on dit que
I’hydroxyde de sodium est une base forte. L’équation-bilan :

Hzo
NaOH) — Na* + OH~
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2.3.  Définition d’'une base forte
Une base B~ est dite forte si sa réaction avec I’eau est totale . B~ +
H,0 - BH + OH™.
Exemples :
» Monobases : NaOH(hydroxyde de sodium) ; KOH(hydroxyde de
potassium) ;C,Hs0 (ion éthanolate)...
» Dibase : Ca(OH),(hydroxyde de calcium).

2.4. pHd’une base forte
le pH d’'une monobase forte de concentration Cy, est donné par la
relation pH = 14 + log(Cy,) si 107 °mol. L™ < €, < 107 mol. L71.

3. Mélange Acide fort-Base forte
on mélange un volume V; d’ acide fort de concentration C, et un volume
V, de base forte de concentration Cy,.
Ona:
n, = C,V; :la quantité de matiére apportée par 'acide ;

n, = C,V, : la quantité de matiere apportée par la base ;

CaV1—CbV2)
Vi+V,

CpV2—CaVy
Vi+V,

v" Sin, > ny, : mélange acide ; pH = —log(
v" Sin, < ny, : mélange basique ; pH = 14 + log( ).

v' Sin, = ny, : mélange neutre ; pH = 7.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Soient deux solutions aqueuses notées S; et S, mises a la disposition d'un
groupe d’éléves.
» La solution S; est obtenue en dissolvant un volume V;, = 448 mL de
chlorure d’hydrogene gazeux dans V = 200 mL d’eau pure.
> La solution S, de concentration C, = 4,5.10"3mol. L™! est obtenue en
dissolvant une masse m d’hydroxyde de sodium dans V = 500 mL

d’eau pure.
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Le groupe réalise un mélange de 20 mL de S; et 400 mL de S, dans un
ballon et obtient une solution S. Tu es désigné pour rédiger le rapport de
'expérience.
1. Ecris les équations-bilans des réactions de dissolutions des
différents solutés.

2. Détermine:

2.1) La concentration C,; de la solution S;.

2.2) La masse m d’hydroxyde de sodium dissoute.
3. Cite les espéces chimiques présentes dans la solutions S.

4. Calcul les quantités de matieres des especes chimiques présentes

dans la solution S.

5. Sachant que seuls les ions hydroxydes et hydronium qui réagissent

dans le mélange, donne la nature et le pH de la solution S.
NB : Toutes les solutions sont étudiées a 25°C.
On donne :V,, = 22,4 L.mol™!;M(H) = 1g.mol™1;M(0) = 16g.mol™*;
M(Na) = 23g.mol™%; M(Cl) = 35,5g. mol™L.

Résolution

H,O
HCl + H,0 - H30* +Cl™; NaOH(g) — Na* + OH-
2. Détermination de:

21)C =g =%AN: G =———=0,1mol.L™
2.2)C, = % = M£V=>m =C,.M.V.AN:M =40g.mol™!;m = 0,09 g.

3. Especes chimiques présentes dans la solution S :
H;0*, OH~, Cl7,Na*

4. ny,o+) =Ny = 0,02¢; = 0,002 mol.L71;
Non-) = N(na+) = 0,4C; = 0,0018 mol. Lt

5. ny,o+) > Non-)= solution S acide.

pH=—log( )=3,3

N(Hz0*) "(OHT)
Vs
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Evaluation a faire a la maison

Les trois parties (A, B et C) sont liées.

A- Un flacon d’acide chlorhydrique commercial porte les indications
suivantes :
v' Formule chimique :HCl
v Masse molaire :M = 36,5 g.mol™!
v' Masse volumique :u = 1190 kg.m~
v' Pureté en masse :p = 37%

3

On préléve un volume V, = 4,2 mL de cette solution commerciale que
'on verse dans une fiole jaugée de 500 mL, et que I'on compléte avec de
I'eau jusqu’au trait de jauge.

1. Nomme l'opération effectuée avec la solution commerciale.

2. Calcule:

2.1. La concentration C, de la solution commerciale.

2.2. La concentration molaire C de la solution préparée.

B-On réalise maintenant le mélange de V; = 47 mL de solution d’acide
nitrique de concentration molaire C;inconnue et V, = 3 mL de la
solution précédente, diluée d’acide chlorhydrique. Le pH du mélange
est 2.

1. Détermine la valeur de C;.
2. Cite les especes chimiques dans le mélange et calcule leurs
concentrations molaires.

C-Au mélange précédent (HNO; + HCI), on ajoute V;, = 50 mL d’une
solution d’hydroxyde de calcium (Ca(OH),) de concentration C,, =
4.1072 mol.L™1. On obtient une solution S dont le pH est défini par

pH = 15 + log (n(OH—) - n(H30+)) avec n(on-) et N(y,o+) les quantités

de matiéres initiales des ions OH™ et H;0™ mélangés. Montre que le
pH de la solution S est 12,5.

Résolution détaillée
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A-
1. Ladilution
2. Calculde:
2.1. La concentration Cy : Cy = %A.N : Co = 12,06 mol. L1,
2.2. La concentration molaire C: C.V = C,.Vy=>C = %A.N :C=
0,1 mol. L1,
B-
1. Ona [H;0*] = &V1*CeVz _ yg-prc = 107° Vm=(CoVa)
' T Ve T e Vi -
4,25.103mol. L1
2. Dans le mélange ona: H;0%; OH™; Cl~ et NO; .
—-14
[H;0%] = 107PH = 0,01 mol.L™1; [OH"] = [;‘;—Oﬂ =1.10"2mol. L™ 1;
[c1] = 2% = 6.10"3mol. L1 ; [NO, 7] = 2% = 4,10 *mol. L%,
v 3 v

C-Ona:ngy,o+) = [H30%].Vy = 1072 x 0,1 = 1073 mol ;

H,0
n(on-) = 2Cp. V, car Ca(OH), — Ca®* + 20H". ngoy-y = 4.10~3mol
pH = 15 + log(4.1073 — 1073) = 12,47 ~ 12,5
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Théme : CHIMIE GENERALE
Compétence 6 : Traiter une situation se rapportant a la chimie générale
Titre de la lecon : ACIDE FAIBLE - BASE FAIBLE Durée : 10H (5 séances)
HABILETES CONTENUS
Définir Un acide faible.
Ecrire L’équation-bilan de la réaction d’un acide faible avec I’eau.
Expliquer L’équilibre chimique.
Citer Quelques acides faibles.
Connaitre L’expression du coefficient d’ionisation d’un acide faible.
Expliquer L’effet de dilution sur l'ionisation d’un acide faible.
, ) Les concentrations molaires volumiques des espéces chimiques présentes dans une solution
Déterminer . .
d’acide faible.
Définir Une base faible.
Ecrire L’équation-bilan de la réaction d’une base faible avec l'eau.
Citer Quelques bases faibles.
Connaitre L’expression du coefficient d’ionisation d'une base faible.
Expliquer L’effet de dilution sur l'ionisation d’'une base faible.
, , Les concentrations molaires volumiques des espéces chimiques présentes dans une solution de
Determiner base faible.

Situation d’apprentissage

Au cours d’une séance de Travaux Pratiques de chimie en Terminale D au Lycée, les éleves disposent de
solutions aqueuses d’acide chlorhydrique, d’acide éthanoique, de soude et d’ammoniac de méme
concentration molaire volumique ainsi que le matériel nécessaire. Apres les mesures des pH de ces solutions,
les éleves constatent que leurs valeurs sont différentes. Pour comprendre la différence entre ces valeurs de
pH, ils entreprennent d’écrire les équations-bilans des réactions chimiques de ces produits avec I'eau,
d’expliquer I'équilibre chimique, I'effet de dilution sur I'ionisation d’un acide faible et d'une base faible et de
déterminer les concentrations molaires volumiques des especes chimiques présentes dans une solution
d’acide faible et de base faible.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Alimentation continue 6 V - 12 V; Multimetres ; Support sur planche
Rhéostat Manuel éléve

- Electrolyseur; pH-meétre ; Béchers BIBLIOGRAPHIE :

- Solutions d’acide éthanoique - Solution d’éthanoate
de sodium ; Solution d’acide chlorhydrique ;

- Fil de connexion ; Lampes

Collection AREX Physique-Chimie Tle

Prof N'GUI N.

Théme : CHIMIE GENERALE (L3) NIVEAU : TERMINALE C/D/E



FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE 2/14

PLAN DE LA LECON

1- Acide faible
1.1- Etude de la solution d’acide éthanoique
1.1.1- Etude quantitative de la solution d’acide éthanoique
1.1.2- Equation-bilan de la réaction entre l'acide éthanoique et I'’eau
1.1.3- Coefficient ou facteur d’ionisation
1.2- Définition d’un acide faible
2- Base faible
2.1- Etude de la solution d’éthanoate de sodium
2.1.1- Expérience et observation
2.1.2- Conclusion
2.2- Etude quantitative de la solution aqueuse de I'éthanoate de sodium
2.3-Equation-bilan de la réaction entre l'ion éthanoate et l'eau
2.4- Définition d’'une base faible
3- Notion d’équilibre chimique
3.1- Actions des ions H;0* surlesions CH;CO0~
3.1.1- Expérience

3.1.2- Exploitation
3.1.3- Conclusion

3.2- Equilibre chimique

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

ACIDE FAIBLE - BASE FAIBLE

1. Acide faible

1.1.  Etude de la solution d’acide éthanoique
L’acide éthanoique (acide acétique) de formule (CH;COOH) est miscible
al’eau en proportions. Sa dissolution est faiblement exothermique.
La solution d’acide éthanoique est moins conductrice que la solution
d’acide chlorhydrique.

