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Cet ouvrage est concu pour vous aider a acquérir des bases solides 

en Physique-Chimie, en 1 S. Sa présentation trés claire, avec une couleur pour cha- 

que rubrique (cours, méthode, exercices, corrigés) vous permettra de vous repérer 

trés facilement. 

@ En annexe: 

e Le cours est structuré en courtes séquences, pour faciliter 

vos révisions. 

e Chaque séquence comporte des exercices résolus, com- 

mentés, qui constituent une préparation a la résolution 

d’exercices plus difficiles. 

e Ces pages présentent une méthode explicite et détaillée 

de la résolution des exercices type. 

e Les réflexes a avoir et les pieges a éviter sont détaillés 

pour vous aider lors de la résolution des exercices. 

e Nombreux et variés, les exercices proposés permettent de 

couvrir ensemble des themes abordés dans le chapitre. 

e Ils sont classés en trois rubriques permettant de travailler 

progressivement : Vérifiez vos connaissances, Exercices 

d’entrainement, Pour aller plus loin. 

e Les corrigés sont entierement rédigés, tres détaillés, et 

présentent toutes les étapes du raisonnement et des calculs. 

e Ils sont accompagnés de petites notes sur fond jaune, pré- 

sentant des commentaires, des conseils ou des remarques. 

- les constantes et valeurs numériques utiles ; 

- les grandeurs fondamentales et dérivées ; 

- la classification périodique des éléments ; 

- les conductivités molaires ioniques et les énergies de liaison ; 

- les indicateurs colorés ; 

- lexique ; 

- index des notions. 
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| Interactions fondamentales et cohésion de la matiére 

GH 1a masse et I’interaction gravitationnelle 

41 Rappels sur les constituants de la matiére 

> Caractéristiques des particules 

Les constituants de la matiére sont les nucléons (neutrons et protons) et les élec- 

trons. 

“Particule Charge (C)———_-Rayon (m) 
proton m, = 1,672.6 + 10-7 qp = +1,6-10-” 1,2 - 10-5 

Neutron m, = 1,6749- 10-27 d= 0 152 - 10<2 

Electron m, = 9,1094-10-2 gq, = —1,6-10-” 4,0 - 10-5 

=> Commentaires 

La masse d’un proton est sensiblement égale a celle d’un neutron. On notera pour 
la masse du nucléon : Myyaéon = 1,67 - 10-”” kg. 

La masse d’un électron est environ 2 000 fois plus faible que celle d'un nucléon et 

pourra étre négligée devant elle dans la plupart des applications numériques. 
La charge élémentaire, notée e, est la plus petite charge de la nature : 

€= 16°10 "°C 

Toute autre charge est considérée comme un multiple de e. 
La charge d’un proton est q, = +e, et celle d’un électron est q, = —e. 

®) Viinteraction gravitationnelle ; loi de Newton 

> Un corps A de masse m, exerce sur un corps B de masse m, une action attractive 

— 
modélisée par une force F,,,; de norme (en newtons N) : 

G: constante de gravitation 
(G = 6,67-10-"N- m?- kg~). 

ai aoe Smee een 4 :masse du corps Aet my : masse du corps B 

| (en kg), 
| Maz: Ms, d,, : distance séparant les centres de A et de B 
| Fan = G avec 

a (en m), 
. AB 



— 
~ La force gravitationnelle qu’exerce A sur B, notée F,/p, 

est portée par une droite joignant les centres de A et de BD 
et est dirigée de B vers A. 

La force gravitationnelle quexerce B sur A est telle que: 
— a 
Fea = —Fap 

Exercice résolu 

1. Donner la composition d’un atome d@’hydrogéne ,H. 

2. Calculer la norme de la force gravitationnelle exercée par chacune des 
particules composant cet atome, sachant qu’elles sont distantes de 53 pm. 
En déduire une représentation graphique de ces forces. 

Corrigé commenté 

1. Pour ’atome d’hydrogéne, les nombres de masse et de charge sont A = 1 

et Z= 1. Le noyau rest donc constitué que d’un seul proton. Latome étant 
électriquement neutre, on en déduit quil posséde aussi un électron. 

2. La force gravitationnelle qu’exerce le proton sur l’électron a la méme 

norme que celle exercée par l’électron sur le proton et vaut : 

Me M, 
d 

Dlg WO 67-107 
.N.: F = 6,67 - 10-!! x -————__—_—_- = 3,6 - 10-“ N. 

sie (53 - 10-22 
On en déduit la représentation graphique suivante : 

Electron 

F=G- 

= 

EF proton/électron 

— 

zi électron/proton 



| Interactions fondamentales et cohésion de la matiére 

2 fi La charge et I’interaction électrique 

@) Loi de Coulomb 
> Un corps A de charge q, exerce sur un corps B de charge qg une action modé- 

—> 
lisée par une force F,,, de norme (en newtons N) : 

qa: charge du corps A et qg : charge du corps B | 

(en C), 
Boe = Kk 144° 4s| avec { 4, : distance séparant A et B (en m), 

AB k: constante électrique 
(k=. 9,0- 10°N ‘-m?-.C~). 

>| da p| est la valeur absolue (ou valeur positive) du produit des charges. 
> La force électrique peut étre attractive (q4qg <0) ou répulsive (q,4 qs > 0). 

> La force électrique quexerce B sur A est telle que: 
—— —— 
Fay = —Fap 

@® Phénoméenes d’électrisation 
~ Lorsqu’on frotte une baguette de verre avec un tissu et qu’on l’approche de 
petits morceaux de papier, on observe que ces derniers sont attirés par la baguette : 
le frottement a provoqué une électrisation (qui peut étre positive ou négative). 
~> De la méme maniere, sil’on approche sans contact la baguette d'une petite bille 
métallique suspendue a un fil, il est possible d’ observer un phénoméne @ électri- 
sation par influence. 

> Un troisitme mode d’électrisation est possible, par contact entre conducteurs. 



Exercice résolu 

Enoncé 

On frotte une baguette d’ébonite avec une peau de chat. 

1. De quel type d’électrisation s’agit-il ¢ 

2. Sachant que des électrons sont arrachés a la peau de chat, donner le signe 
de la charge de la baguette. Que penser de celle de la peau de chat ? 
On met en contact ensuite la baguette et le plateau de l’électroscope, initia- 

lement neutre. On observe alors que la lamelle s’écarte de la tige. 

3. Expliquer ce phénomeéne. 

Electroscope 

pple hcg métallique 

Side2a 
Bouchon 

isolant 

Support métallique —————_~ 

: ee Lamelle métallique 
Tige métallique 

Corrigé commenté 

1. Il sagit dune électrisation par frottement. 

2. Les électrons sont transférés de la peau de chat 
vers la baguette. Cette derniére est donc électrisée 
négativement et la peau de chat positivement. 

3. Le plateau et le support métallique sont conducteurs et vont donc faire 
circuler les électrons de la baguette vers la tige et la lamelle. Ces derniéres 
seront alors chargées négativement et vont donc se repousser. 
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EW) cohésion de la matiére 

@ Interactions fondamentales aux différentes échelles 
Il existe d'autres interactions comme l’interaction forte qui s’exerce unique- 

ment entre les nucléons. Elle permet de maintenir les particules du noyau a proxi- 
mité les unes des autres. Linteraction forte est attractive et augmente avec la 

distance entre les nucléons. 
~ Si les conditions de leur existence sont réunies, les trois interactions fondamen- 
tales (gravitationnelle, électrique et forte) sont a priori a considérer. Toutefois, en 
fonction de l’échelle du probléme, on pourra négliger une ou plusieurs interactions. 