1.1.1. Etude quantitative de la solution d’acide éthanoique
La mesure du pH a 25°C d’une solution S;d’acide éthanoique de
concentration C; = 1072 mol. L donne la valeur pH = 3,4. Réalisons
’étude quantitative de la solution.
» Inventaire des especes chimiques présentes dans la solution :
Ions : H;0%, OH~, CH;CO0~ ; molécules : H,0, (CH3;COOH) restant-

> Concentrations des espéeces chimiques présentes dans la solution :
v pH = 3,4=[H;0%] = 10" PH [H;0%] = 10734
[H;0%] = 3,98.10"* mol. L1

v [oH =" - 2" 5511071 mol.L!
[H;0t]  3,98.107% e ) )

[OH]

[H30%]
devant les ions H;07.

v Electroneutralité de la solution : [H;0%] = [OH™]+[CH;C00~]
[CH;CO00~] = [H3;0%] — [OH™] comme [H;0%] » [OH]=

[CH;CO007] =~ [H30%] = 3,98.10 *mol. L™

v' Conservation de la matiére : C;, = [CH;C007] + [CH3COOH] estant
=[CH3COO0H],estant = C, — [CH3C007] = 1072 — 3,98.107* =
[CH3COOH]estant = 9,6. 10 3mol. L1,
Toutes les molécules CH;COOH n’ont pas été ionisées. La réaction entre
CH;COOH et I'eau est donc partielle (limitée) : on dit que I'acide
éthanoique est un acide faible.

=6,31.10"8 < 107*: les ions OH~ sont ultra-minoritaires
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1.1.2. Equation-bilan de la réaction entre l'acide éthanoique et
leau
L’ionisation de 'acide éthanoique dans I’eau donne lieu a un équilibre
chimique traduit par I'équation suivante :
CH;COOH + H,0 CH,CO00~ + H,0*%

1.1.3. Coefficient ou facteur d’ionisation
Le coefficient de dissociation a est le rapport du nombre de molécule
ionisées (ou dissociées) au nombre total de molécules apportées :

lciona: o= [CH3€007] _ [CH3C007]
[CH;COOH] Ca
3,98.107* 5
Pour notre exemple : a = oz = 3,98.107° = 0,0398 =~ 0,04 = 4%.

.B : a croit avec la dilution.

1.2.  Définition d’un acide faible
Un acide est dit faible si sa réaction avec I'’eau est limitée.
Exemples :
Acide carboxylique (R — COOH), acide chloréthanoique (CICH,COOH),
acides benzoique (CcHs — COOH), ion ammonium (NH}) etc.

Activité d’application 1
On dispose de deux solutions acides A; et A, a 25°C:
v’ La solution A, de concentration C; = 4.10 3mol. L™*a un pH = 3,3.
v’ La solution A, de concentration C, = 5.1073mol.L™'a un pH = 2,3.
Précise la force de chaque acide.

Résolution
Acide A4 A,
Concentration molaire 4.10"3mol. L1 5.10"3mol. L
—logC 2,4 2,3
pH 33 23

Aq:acide faible; A,:acide fort
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2. Base faible

2.1.  Etude de la solution d’éthanoate de sodium

2.1.1. Expérience et observation
L’éthanoate de sodium (acétate de sodium) de formule CH;COONa se
dissout facilement dans I'eau au cours d’une réaction chimique totale

H,0
d’équation-bilan : CH;COONa — CH,C00~ + Na*
Cette dissolution est trés exothermique.

Bleu de Bromothymol

(BBT) \Q

Solution d’éthanoate ——» ‘ ‘ ‘

[CIL]-]eCS(()Jgi‘urr:[]a*'] Coloration de la solution de
* ' (CH,CO0™, Na*) en bleu

Le BBT fait virer au bleu la solution : la solution de (CH;CO0~,Na™*) est
basique. Il y a un exces d'ions OH™.

2.1.2. Conclusion
Dans la solution aqueuse, les ions CH;COO™ formés réagissent avec des
molécules d’eau pour donner des molécules d’acide éthanoique
(CH;COOH) et desions OH™ .

2.2. Etude gquantitative de la solution aqueuse de I’éthanoate de
sodium
Le pH d’une solution aqueuse S, d’éthanoate de sodium de

concentration C, = 10~?mol. L™t a pour valeur 8,4 a 25°C. Etudions
quantitativement la solution S,.

> Inventaire des espéces chimiques présentes dans la solution :
lIons : H30%, OH™, Na*, (CH3C007) estant ; molécules : H,0, CH;COOH.

» Concentrations des espéces chimiques présentes dans la solution :
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v pH = 8,4>[H;0"] = 10 P> [H;0%] = 10 54
[H;0*] = 3,98.107° mol. L%,
10—14 10—14

-1 _ _ _ -6 -1
v [OH7] = 0T = 3ee10 2,51.107° mol. L™1.

+
[[12)3:_]] =1,58.1073 < 1072 : les ions OH™ sont majoritaire devant les
ions H;07.

v [Na*] =C, = 1072 mol. L.

v' Electroneutralité de la solution :

[H;0*] + [ Na™] = [OH™]+[(CH3CO0™ ) estant]
[(CH3CO007 ) estant] = [H307] + [Na*] — [OH™] comme [OH™] >
[H307]=[(CH3CO07 ) restant] = [ Nat] = [OH™] = 1072 - 2,51.107°
[(CH3CO00 ) estant] = 9,99.103mol. L1,

v' Conservation de la matiére :

Cp = [(CH3CO07 )restant] + [CH3COOH]

=[CH3CO0H] = Cp, — [(CH3CO07 )restant] or

[CH;CO00~] = [Na*] — [OH]

=[CH;COO0H] = C, — ([Na*] — [OH"]) = [OH]

=[CH3COOH] = 2,51.10"°mol. L™1.

> Coefficient de dissociation

CH3;COOH CH3;COOH 2,51.107° _
o = [CHsCOOH] _ [CH3COOH]_, 2511077 _ 5y 405,
[CH3CO0™] Cp 10-2

Les ions éthanoate dans la solution n’ont pas tous réagi avec I'eau. La
réaction entre l'ion éthanoate et I'eau est donc partielle (limitée) : on
dit que l'ion éthanoate est une base faible.

2.3. Egquation-bilan de la réaction entre 'ion éthanoate et I'’eau
La réaction entre l'ion éthanoate et '’eau s’écrit :

CH;CO00™ + H,0 CH;COOH + OH~™

2.4. Définition d’'une base faible
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Une base est dite faible en solution aqueuse si sa réaction avec I'’eau
n’est pas totale.

Exemples : les ions carboxylates (R — CO0™), ions carbonate (CO%7),
ion hypochlorite (CIO™).

Activité d’application 2
On dispose de deux solutions basiques B; et B, a 25°C :
v' La solution B; de concentration C; = 5.10 3mol. L™*a un pH = 11,7.
v' La solution B, de concentration C, = 4.10™3mol.L™'a un pH = 8.
Précise la force de chaque base.

Résolution
Acide B, B,
Concentration molaire 5.103mol. L™ 4,107 3mol. Lt
14 +logC 11,69 11,6
pH 11,7 8

B;:base forte; B,: base faible

3. Notion d’équilibre chimique

3.1.  Actions des ions H;0* surles ions CH;CO0~

3.1.1. Expérience
Dans Vg = 100 mL d’une solution (B) d’éthanoate de sodium de
concentration Cg = 1072 mol.L"! etde pH = 8,4, on ajoute V, =
100 mL d’une solution (A) d’acide chlorhydrique de concentration
Ca = 1072 mol. L™1. Le mélange (C) obtenua un pH = 3,6.

Solution de HC1 (

(V=100ml; \/
C=10"2mol L™ ‘

\_/[
C=10"2mol.17%;

Solution de (CH5CO0™, Nat)
pH =85) Mélange (C)

(V=100ml;
(V=200 ml;pl =3,5)

3.1.2. Exploitation
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» Quantité d’ions H.O* dans A

n (H;0%), = Ca X V) = 102 x 0,1 = 1073 mol

> Quantité d’ions CH;COO~ dans B :

n(CH3C007 )5 = Cy X V5 = 1072 x 0,1 = 1073 mol

» Quantité de CH,COO~ et CH,COOH dans le mélange (C)

v [Na*] = % =5.10"3mol. L™ ; [C7]

v ENS: [CH3C007] + [CI7] + [OH™] = [H307] + [Na™]
= [CH;C00~] = [H;0%] + [Na*] — [CI"] — [OH"] = [H;0*] — [OH"]
=[CH;C007] = 1073° mol.L™?
=n(CH;C007 ), = 107%% x V. = 5.10>mol

v CM : n(CH3C007) = n(CH3C007), + n(CH;COOH)
= n(CH3;CO0H) = n(CH;CO00™)z — n(CH3C007),

= n(CH3COOH) = 1073 - 5.107° = 9,5. 10 *mol.

v’ Espéces : H;0*, OH~, Na*, CI-, CH;C00~, CH;COOH,H,0
v pH = 3,6 [H;0%] = 1073¢ mol. L1

Ke

v [OH"] = —— =10"1% mol.L?

[H30%]
_ CaXVap

=5.103mol. L1

> Evolution des ions H;0*et CH;COO0~
v/ An(H30%) =n(H30")¢ -n (H30%)p = [H30]¢ X V¢ - [H30F]5 X Vi
=10736x V. — Cy X V4 = 10736 x 0,2 — (1072 x 0,1)
An (H;0%) = —9,5.10* mol.
v An(CH5C00™) = n(CH;C007), — n(CH;C00™ )4
An(CH3C007) =5.1075 - 1073 = —9,5.10 *mol.