~ Deux critéres permettent cette approximation : 

* la portée de linteraction : les interactions gravitationnelle et électrique ont une 

portée infinie, alors que l’interaction forte n’agit qu’a l’intérieur du noyau (envi- 
ron 10"? m)!; 

* la norme de la force d’interaction considérée par rapport aux autres forces : dans 

un noyau, la force gravitationnelle est environ 10“ fois plus faible que la force élec- 

trique. 

©® Interaction responsable de la cohésion de la matiére 
~ La cohésion de la matiére est assurée par l’ interaction fondamentale prépondé- 
rante a l’échelle considérée : 
- Pinteraction gravitationnelle a échelle astronomique ; 
- Pinteraction électrique a l’échelle des atomes, des molécules et de la matiére a 

notre échelle ; 
- Pinteraction forte a l’échelle du noyau. 

Exercice résolu 

1. Calculer la norme de la force d’interaction électrique entre le proton et 
Pélectron de l’atome d’hydrogéne. Cette force est-elle attractive ou répul- 
sive ? 

2. Comparer a la norme de la force gravitationnelle (voir exercice résolu 
p. 13) et a celle de la force forte. 



3. En déduire linteraction fondamentale qui assure la cohésion de l’atome 
Vhydrogéne. 

Donnée : distance électron-proton = 53 pm 

Corrigé commenté 

1. La force qu’exerce l’électron sur le proton est de méme norme que celle 

qu exerce le proton sur l’électron: 

| 404 |-ele 
Tera Oy ee 

soit : 

1621057 

be 105? 

La force électrique est ici attractive, car les charges de l’électron et du pro- 

ton sont de signes opposés. 

2 

AN.: F, = 9,0: 10° x( ) = 8,2-10-°N. 

Electron 

Ain proton/électron 

=> 

FE électron/proton 

2. Calculons le rapport des deux forces : 

fe 620 
Pe 36 e10-" 

= 2,3 - 10°? 
i 

§ 

On peut alors en déduire que la force gravitationnelle est négligeable 
devant la force électrique. 
Linteraction forte n’agit pas ici, car l’électron 
nest pas un nucléon, et les distances considé- 
rées sont supérieures a la taille du noyau 
(portée de l’interaction forte). 

3. Linteraction fondamentale prépondérante 
est interaction électrique. Elle assure ainsi la 

cohésion de l’atome d’hydrogéne. 
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Methode 

Rechercher l’interaction responsable 

de la cohésion de la matiére 

Sujet exemple 

Deux sphéres chargées A et B, de méme masse m = 12,5 g, sont en contact. Sachant 

que q, = +5,5nC et qg = —4,0 nC et que la distance AB = 2,3 cm, montrer que 

Pinteraction électrique est responsable de la cohésion de la matiére. 

te =. Siem Se NS SARC ae eet ————— 

Ce qu’il faut faire 

Il faut en réalité faire un choix entre les trois interactions : gravitationnelle, 
électrique « et forte. Nena 

ftapet: : Frou 

~ Commencez par diidier 
- la situation et procédez 
éventuellement 
par élimination : 

e sil ne s’agit pas de la 
cohésion du noyau, 
éliminez linteraction 
forte, car sa portée 

se limite aux noyaux 
des atomes ; 

» Il ne s’agit pas de la cohésion du noyau, 
donc on peut éliminer l’interaction forte. 

e sil s’'agit de particules 
non chargées, éliminez 
linteraction électrique. 

Etape2: 
SP ijopnes demerit La norme de la force gravitationnelle est : 

de la norme de la force nal & 0 m? 
d@ interaction . AB? 
ravitationnelle qui - 10-32 

® exerce entre fa adie A.N. 3 Fyray = 6567» LO-N X ae 
étudiés. corps étudiés - 20-10-"N. 

e Calculez sa valeur. 