3.1.3. Conclusion
An(CH3;CO007) = An(H30%) < 0: desions H;0"et CH;COO~ont été
consommeés.
n(CH3;COOH) = |[An(CH3C007)| = |An(H30")]| : les ions H;0" et
CH3;COO™ ont réagi pour donner des molécules de CH;COOH suivant
'équation-bilan : CH;C00~ + H3;0* — CH3COOH + H,0 (1)

Prof N'GUI N. Théme : CHIMIE GENERALE (13) NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE

9/14

- L'équation (1) est I'inverse de la réaction d’ionisation de I'acide
éthanoique : CH;COOH + H,0 2 CH;C00~ + H;0%(2)

En solution aqueuse, les réactions (Det (2) se produisent simultanément
et se limitent mutuellement : elles conduisent donc a un état d’équilibre
chimique selon le bilan ci-apres :

CH;COOH + H,0 2 CH;CO00~ + H;07

3.2.  Equilibre chimique
Un équilibre chimique est la limite commune a deux réactions inverses
qui se limitent mutuellement. C’est un équilibre dynamique : chacune
des deux réactions continue a se produire mais a la méme vitesse. Cet
équilibre a lieu quelques soient les autres espéces chimiques
présentes dans la solution.

N.B : la réaction d’un acide faible et dans une base faible avec I’eau est
limitée et réversible. L’équation-bilan s’écrit avec une double fleche.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Au laboratoire du lycée moderne d’Aboisso, un professeur de physique
chimie, veut montrer, aux éléves de terminale, 'effet de la dilution sur la
dissolution de 'ammoniac dans I'’eau. La température du laboratoire est
environ 25°C,
Sous hotte, le professeur fait arriver un volume vg = 1,2L d’ammoniac

gazeux dans un volume v, = 1L d’eau. Dans un calepin, il marque :

solution: S; ; concentration : C; ;volume: V; ; pH = pH;. Dans un

prélevement de la solution Sy, il introduit un pH-metre électronique,

I'appareil indique 11,1.

1. Calcule V; et C; sile volume occupé par une mole de gaz au
laboratoire est V,, = 24L.

2. Montre que 'ammoniac est une base faible.

3. Ecris I'équation-bilan de sa réaction avec I'eau.
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4. Calcule le pourcentage a;de molécule d’'ammoniac qui a réagi avec
'eau dans la solution .

5. A partir d’'un volume V] de la solution S;, '’enseignant prépare une
solution S, d’ammoniac, de concentration C, = 1.107?mol.L™,de
volume V, = 100 mL et de pH = 10,6.

5.1. Nomme et décris le mode opératoire qui permet d’obtenir la
solution S, a partir de S;.

5.2. Calcule le volume Vj.

5.3. Détermine le pourcentage o, de molécule d’'ammoniac qui a réagi
avec 'eau dans la solution S,.

6. Compare les pourcentages a; et a,, puis indique 'effet de la dilution
sur la réaction de 'ammoniac avec I'eau.

Résolution détaillée
1. Calculde V; et C; :
v' 'V, : nous avons un mélange gaz + liquide =V; =V, = 1L.

V v
vV G =2orn=-2=C=—2AN:(C, = -2 =5.10"2mol. L}
2 Vin Vin Vi 24x1

2. Pour une base forte : pH = 14 + log C;=pH = 14 + log(5.1072) =
12,7 ; pH; # 14 + log C; : 'ammoniac est une base faible.

NH; + H,0 2 NHf + OH™
4. Calcul du pourcentage a; :

+
a, = WHE] §étermination de [NH{ ]
Cq

D’aprés I'éléctroneutralité ona: [NH]] = [OH™] — [H3;0*] comme
[H;0*] « [0H]car solution basique=[NH;] = [OH~] = 10PH1~14)
-2,9
a, = 51‘1? = 0,025 = 2,5%.
5.
5.1. Le mode opératoire est la dilution. On préléve le volume V; a
'aide d’une pipette. On introduit cette quantité dans un bécher de
100 mL contenant un peu d’eau. Apres homogénéisation, on
complete le volume avec de I'eau distillée jusqu’au trait de jauge.
5.2. Calcul de V] :par conservation de la matiére C,V; = C,V,=
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C,V, 1072x100
=22 = — = 20mL
C1 5.1072

Vi

5.3. Détermination du pourcentage a :
_ [vHEE]
2= o

Détermination de [NH;|' : d’aprés I'électroneutralité [NH;]' =

10(PH-19) = 100106-19) = 10~34mq, = 200 = 0,04 = 4%,

6. a; > a, :ladilution rend I'ammoniac plus réactif avec I'eau.

Evaluation a faire a la maison
Données : la masse moléculaire atomique en g/mol:M. = 12, M, = 16,
MH == 1

1) On dissout une masse m, d’acide benzoique (C,HsCOOH) dans I'eau
pure pour préparer un volume V = 200 mL d’une solution de
concentration molaire C = 0,1 mol.L™1. La mesure du pH de la
solution donne la valeur 2,6.

Calcule :

1.a) la masse m, d’acide dissout.
1.b) Les concentrations molaires des différentes especes chimiques.
1.c) Le pourcentage a d’acide qui a réagi.

2) Dans V, = 10 mL de la solution d’acide benzoique précédente, on
ajoute 'z = 5 mL d’une solution d’hydroxyde de sodium de
concentration molaire Cz = 0,1 mol. L™!. Le pH du mélange est alors
4,2.

2.a) Calcule :

2.a.1) les concentrations molaires des différentes especes chimiques

dans le mélange.

2.a.2) le coefficient a’d’acide qui s’est transformé.

2.b) compare a et a’ et conclure quant a I'effet de I'addition d’une base

forte sur un acide faible.

Prof N'GUI N. Théme : CHIMIE GENERALE (13) NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE

12/14

Résolution détaillée de I’évaluation a faire a la maison

1) Calcul de:
1.a) la masse m, d’acide dissout :
OnaC =%orn =m7a:>C =%:>ma = CMV
M =122g/mol,m, = 0,1 X 122x0,2=2,44g
1.b) concentration molaires des especes chimiques :
Inventaire : H;0%, OH™, C,HsCOO~,H,0, C,.H;COOH
pH = 2,6=[H;0"] = 107%¢ = 2,51.10"3mol/L
[OH™] = 1026714 = 398,10~ mol/L

2.a.1) des concentrations molaires des différentes especes chimiques dans le
mélange :

Inventaire : H;0%, OH™, Na*, C.H;COO~,H,0, C,H;COOH
pH = 4,2=>[H;0%] = 107*2 = 6,31. 10 °mol/L
[OH"] = 10*271% = 1,58,107° mol/L
CgVs
Nat] = ———=3,3.10"?mol/L
[Na’] (Va+Vg) mol/
ENS: [C¢HsCOO0~] = [Na*] car Na* > H;0% >» OH™

ENS : [C¢HsCO0™] = [H30*] car H;0* > OH™ CM: C" = [CcH5CO07] + [CcH5COOH] avec C' = (VEZ‘\‘,B)
CM:C = |CzH;CO0™ | + [C4H;COOH|=|CcH;COOH] = C — [C4,H;COO™ CVy — CgV,
[Cols ] , [CHsCOOHI=CeHy ] [Cols ] [CcHsCOOH] = —2——B"8 — 33 10-2mol/L

1.c)le pourcentage a d’acide qui a réagi (Vy + V)
o= [CeH5CO07] = 0.025 2.a.2) du coefficient o’ d’acide qui s’est transformé :

C ’ _ [GeH5C00T] _ [GeHsCOOT] v
2) = o = A (Va+Vg) =0,

2.a) calcul : 2.b) &' > a:l'addition d’'une base forte sur un acide faible favorise sa
dissolution
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : CHIMIE GENERALE

Compétence 6 : Traiter une situation se rapportant a la chimie générale

Titre de la lecon :COUPLES ACIDE/BASE - CLASSIFICATION Durée : 5H (3 séances)
HABILETES CONTENUS
Défini - Un acide et une base selon Bronsted ;
etinir - Un couple acide/base.
Donner Quelques exemples de couples acide/base.
PP - La constante d’acidité Ka d'un couple acide/base ;
Définir , .
- Le pKa d’un couple acide/base.
Dé . La constante d’acidité Ka etle pKa d’'un couple acide/base ;
eterminer - Le pH d’une solution aqueuse d’acide faible et de base faible.
Déterminer Les domaines de prédominance d’'un acide et de sa base conjuguée.
Définir Un indicateur coloré.
Déterminer La zone de virage d’'un indicateur coloré.
Expliquer La force d’'un acide et d'une base.
Classer Les couples acide/base.

Situation d’apprentissage

Lors de la préparation du concours dénommé « génie en herbe » au Lycée, deux éléves de la Terminale D échangent au
sujet de la force des acides carboxyliques. L'un soutient que certains acides carboxyliques sont plus forts que d’autres,
tandis que l'autre affirme que tous les acides carboxyliques ont la méme force. Pour s’accorder, ensemble avec les autres
éleves de la classe, ils cherchent a définir un couple acide/base, a déterminer le constante d’acidité K4 et le pK, d'un
couple acide/base, a expliquer la force d’'un acide ou d’'une base et a classer les couples acide/base.

MATERIELS DE TRAVAIL

- Solutions d’acide éthanoique - Solution d’éthanoate de sodium ;

- pH-metre ; Béchers - Papier millimétré ; ; Burettes Pipettes ;
Agitateur magnétique ; Tableau de classification des couples ;

- Eau distillée

SUPPORTS DIDACTIQUES :

Support sur planche
Manuel éléve

BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle

PLAN DE LA LECON
1- Acide et base selon Bronsted 4- Domaine de prédominance d’un acide et de sa base
2- Couple acide/base conjuguée
2.1- Définition 5- Indicateurs colorés
2.2- Couple acide/base de ’eau 5.1-  Définition
2.3- Réaction acido-basique 5.2- Zone de virage d’un indicateur coloré

3- Constance d’acidité Ka d’un couple

6- Classification des couples acide/base dans I'’eau

Force d’'un acide faible et d'une base faible

acide/base dans I'ea 6.1-
3.1- Définition 6.2-
3.2- Relation entre pH et pKa

Activité d’application

Classification des couples acide/base
» Couples acide/base dont l'acide est fort

» Couples acide/base dont la base est forte

3.3- Détermination expérimentale du » Couples acide/base dont l’acide et la base sont faibles
pKa du couple CH.COOH/CH,COO—
Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

COUPLES ACIDE/BASE - CLASSIFICATION

1. Acide et base selon Bronsted
Selon Bronsted :
» Un acide est une espéce chimique susceptible de céder un ou
plusieurs protons (H*).
» Une base est une espéce chimique susceptible de capter un ou
plusieurs protons (H*).

2.Couple acide/base

2.1. Définition
La réaction entre un acide et une base selon Bronsted correspond a un
transfert de protons d’un acide vers une base :Acide & Base + H*.
L’acide et la base sont alors dits conjugués et constituent un couple
acide/base.
Exemple : CH;COOH/CH3;COO™ couple acide éthanoique/ion éthanoate.
NHJ /NH; : ion ammonium/ammoniac ;
HCOOH/HCOO™ : acide méthanoique/ion méthanoate ;
CH; — NH3 /CH; — NH, : ion éthylammonium/éthylamine...

2.2. Couple acide/base de I'eau
v Une molécule d’eau est capable de céder un proton selon la réaction :
H,0 2 OH™ + H™ :l’eau est donc un acide dont la base conjuguée est
OH™.On ale couple H,0/OH™.
v Une molécule d’eau est capable de capter un proton selon la réaction :
H,0 + H* 2 H30% :I'eau est donc une base dont I'acide conjugué est
H;0%. On ale couple H;0%/H,0.
L’eau peut se comporter comme un acide ou comme une base : c’est une
espece amphotere ou ampholyte.

2.3. Réaction acido-basique
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Une réaction acido-basique est une réaction mettant en jeu deux
couples acide/base selon le bilan suivant :
Acide 1 + Base 2 2 base 1 + Acide 2
Exemple :
CH3;COOH + H,0 & CH3CO00~ + H;07
C’est la réaction entre les couples CH;COOH/CH;CO0~ et H;0%/H,0.

3. Constance d’acidité Ka d’'un couple acide/base dans I'’eau

3.1. Définition
Pour tout couple acide/base, la réaction acido-basique avec I’eau est
traduite par I'équilibre d’ionisation : Acide + H,0 & Base + H;0".
Cet équilibre est caractérisé par une constante appelée constante
d’acidité ou constante d’équilibre d’ionisation dans I'eau, notée Ka
[Base][H30™"]

[Acide]
Ka dépend de la température. Sa valeur est caractéristique du couple
acide/base considéré et ne dépend pas des autres espéces chimiques
présentes en solution.
N.B: on définit la grandeur pKa telle que pKa = —log(Ka)

et définie par: Ka =

3.2. Relation entre pH et pKa

__ [Base][H307] _ [Base][H301] [Base]
OnaKa = [Acide] = log Ka = 10g [Acide] - [Acide]
[Base]
log[H;0%]=>—1log[H;0*] = —logKa + log [A:izee]
H Ka +1 [Base]
= a 0g—————
p p 8 [Acide]

Activité d’application

Une solution de cyanure de potassium (KCN) de concentration molaire
C =10"2mol/L aun pH = 10,6.

1) Donne l'acide conjugué de I'ion cyanure CN™.

2) Précise si l'ion cyanure CN~ est une base forte ou faible en justifiant

la réponse.
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3) En déduis I’équation-bilan de sa réaction avec I'eau.

4) Calcule :

4.1) Les concentrations molaires des différentes especes chimiques en
solution.

4.2) Calcule les valeurs du Ka et du pKa du couple acide/base conjugué.

Résolution détaillée :

1) L’acide conjugué de I'ion cyanure CN™ est HCN.

2)Ona 14 +1log1072 = 12 # pH: I'ion cyanure CN~est une base faible.

3)CN™ + H,0 2 HCN+ OH™

4) Calcul :

4.1) Inventaire : CN~, H;0*, OH™, HCN, K*

[H;0%] = 107PH = 107196 = 251,107 ** mol/L;

[OH™] = 10PH-14) = 1034 = 3,98.10 *mol/L;

[K*] = C=10"2 mol/L;

ENS: [H30%] + [K*] = [OH™] + [CN7]

=[CN~] = [K*] = [0H"] = 9,6.1073 mol/L;

CM:C=[CN~]+ [HCN] = [HCN] =C—[CN"] = 4.10"*mol/L;

[cN~1[H507]] _9,61073x2,51.10711

4.2) Ka= [HCN] - 4104

=6.1071%; pKa = —logKa
= pKa =9,2.

3.3. Détermination expérimentale du pKa du couple CH;COOH/
CH,CO0~

On réalise a 25°C un mélange d'un volume V, d’une solution d’acide
éthanoique de concentration C, = 10~! mol. L™tavec un volume V,,
d’une solution d’éthanoate de sodium de concentration C,, =
1071 mol. L™1. On mesure a chaque fois le pH du mélange. Les résultats
sont inscrits dans le tableau suivant :

Vo(mL) | 5 10 | 20 | 40 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

V,(mL)| 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 40 | 20 | 10 | 5

\Y
logv—b -1 -0,7 | -04 | -0,1 0 0,1 0,4 0,7 1
a

pH 37 | 404 | 435 | 468 | 48 4,9 524 | 556 | 59
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[CH3C007] _ Vp

[CH3COOH] ~ V,

b) Considérant le rapport vrai pour les autres mélanges, compléte le
tableau.

a) Montre que le rapport pour un pH = 4,35.

c) Trace la courbe pH = f(log %).
Echelle: 1 cm < 1 unité de pH; 1cm < 1 unité delog:/,—b

d) Déduire graphiquement la valeur du pKa du couple .justifie la
réponse.
Résolution :

a)

v’ Espéces chimiques présentes dans le mélange :

H;0%, OH™, Na*,CH;C00~, CH;COOH, H,O0.

v' Calcul des concentrations molaires :
pH = 4,35=[H;0%] = 1073 = 4,47.10"°mol/L;
[OH™] = 10PH-14) = 107965 = 224,107 °mol/L;

[Na*t] = 2% = 2 86.10~2mol/L;
Va+Vb

ENS : [CH;C00~] = [H;0*] + [Na*] — [OH"]=[CH5C00~] = [Na*] car
[H;0%]et [OH™] négligeables.

CM : —2¥a 4 %o — [cH.C00~] + [CH;COOH]=[CH;COOH] = —2'2

Va+Vp  Va+Vyp Va+Vp
[CH3;C007] _ CpVp x Va+Vy _ CpVy [CH3C007] W

= comme C, = C,=>——— =
[CH;COOH] ~ Va+Vp ~ CaVa  CaVa a b~ [CcH3CO00H] ~ V,

N.B : lorsqu’on mélange une solution A d’acide faible AH, avec une
solution B de sa base conjuguée A™, dans le mélange on a :

CaV
n(AH) = 1'1(AH)initiale dans A:[AH] - ﬁa:ge '
) . _ CgV
n(A7) = n(A )initiale dans a=[A7] = #afge ,

b) Voir tableau
c) Trace de la courbe pH = f(log %)
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La courbe est une droite qui ne passe pas par 'origine. Elle a pour
5,9—3, 2,2
L=22_1eth =48.
1--n 2
[CH5C00~]
[CH3COOH]

équation pH = alog(%) +baveca =

g(

L’équation de la droite est: pH = lo ) + 4,8. Par analogie avec

( [CH;C00™]
[CH3COOH]

CH;COOH/CH;CO0™a pour pKa = 4,8.

la relation pH = pKa + log ) on trouve que le couple

4. Domaine de prédominance d’'un acide et de sa base conjuguée

OnapH = pKa + log fizee]] :
v' SipH = pKa alors log Se]] = % = 1 soit [Acide] = [Base]
v" SipH > pKa alors log Base] [[faze]] > 1 soit [Acide] < [Base]
Base] [Base]

< 1 soit [Acide] > [Base]

v" SipH < pKaalors log

[Acide]

PKa  domaine de prédominance de la hase

[Acide] > [Base]

domaine de prédominance de 1'acide

[Acide] > [Base] pH

[Acide] = [Base]

5.Indicateurs colorés
5.1. Définition
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Un indicateur coloré est un couple acide faible/base faible noté Hin/In
dont les formes acide et base ont des couleur différentes. En solution
aqueuse, un indicateur coloré donne I’équilibre suivant :

HIn + H,0 2In~ + H;0%

5.2. Zone de virage d'un indicateur coloré
La zone de pH comprise entre pKa; — 1 et pKa; + 1 est appelée zone de
virage de l'indicateur coloré. Elle correspond a la superposition des
couleurs de la forme acide et de la forme basique.

Ka; — 1 K, Ka; + 1
P pl ' ¥ i couleur de la base
1
1
1

couleur de I'acide
nll

Zone de virage

6. Classification des couples acide/base dans I'eau
6.1. Force d'un acide faible et d'une base faible

» Un acide est d’autant plus fort que le Ka du couple auquel il
appartient est élevé (son pKa est faible).

» Une base est d’autant plus forte que le Ka du couple auquel elle
appartient est faible (son pKa est élevé).

6.2. Classification des couples acide/base
» Couples acide/base dont l'acide est fort
Un acide fort est plus fort que H;0%. Sa base conjuguée ne réagit pas

avec 'eau : elle est dite indifférente.
Un acide fort, réagissant totalement avec I'eau, H;0" est donc I'acide le

plus fort existant en solution.

» Couples acide/base dont la base est forte
Une base forte est plus forte que OH™. Son acide conjugué ne réagit pas

avec 'eau : c’est acide indifférent.
Une base forte, réagissant totalement avec I’eau, OH™ est donc la base la

plus forte existant en solution aqueuse.

» Couples acide/base dont l'acide et la base sont faibles
La base conjuguée d’un acide faible est faible et inversement.
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Remarques :
v Dans un couple acide faible/base faible, plus l'acide est fort plus

la base conjuguée est faible et inversement.
v Les acides forts et les bases fortes ne peuvent étre classés entre
eux.

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
1)On dissout dans I'eau 10~?mol d'acide benzoique C4HsCOOH de facon
a obtenir un litre de solution S;. La mesure du pH de cette solution
donne 3,1.

1.1) Calcule les concentrations molaires des espéeces chimiques
présentes dans (S1) ;

1.2) Justifie I'affirmation « I'acide benzoique est un acide faible ».

1.3) Ecris I'équation-bilan de la réaction de 1'acide benzoique avec
I'eau.

1.4) Calcule les valeurs des constantes Ka; puis pKa; de ce couple
acide/base (couple 1).

2)Les deux espéces chimiques de formules C,H;NH, et C,HsNH;*sont
les deux formes conjuguées d'un couple acide/base (couple 2) dontle
pKa, = 10,7.

2.1) Dans le couple 2, donne : la forme acide et la forme basique.
Justifie la réponse.

2.2) Ecris I'équation-bilan de la réaction du chlorure
d’éthylammonium (C,HsNH;Cl) avec I'eau qui conduit a la
solution S,.

3)

3.1) Des deux couples (1 et 2) préciser l'espece chimique la plus
acide et I'espece chimique la plus basique.

3.2) La solution S, a une concentration molaire de 10~?mol. L1, dis,
en justifiant si son pH est inférieur ou supérieur a celui de la
solution S;.

Résolution détaillée

1)
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1.1) Inventaires des espéces présentes dans la solution S; : H;07,
OH™, C4,H5CO0™,H,0, C4gH;COOH.
pH = 3,1=[H;0*] = 1073 =7,9.10"* mol/L;
425°C [OH"] = 10®PH-1%) = 107199 = 1,26.10"** mol/L;
ENS: [CcHsCOO™] = [H30"] — [OH™] = [H30%] car [H;0*] > [OH];
CM:C = [C4H5CO0™] + [CcHsCOOH]=[C4HsCOOH] = 9,2.1073 mol/L
1.2) Apres l'ionisation,[C4HsCOOH]Restant # 0, 'acide benzoique est
un acide faible.
1.3) Equation : C¢gHsCOOH + H,0 2 C4HsCOO™ + H;0%
__ [C¢HsCOOT][H30%] _ 7,9.107%%7,9.107*

— -5 —
14) Kay = =520 o = 6,78.107°=pKa, = 4,2
2)

2.1)Dans le couple 2 :
C,HsNH;* : la forme acide ;C,H;NH, : la forme basique .

C,HsNH, + H* - C,HsNH;* et C,HsNH;* - C,HNH, + H*
2.2)Equation :

H,0
C,HsNH;Cl — C,HsNH;* + CI™
C,H:NH;* + H,0 2 C,HsNH, + H,0%

3)

3.1)Le couple 1 a un pKa = 4,2 et le couple 2 aun pKa = 10,7 on a

donc:

I'espéce la plus acide : CiH;COOH (I'acide benzoique) ; 'espéce la plus
basique : C,Hs;NH, (I'éthylamine)

3.2)pHde la solution S, est supérieur a celui de la solution S;.
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Theme : CHIMIE GENERALE
Compétence 6 : Traiter une situation se rapportant a la chimie générale

Titre de la lecon : REACTIONS ACIDO-BASIQUES - SOLUTIONS TAMPONS Durée: 10H (5 séances)
HABILETES CONTENUS
Les caractéristiques de la réaction entre :
Connaitre - Un acide fort et une base forte ;
- Un acide faible et une base forte ;
- Un acide fort et une base faible.
L’équation-bilan de la réaction entre :
. - Un acide fort et une base forte
Ecrire - Un acide faible et une base forte ;
- Un acide fort et une base faible.
Schématiser Le dispositif expérimental du dosage pH-métrique.
La courbe de variation du pH en fonction du volume au cours de la réaction entre :
- Un acide fort et une base forte ;
Tracer - Un acide faible et une base forte ;
- Un acide fort et une base faible.
La courbe de variation du pH au cours en fonction du volume de la réaction entre :
) - Un acide fort et une base forte ;
Exploiter - Un acide faible et une base forte ;
- Un acide fort et une base faible.
Définir L’équivalence acido-basique.
, ) - La concentration molaire volumique en acide (ou en base) ;
Déterminer . T
- La nature du mélange a I'’équivalence.
Analyser L’influence des concentrations molaires volumiques sur la courbe pH-métrique.
Définir Une solution tampon.
. - Les propriétés d’'une solution tampon.
Connaitre S . . ) .
- les trois méthodes de préparation d’'une solution tampon
Déterminer La composition d’une solution tampon.
Expliquer L’intérét d’'une solution tampon.

Situation d’apprentissage
Lors d’une journée scientifique organisée au Lycée, une conférence est prononcée a I'intention des éléves de la Terminale

C/D par un ingénieur agronome. Les éleves apprennent que le pH joue un réle important dans la culture des plantes et
que les meilleures conditions agronomiques sont au voisinage de la neutralité (pH voisin de 7). Le conférencier ajoute
qu’on corrige I'acidité d'un sol par I'apport de la chaux qui permet d’élever le pH d’un sol trop acide.

Emerveillés par ces informations, les éléves décident de connaitre les caractéristiques de la réaction entre un acide et
une base, de tracer la courbe de variation du pH en fonction du volume puis de I'exploiter et d’expliquer I'intérét d’'une
solution tampon.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :
- Solution d’acide chlorhydrique - Solution d’hydroxyde de Support sur planche
sodium ; Solution d’acide éthanoique ; Solution d’'ammoniac ; Manuel éleve
Solution d’éthanoate de sodium ; BIBLIOGRAPHIE :

- Thermomeétre ; Burette ; Pipette jaugée ; pH-métre et solutions | Collection AREX Physique-Chimie Tle
tampons pour étalonnage - Agitateur magnétique ; Béchers ;
Papier millimétré ; Courbes a interpréter

- Indicateurs colorés (B.B.T, hélianthine, phénolphtaléine) ;

- Rétroprojecteur/ vidéoprojecteur - Transparents - Marker
pour transparent - Tableau de mesures du dosage pH métrique
de 'ammoniac par 'acide chlorhydrique

Prof N'GUI N. Théme : CHIMIE GENERALE (15) NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE 2/23

PLAN DE LA LECON

1- Réaction entre un acide fort et une base forte
1.1- Nature de la réaction
1.1.1- Expérience et observation
1.1.2- Exploitation des données
1.1.3- Conclusion
1.2- Etude de I’évolution du pH au cours de la réaction

1.2.1- Expérience

1.2.2- Montage expérimental
1.2.3- Tableau des mesures

1.2.4- Tracé de la courbe pH = (V)
1.2.5- Analyse de la courbe
1.2.6- L’équivalence acido-basique
Activité d’application 1 :
2- Réaction entre un acide faible et une base forte
2.1- Nature de la réaction
2.1.1- Expérience et observation
2.1.2- Exploitation des données
2.1.3- Conclusion
2.2- Evolution du pH au cours de la réaction
2.2.1- Dispositif expérimental
2.2.2- Tableau des mesures
2.2.3- Courbe de variation du pH en fonction du volume de soude versé

2.2.4- Exploitation de la courbe
2.2.5- Le point d’équivalence

2.2.6- Le point de demi-équivalence F
2.3- Influence des concentrations sur I'allure de la courbe
3- Réaction entre un acide fort et une base faible
3.1- Caractéristiques de la réaction

3.2- Action de l'acide chlorhydrigue sur I’'ammoniac

4- Solutions tampons

4.1- Composition d’'une solution tampon
4.2- Propriétés d’'une solution tampon

4.2.1- Expérience et observations
4.2.2- Conclusion
4.3- Préparation d’'une solution tampon

4.4- Intérét d’'une solution tampon

Situation d’évaluation
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE

L’ENSEIGNANT ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

REACTIONS ACIDO- BASIQUES - SOLUTIONS TAMPONS

1. Réaction entre un acide fort et une base forte
1.1. Nature de la réaction

1.1.1. Expérience et observation
On mélange dans un bécher, un volume V, = 20 mL d’une solution
d’acide chlorhydrique de concentration C; = 1072 mol/Letde pH = 22
un volume V, = 10 mL d’une solution d’hydroxyde de sodium (soude)
de concentration Cp, = 1072 mol/L. La mesure du pH du mélange donne
pH = 2,5.

Thermometre

/ 20°C
Solution de
NaOH —— (
i Mélange de

S HCl et NaOH

v

Solution de HCl G

— A .

Réaction entre HCl et NaOH
La réaction est exothermique.

1.1.2. Exploitation des données
» Détermination des quantités de matiére de H;0" et OH avant et

apres le mélange :

Avant le mélange Apres le mélange

n(H;0%) mol C,.V,=2.10"*% 107PH (V, + V) = 107*

Ke
10-PH’
An(H;0%) = n(H;0")y — n(H30%) = 9,6.107° — 20.107° = —10* mol ;
An(OH™) =n(OH )y —n(OH) =9,5.107** - 10.107°> = —=10~* mol.

n(OH™) mol Cp.Vp, = 1074 V,+ V) =~ 10713
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La quantité de matiére de H;0™ ayant réagi est égale a la quantité de
matiere de OH™ ajouté.
La réaction est donc totale.

1.1.3. Conclusion
La réaction d’un acide fort et une base forte est exothermique et
totale. Son équation-bilan s’écrit : H30* + OH™ - 2H,0

1.2. Etude de I'évolution du pH au cours de la réaction

1.2.1. Expérience
A 25°C, on verse a I'aide d'une burette graduée une solution de soude de

concentration C, = 10™2mol/L sur V, = 20 mL d’une solution d’acide
chlorhydrique de concentration C, inconnue. On releve le pH du

mélange au fur et a mesure.

1.2.2. Montage expérimental

[«—Burette graduée

—Solution de NaOH

HHHHH\HHH+HH\.

CJ

Becher N
e—pH — métre

pH — métre

Solution de HCL

Barreau aimanté

Agitateur magnétique

Schéma du dispositif de dosage pH métrique

1.2.3. Tableau des mesures

(rYlli‘) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
pH 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,6 2,6 2,7 2,9 3,3

Prof N'GUI N.

Théme : CHIMIE GENERALE (L5)

NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE 5/23
Vo 19 19,5 20 20,5 21 22 24 26 28 30
(mL)
pH 3,6 4,2 7 9,4 10,1 10,5 10,9 11 11,1 11,2
1.2.4. Tracé de la courbe pH = f(V},)
pH
121
11
10 4
9 ~
8
pHg 7 !E
6 = |
f
5 4 I I T
EE=m

4 — 1=

A
3 =
] | :

]
0 } 1 >y, (mL)
15

1.2.5. Analyse de la courbe

d’inflexion (E).

20

Vie

25

35

Courbe d’évolution du pH en fonction de V, versé

La courbe est croissante, comporte trois parties et présente un point

1¢re partie : 0 < Vi, < 19 mL : le pH varie peu lors de I'addition de la
solution de NaOH. La courbe est quasi linéaire et présente une concavité
tournée vers le haut.
2¢éme partie : 19 ml < Vi, < 21 mL :On observe un « saut de pH », la
courbe change de cavité et présente un point d’inflexion E.
3¢me partie : Vi, > 21 mL :Le pH varie tres peu et la courbe tend vers une
asymptote horizontale d’équation pH = pKe + log C,. La concavité de la
courbe est tournée vers le bas.
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1.2.6. L’équivalence acido-basique

> Définition de I'équivalence acido-basique
L’équivalence acido-basique est I’état du mélange des réactifs dans les

proportions steechiométriques indiquées par I'’équation-bilan de la
réaction.

> Relation d’équivalence
AT'équivalence acido-basique, n(H;0%) = n(OH‘):>| C,.V, = Cb.VbE|
» Détermination graphique du point d’équivalence (E)
Le point d’équivalence se détermine a I'aide de la méthode des
tangentes paralléles. Les coordonnées sont :
E {VbE =20 mL
pHg =7
» Composition du mélange a I'équivalence
v/ Inventaire : Na*;Cl~ H;0% ;0H et H,0

v [Na*] = % = 5.10"3mol/L; [CI"] = Vci':/’a = 5.10"3mol/L
a bE a bE

v ENS: [Na*] + [H30%] = [CI"] + [OH™] or [Na*] = [CI7]

=>[Na*] = [OH™] comme Ke = [H;0"].[OH"] soit [H;0"] = [OH™] =
VvKe = 107"mol/L

v pH du mélange a I'équivalence : pH = —log[H;0%] = 7
AT'équivalence acido-basique on obtient une solution neutre de
chlorure de sodium de concentration : € = —2-2_.

Va+VbE

Activité d’application 1 :

ATaide d’'une burette graduée, on verse dans V;, = 50 mL d'une solution

d’hydroxyde de sodium, une solution d’acide chlorhydrique de
concentration C; = 1072mol/L. On mesure le pH en fonction du volume
V, de la solution d’acide versée. Les valeurs correspondantes sont
rassemblées dans le tableau suivant : (voir tableau)

Va
(mL)

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10

pH 11,5 | 11,5 | 11,5 | 114 | 11,3 | 11,3 | 11,3 | 11,2 | 11,2 | 11,1
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Va

1 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |[1625| 165 | 1675 | 17
(mL)

pH 11 11 109 | 10,8 | 10,6 9,9 9,6 7,3 4,4 4,1

Va

175 | 18 | 20
(mL)

pH | 38 | 36 | 33

1) Ecris I'’équation- bilan de la réaction qui a lieu.
2) Trace la courbe pH = f(V,).
Echelle : 1cm pour une unité de pH et 1cm pour 2 mL

3) Détermine graphiquement les coordonnées du point d’équivalence
E.

4) En déduis la concentration C;, de la solution d’hydroxyde de sodium.

5) Détermine les concentrations molaires des espéces chimiques
présentes dans le mélange lorsque I'on a versé V, = 10 mL d’acide
chlorhydrique.

6) Vers quelle limite tend la valeur du pH de la solution finale quand on
ajoutera une tres grande quantité de solution d’acide chlorhydrique.

Résolution

1) Equation-bilan: H;0* + OH™ - 2H,0
2) Courbe pH = f(V,)

1

pHe;

Viml)

3) Graphiquement:
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E{VaE = 16,4 mL
pHE = 7
4) Al'équivalenceona: C,V,r = C,V,=Cp, = %A.N :Cp =
b
3,3.1073 mol/L
5) Calcul des concentrations des espéces chimiques présentes dans

le mélange avecV, = 10 mL.OnapH = 11,1
[H;07] = 10741 = 7,9.107*2 mol /L ; [OH~] = 10PH-14) =

1,26.107% mol/L ; [Na*] = —222 = 2,75.103mol/L; [CI"] = =& —

T VgtV T Va4V
1,7.1073 mol /L.
6) pH = —logC, =2

2. Réaction entre un acide faible et une base forte

2.1. Nature de la réaction
2.1.1. Expérience et observation
On verse un volumeVy, = 1 mL de solution de soude de concentration

Cp, = 2.107'mol/L sur V, = 100 mL d’une solution d’acide éthanoique
de concentration C; = 10™?mol/L. Le pH du mélange est égale a 4,2.

Thermométre

20°C
Bécher 4’/ v
Solution de NaOH #\

28°C

34°C

Solution de
CH:COOH

Réaction entre CH;COOH et NaOH
La réaction est exothermique.

2.1.2. Exploitation des données
v/ Inventaire : H;0% ; OH™ ; Na* ; CH;CO0~ ; H,0 ;CH;COOH.
v’ Calcul des concentrations :

- [H30%] = 107PH = 107*2 = 6,3. 10" °mol /L

-[OH™] = 10PH-14 = 10798 = 1,6.10"'%mol/L
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-[Na*] = \be‘:;’b ~ Ci’/’% car V, € V,= [Na*] = 2.10"3mol/L

- ENS: [CH3CO007] + [OH™] = [H30"] + [Na*] comme [OH"] «
[H;0%] et [H;0%] « [Na*]=[CH;C00"] = [Nat] =
2.1073mol/L

- CM: ™32 ~ C, = [CH3C007] + [CH3COOH] egtane comme Vy,
a b

V,=[CH3COO0H]estant = C4 — [CH;CO0~] = 8.10"3mol/L
v' Composition des solutions

Avant le mélange Apres le mélange

n(CH;COOH) mol | C,.V, =.1073 [CH;COOH].V, ~ 0,8.1073

n(OH™) mol Cp-Vp = 2.107% [OH" ]V, ~ 1,6.107 11

Les ions_OH™introduits ont quasiment tous réagi : la réaction est totale.
La quantité de CH;COOH disparue est égale a celle de OH ~introduite et
disparue : la réaction se déroule donc entre ces deux espéeces.

2.1.3. Conclusion
La réaction entre un acide faible et une base forte est exothermique et
totale. L’équation-bilan s’écrit :

v' Acide faible de type AH: AH+ OH™ — A~ + H,0

v’ Acide faible de type BH" : BH" + OH™ —» B + H,0

2.2.  Evolution du pH au cours de la réaction
A 25°C, on verse a 'aide d’une burette graduée une solution de soude de
concentration C, = 10~'mol/L sur un volume V, = 20 mL d’'une
solution d’acide éthanoique de concentration C, inconnue. On reléve le

pH du mélange au fur et a mesure.

2.2.1. Dispositif expérimental
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[«—Burette graduée

—Solution de NaOH

\\H\H\H\H\H\f\\\\\.

CJ

H - métre

l&— pH — metre

Solution de
CH,CO0H

Barreau aimanté

Agitateur magnétique

Schéma du dispositif de dosage pH métrique

2.2.2. Tableau des mesures
A chaque volume de soude versé, on mesure le pH du mélange. Les
valeurs sont consignées dans le tableau ci-dessous :

A\
(mL)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pH 2,8 3,3 3,6 3,8 4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5

Vo

10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
(mL)

pH 4,6 4,7 4,7 4,8 4,9 4,9 5 51 52 53

A\

20 | 21 | 215 | 22 | 225 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
(mL)

pH 55 59 6,2 7 10,7 | 11,2 | 11,6 | 11,8 | 11,9 12

2.2.3. Courbe de variation du pH en fonction du volume de soude
versé
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2.2.4. Exploitation de la courbe
La courbe est croissante. Elle comporte quatre (04) parties, trois

concavités et donc présente deux points d'inflexion E et F.

1ére partie : 0 < Vi, < 4 mL :Le pH croit rapidement. La concavité de la
courbe est tournée vers le bas.
2¢me partie : 4 mL < Vi, < 21 mL :Le pH varie peu, il croit de facon quasi

linéaire avec un changement de concavité. La courbe présente un point
d’inflexion F appelé point de demi-équivalence.
3éme partie: 21 mL < Vi, < 23 mL : On observe un saut de ph avec

changement de concavité de la courbe. La courbe présente un second
point d’inflexion E : le point d’équivalence.
4éme partie : V, > 23 mL : La courbe présente une asymptote

horizontale d’équation pH = pKe + log C,,. Le pH du mélange tend vers
celui de la base forte (NaOH).

2.2.5. Le point d’équivalence
> Relation d’équivalence acido-basique :

n(CH,;COOH) = n(OH™) = C,.V, = Cp. Vip
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» Détermination graphique des coordonnées deE :
ATlaide de la méthode des tangentes paralleles, on obtient :

E(Vyg = 22,2 mL; pHg = 8,7)

Remargque : A I'équilibre acido-basique, on a: pH = 8,7. La solution est
donc basique.
» Composition du mélange a I'équivalence :

v Inventaire des espéces chimiques :

H;0% ; OH™ ; Nat; CH;COO~ ; H,0 ;CH3COOH.

v Calcul des concentrations :
[H;0%] = 107PH = 10787 = 2.107° mol/L:
[OH™ ] = 10PH-1* = 10753 = 5,10 °mol/L;
[Na*] = CpVbE

V, + Vg

ENS:[Na*] 4+ [H;0%] = [OH™ ] + [CH3C00~]=[CH;C00~] = [Na™] +
[H;0%] — [OH™ ] comme [H;0%] << [OH™ Jet [Na*] > [OH™ ]
=[CH;C00~] = [Na*] = 5,3.10"?mol/L

CaVa - CaVa -
CM: [CH3COOH] = Va"'—VbE - [CH3COO ] = Va"'—VbE - ([Na+] - [OH ]) or

C,.V, = Cp. Vyg=[CH3COOH] = [OH™ | = 5.107° mol/L

Conclusion :

ATéquivalence acido-basique, les especes majoritaires sont : CH;COO~
et Na*. On a donc une solution aqueuse d’éthanoate de sodium d’ou le

=5,3.1072 mol/L

caractere basique de la solution a I’équivalence.

2.2.6. Le point de demi-équivalence F
Ala demi-équivalence, Vi, = %VbE.
Vpr = 11,1 mL
pHr = 4,8
Ala demi-équivalence le pH de la solution est égale au pKa du couple

On obtient ainsi : F {

acide/base mis en jeu.
Remarque : le point de demi-équivalence permet de déterminer
graphiquement le pKa du couple.
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2.3. Influence des concentrations sur 'allure de la courbe

pH

10~ mol.l

I. C=Cy=10" mol.L
2. C
C=Cy=10~" mol.L

5 pH 2=pKa .

by /’//
0 10 20 y !
Vs o Vs(mL)

2

- Le point d’équivalence change ;
- Le point de demi-équivalence reste le méme ;
- Lesaut de pH augmente avec la concentration.

3. Réaction entre un acide fort et une base faible
3.1. Caractéristiques de la réaction
La réaction entre un acide fort et une base faible est totale et
exothermique. Son équation-bilan s’écrit :
v’ Base faible de type A~ : A~ + H30" - AH + H,0
v’ Base faible de type B: B+ H30" - BH" + H,0

3.2. Action del'acide chlorhydrique sur I'ammoniac
Dans un bécher, on introduit Vg = 20 mL d’une solution aqueuse

d’ammoniac de concentration Cg inconnue. A I'aide d’'une burette
graduée, on y ajoute un volume V (en ml) d'une solution d’acide
chlorhydrique de concentration C' = 0,14mol/L puis on mesure au fur
et a mesure le pH du mélange. On obtient alors le tableau de mesure

suivant :
(HYL) 0 6 10 12 14 | 142 | 144 | 145 | 148 | 15
pH 11,1 | 95 9 8,6 7,7 7 6,5 6 5 4
v
(mL) 152 | 16 18 20 30
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pH 2,8 2,6 2,2 2 1,6

1) Ecris I'’équation-bilan de la réaction acido-basique.
2) Trace la courbe pH = (V).
(échelle: 1 cm < 2 mL et 1 cm pour une unité de pH).

3) Déduis de cette courbe :

3.1) Les coordonnées du point d’équivalence.

3.2) Lavaleur du pKa du couple concerné.

3.3) La concentration Cg de la solution d’ammoniac.

3.4) Pourquoi la solution est acide a I'équivalence.

Résolution
1) NH; + H;0" - NH,* + H,0
2)
PH
p[(al: ———————— ;
e e
¢ i : ! i v, (mL)
B E{‘ 10 12 l’-vah 16 32
2
3)

3.1) E(Vg =14,6 mL;pH =5,5)

3.2) pKa=09,3

3.3) Aléquivalence C,Vyp = CgVp=>Cp = % = 0,1mol/L
B

3.4) D’apres les calculs des concentrations, les especes

majoritaires sont NH,* et C1~d’ou la solution aqueuse de
chlorure d’ammonium solution acide.
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4. Solutions tampons
4.1. Composition d’'une solution tampon

Au cours de la réaction entre un acide faible et une base forte ou d’'une
réaction entre une base faible et un acide fort, la réaction obtenue a la
demi-équivalence est appelée solution tampon. Cette solution est telle
que:

v" pH = pka du couple acide/base en présence dans la solution.

v [Acide] = [Base conjuguée]
Une solution tampon est donc constituée d'un mélange équimolaire
d’un acide et de sa base conjuguée.

4.2. Propriétés d’'une solution tampon
4.2.1. Expérience et observations

CH;COONa
Vh =5mL
Cp, = 107 % mol/L
]
CH5COOH
Vﬂ =5mL — Pl — métre
Cp = 1072 mol/L =4
e e e e
pH
Tube témoin 4.8
Quelques gouttes de NaOH a 0,1 mol/L 4,9
Quelques gouttes de HCl a 0,1 mol/L 4,7
Quelques cm? d’eau 4,82

4.2.2. Conclusion
Une solution tampon est une solution aqueuse dont le pH :

Prof N'GUI N.

Théme : CHIMIE GENERALE (L5)

NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE 16/23

v’ Varie peu suite a une dilution modérée ;
v' Augmente peu suite a I'addition modérée d’une base ;
v Diminue peu suite a I'addition modérée d’un acide.

4.3. Préparation d’'une solution tampon

Il existe trois méthodes de préparation d’'une solution tampon :

» Mélange d’'un acide faible A et d’'une base forte jusqu’a la
demi-équivalence.
n(OH™) =

Activité d’application 3
détermine le volume V,, d’hydroxyde de sodium C, = 0,5 mol/L que I'on
doit ajouter a un volume V, = 20 mL d’une solution d’acide éthanoique
(pKa = 4,8) de concentration C, = 0,1 mol/L pour obtenir une solution
tampon de pH = 4,8.
Résolution
Pour avoir une solution tampon de pH = 4,8, il faut que : [CH;COOH] =
[CH3COO0~]. L’équation-bilan de la réaction est :

CH;COOH + OH™ - CH5CO0~ + H,0

n(CH3COOH) CaVa (oiry. = CaVa _ 01X20 _
2 b ™ 5c,. T 2x05

n(A)
2

CaVa
2

:>Cb.Vb =

Ainsi:n(OH™) =
2 mL

= Cb-Vb =

» Mélange d’un acide fort et d’'une base faible B jusqu’a la
demi-équivalence.
n(H30+) =
Activité d’application 4
Détermine le volume V, d’acide chlorhydrique C, = 0,4 mol/L que I'on
doit ajouter a un volume V,, = 40 mL d'une solution d’'ammoniac (pKa =

n®)
2

Co.V
=C,.V, = bz b

9,2) de concentration C,, = 0,2 mol/L pour obtenir une solution tampon
de pH = 9,2.
Résolution

Pour avoir une solution tampon de pH=9,2, il faut que [NH5] = [NH,"].
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L’équation-bilan est : NH; + H;0* - NH,* + H,0. Ainsi: n(H;0%) =

n(NH Cp.V Cp.V 0,2X40
M), v, = Yoy = SV 02X40 4y,
2 2 2C, 2%0,4

» Mélange équimolaire d’'un acide faible (A) et de sa base
conjuguée (B)
n(A) = n(B)=>CaVb = Cbe
Activité d’application 5
Détermine le volume V, d’acide méthanoique de concentration C, =
0,1 mol/L et le volume V,, de méthanoate de sodium de concentration
Cp = 0,3 mol/L qu'il faut mélanger pour obtenir un volume V=1L de
solution tampon de pH = 3,8. Le pKa du couple A/B est de 3,8.
Résolution :
Il fautque:C,.V, = Cy. VetV +V, = V.
Cb-Vp Cp(V-Va)
=V, = etV, = —-_;ona: V, = 750 mL=>V, = 250 mL.

Ca a

Il faut donc mélanger V, = 750 mL d’acide méthanoique et V,, = 250 mL
de méthanoate de sodium pour obtenir 1L de solution tampon de pH =
9,2.

4.4. Intérét d’'une solution tampon
» En chimie : pour:
v' L’étalonnage de pH-métres ;
v Le controle du pH lors des réactions d’oxydoréductions
» En biologie :

v Favorise les réactions enzymatiques des médicaments ;
v Favorise I'assimilation des nutriments par le sang (atténue la
saveur acide du sang).

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation

L’acide ascorbique, de formule C4HgOg, se trouve dans les comprimés

Evaluation inrfiri?/‘i/dalillel vitaminés C500 ; pour savoir la quantité d’acide ascorbique contenu
dans un comprimé, on dissout un comprimé vitaminé C500 dans
100 mL d’eau ; on procede au dosage pH métrique de ces 100 mL de
Prof N'GUI N. Théme : CHIMIE GENERALE (L5) NIVEAU : TERMINALE C/D/E




FICHE SYNOPTIQUE PHYSIQUE-CHIMIE

18/23

solution acide par une solution d’hydroxyde de sodium de
concentration molaire C,, = 0,32 mol/L.

Le pH du mélange réactionnel en fonction du volume de solution de
base versée Vi, est donné dans le tableau suivant.

Vi (mL) 1 3 4 5 6 7 8
pH 33 38 4,0 4,2 4.4 4,7 5,1

Vo(mL) | 85 9 9,5 10 11 13 15
pH 5,6 9,6 10,2 10,5 10,8 11,0 11,2

1. L’acide ascorbique est un monoacide faible noté AH
1.1. Donne la notation de sa base conjuguée.
1.2.  EcrisI'’équation-bilan de la réaction produite au cours du
dosage.
2. Trace le graphe pH = (V) :

échelle: { Lem 1 ml

1cm © 1 unité pH
3. Déduis du graphe :

3.1. Lescoordonnées du point d’équivalence.

3.2.  Lavaleur du pKa du couple acide ascorbique/base conjuguée.
4. Détermine la masse d’acide ascorbique contenu dans le comprimé.

Donnée : M(H) = 1 g/mol, M(C) = 12 g/mol, M(0) = 16 g/mol
Résolution
1.1.  Notation de la base conjuguée de AH est A™.

1.2. Equation-bilan: AH + OH™ - A~ + H,0.
2. Trace du graphe pH = f(\}).
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pH
12 5

11 ¢

10 ¢

pH: | E

0 b i i gy Vo (ML)

Vie

3.1. Lepointd’équivalence: E: (V,; = 8,8 mL; pHg = 7,6).

3.2.  LepKa du couple acide ascorbique/base conjuguée est :4,1
4. Détermination de la masse d’acide ascorbique contenu dans le

comprimé : al’équivalenceona: C,.V, = C,.V,zcomme C,.V, =
> m= Cb'VbE'MC6H806'A'N . MC6H806 =176 g.')’nOl_1

McgHgog

m = 0,496 g = 0,5g
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Niveau/Classe : Tle C/D/E
Théme : CHIMIE GENERALE
Compétence 6 : Traiter une situation se rapportant a la chimie générale

Titre de la lecon :DOSAGE ACIDO-BASIQUE Durée : 2H (1 séance)
HABILETES CONTENUS
Connafitre Le principe d’'un dosage.
Réaliser Le dosage colorimétrique d’une solution commerciale de vinaigre.
Justifier Le choix d'un indicateur coloré.
Schématiser Le dispositif expérimental d’'un dosage colorimétrique.
. . - La concentration molaire volumique en acide (ou en base) d'une solution commerciale ;
Déterminer - les concentrations molaires volumiques du mélange a I’'équivalence ;
Dégager L’intérét d'un dosage.

Situation d’apprentissage

Regardant un documentaire sur la chaine 1 de la Télévision ivoirienne, une éleve de la Terminale D du Lycée apprend
que le vinaigre utilisé pour la vinaigrette est constitué essentiellement d’acide éthanoique a 8°. Voulant vérifier cette

information, elle et ses camarades de classe entreprennent de réaliser le dosage du vinaigre et de déterminer sa
concentration molaire volumique.

MATERIELS DE TRAVAIL SUPPORTS DIDACTIQUES :

- Vinaigre non coloré ; solutions tirées de soude ; Support sur planche

- Burette ; Pipette jaugée ; Béchers ; Agitateur magnétique Manuel éleve

- Indicateurs colorés (B.B.T, hélianthine, phénolphtaléine) BIBLIOGRAPHIE :
Collection AREX Physique-Chimie Tle
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DUREE

STRATEGIES
PEDAGOGIQUES

ACTIVITES DE
L’ENSEIGNANT

ACTIVITES DES ELEVES

TRACE ECRITE

DOSAGE ACIDO-BASIQUE

1. Généralités
1.1. Protocole expérimental

On préléve un volume V, de solution a doser que I'on verse dans un
Erlenmeyer. On y ajoute quelques gouttes d’un indicateur coloré
approprié. A l'aide d’'une burette graduée, on y verse progressivement
une solution titrante jusqu’a apparition d’'une nouvelle couleur. On
releve alors le volume (Vgq) de solution versée.

1.2.  Principe de dosage et technique de dosage
Un dosage est une technique expérimentale qui permet de déterminer
la concentration molaireC inconnue d’une espece chimique dans une
solution.

De fagon général, on fait réagir une espece chimique A, de concentration
C, inconnue sur une espece chimique B de concentration Cz connue,
selon la réaction chimique : A + B — AB.
Cette réaction chimique entre A et B doit étre unique, rapide et totale.
Ainsi, on peut utiliser les réactions acido-basiques suivantes :
v Acide fort-base forte
H;0" + OH- - H,0
v Acide faible-base forte
AH + OH™ - A + H,0
BH* + OH- - B+ H,0
v’ Acide fort-base faible
H;0* + A~ - AH+ H,0
H;0" + B - BH* + H,0
Il existe deux types de dosages acido-basiques :
- Le dosage pH métrique
- Le dosage colorimétrique.

2. Dosage calorimétrique d’'une solution commerciale de
vinaigre
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2.1.
On préléve V, = 1 mL de la solution commerciale de vinaigre 8° de
concentration C,. on le dilue 10 fois avec de I'eau distillée. Cette
solution de vinaigre diluée de concentration C, a un pH égale a 2,9.

Préparation d’une solution diluée de vinaigre

-
2.2. Montage expérimental
[«—— Burette graduée
Solution de NaOH
concentration
Cp, =10 'mol/L
<+—— Erlenmeyer
10 mL de solution (incolore)
diluée de vinaigre de
concentration Ca inconnue +
quelques gouttes de
phénolphtaléine Barreau aimanté
.................. Agitateur magnétique
;. .
2.3.  Expérience et observation

ATl'aide d’'une burette graduée, on verse goutte a goutte de la soude de
Cp, = 107'mol/L dans la solution de vinaigre dilué, I'agitateur faisant le
meélange. Au fur et a mesure de I'ajout de soude, la couleur du mélange
passe brusquement de I'incolore au rose violacé et le reste. Le mélange
passe au rose violacé lorsque le volume versé est de 13 mL. Le pH du
mélange est alors égale a 8,8.

2.4,
Quand la couleur du mélange devient rose violacée, la réaction entre le
vinaigre et la soude est terminée : on est a I’équivalence acido-basique.

Interprétation

Alors : n,(vinaigre) = ny(soude)=>Cq,.V, = Cp.Vyeq=>Cq = @
a
-1
>, = 2B 10“3 = 0,13 mol/L
2.5. Le choix del'indicateur coloré
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Le pH al’équivalence de ce dosage vaut environ 8,8 et la zone de virage
de la phénolphtaléine se situe entre 8,2 et 10. On constate que : 8,2 <
8,8 < 10, par conséquent la phénolphtaléine est bien l'indicateur coloré
approprié a ce dosage.

2.6.  Concentration molaires volumiques

> Concentration de la solution diluée
bV

ATléquivalence : C,.V; = Cp. Vipgg=>C = Cvﬂ::»Ca = 0,13 mol/L

» Concentration C, de la solution commerciale
Co=10C,=>Cy = 1,3 mol/L

» Concentration volumiques des espéces chimiques a

I’équivalence
v' Inventaire : H;0%; Na* ; OH™ ; CH;CO0~ ; H,0 ; CH;COOH.
v Concentrations :
-[H30%] = 107PH = 1,6.107° mol/L;

-1 _ Ke _ —6
-[OH™] = o] = 6,25.107°mol/L.
[Na*] = 224 _ 56 102 mol/L.

Va+Vbéq

-ENS: [CH;C00~] = [Na*] + [H;0*] — [OH"] ~ [Na*] =
11,5.10~3mol /L.

CM: % = [CH;C00*] + [CH;COOH]a 'équivalence : C,.V, =
a béq
Ch. Vbeq alors [CH3COOH] = 2% _ ([Na*] — [OH"]) ~

Va +Vbéq

[OH~]=[CH;COO0H] = 6,25.10~®mol/L.

3. Intérét du dosage
Doser une espece chimique présente dans une solution consiste a
déterminer sa concentration molaire volumique dans cette solution.

Activité d’application

Indicateurs colorés Teinte acide | Zone de virage | Teinte basique

Helianthine Rouge 31-44 Jaune
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Bleu de bromothymol (BBT) Jaune 6-76 Bleu

Phenolphtaléine (@) incolore 8,2 -10 Rose violacé

Parmi les indicateurs colorés ci-dessus, indique ceux qui sont
susceptibles d’étre utilisés pour un dosage :

1) D’un acide fort par une base forte

2) D’une base forte par un acide fort

3) D’un acide faible par une base forte

4) D’une base faible par un acide fort.

Résolution

1) Un dosage acide fort par une base forte : le BBT.
2) Un dosage base forte par un acide fort : le BBT
3) Un dosage acide faible par une base forte : le ¢ ; le BBT

4) Un dosage base faible par un acide fort : le BBT ; I'Helianthine

Evaluation

Travail
individuel

Enoncé de la situation
d’évaluation

Situation d’évaluation
Un éléve de la classe de terminale réalise le dosage d’une solution
d’acide benzoique de volume V, = 50 mL par une solution de soude de
concentration molaire C,, = 10~ mol/L. La phénolphtaléine présente
dans le mélange vire au rose violacé lorsque le volume de soude versé
estV, = 20 mL.
1. Fais le schéma du dispositif expérimental.
2. Précise le réle de la phénolphtaléine.
3. Ecris I'équation-bilan de la réaction acido-basique qui a lieu.
4. Détermine la concentration molaire volumique de la solution d’acide
benzoique.
5. Précise la nature (acide, basique ou neutre) du mélange a
’équivalence.

Résolution
1. Voir cours.
2. La phénolphtaléine est utilisée pour repérer I’équivalence. Elle change de couleur
au moment ou I'équivalence est atteinte.
3. Equation-bilan: C¢gHs; — COOH + OH™ —» C4Hs — COO™ + H,0
4. Concentration molaire volumique de I'acide benzoique : a I'équivalence C,.V, =

Cp. Vp=C, = Ci’/“’b AN:C, = 4.10"2mol. L%,

5. ATl'équivalence le mélange est basique car pH > 7.
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