Etape 3: Sk oe 

¢ Donnez ensuite, s sily 
alieu,lexpressionde \y 

lanormedelaforce 
interaction électrique. 
quis’ "exerce entre ‘eae 

les deux « corps: etudiés. : 

° Galea: sa valeur. 1 
BI 

5 PegEQ EH Cone —E, 

4,02 1057x539 7 102 le area = 9,0- 9x ALN. : Fee = 90+ 10 OL Rauen 

3,7: 10-4*N. 

e Comparez les deux 4 
_ valeurs précédentes 

_en calculant le rapport. Le rapport des deux forces est : 
" ponte ces normes. wks 

a lace = 357 xu 10-4 

e Vous pourrez alors Aree O10! 
négliger | unedesdeux 7 : ae 
forces par rapport : Linteraction gravitationnelle est donc 

-aPautre si elle est négligeable devant l’interaction électrique. 

4 

= 1,8-107> 100 

_ au moins 100 fois plus 
faible quelle. — ~~ 

ftapeS: 
e Concluez sur 

_Linteraction qui assure 
F bia cohésion de la matiére 4 
dans la situation : 
_proposée. 

_ Conclusion : 

“Linteraction responsable de la cohésion 
de la matiére est ici interaction électrique. 

Remarque : Ayez toutefois l’esprit critique... De maniére générale, s’il s’agit d’une 
situation a |’échelle astronomique, vous devriez trouver que |’interaction gravitation- 

| nelle prédomine. S’il s‘agit plutét d’une situation a notre échelle ou a |’échelle atomi- 
que, vous devriez trouver que l’interaction électrique prédomine. 



as I interactions fondamentales et cohésion de la matiére — 

4 

Réflexes a avoir et pieges a éviter 

Penser que la masse de l’électron peut étre négligée devant celle du 
nucléon. 

Dans les applications numériques relatives aux forces d’interaction gravi- 
tationnelle et électrique, penser a bien élever le dénominateur au carré et 
faire attention aux unités 4 respecter. Les distances sont en métres (m), les 

masses en kilogrammes (kg) et les charges en coulombs (C). 

Attention, l’interaction gravitationnelle est toujours attractive, alors que 
linteraction électrique peut étre répulsive (si les deux charges sont de 
mémes signes) ou attractive (si les deux charges sont de signes contraires). 

[P2} Attention, penser qu’en dehors du noyau, l interaction forte est inexistante. 
“ 



Vérifiez vos connaissances 
a Vrai-Faux @ corrigé p. 23 

1. La valeur de la force gravitationnelle qu exerce la 
Terre de masse M sur un satellite de masse m est : 

Eale big SA cS hs 

avec h altitude du satellite. 

2. La valeur de la force électrique entre deux charges est Ov fii 
divisée par 2 si la distance entre les charges est doublée. 

3. Quelles que soient deux charges q, et qs (qaqz > 0), 
on peut toujours placer une charge q en un point P Py CF 

entre A et B tel que les forces électriques exercées par q4 
et dz Sur q se compensent. 

4. Dans un noyau, il existe deux types d’interaction a ‘Sas 
dont les effets sont opposés. 

5. e est la charge d’un électron. fey Vv. LE 

Exercices d’entrainement 

a * Forces gravitationnelles @R2,PretP2 A) corrigé p. 23 

Soient m,, et my les masses respectives de la Lune et de la Terre, ces astres étant 

supposés sphériques. I] existe, sur la ligne joignant ces deux astres, un point M ot 
les forces gravitationnelles lunaire et terrestre se compensent. 

1. Situer ce point M remarquable en calculant sa distance d au centre de la Terre. 
2. Indiquer sur le segment Terre-Lune le domaine ov la force gravitationnelle d'un 
des astres est prépondérante. 
Données: m; = 81m, ; distance des centres de la Terre et de la Lune : 

D = 93,8° 10° kin. 

‘3 * Cohésion a I’échelle atomique @RretR2 @) corrigé p. 24 

On considére une molécule diatomique constituée de deux atomes identiques. 
Leurs noyaux sont distants de 0,14 nm. 



ae iy 

ia 8) 

1. Calculer la charge de chaque noyau si la force électrique qui s’exerce entre ces 
deux noyaux est de 5,76 - 10-7 N. En déduire la formule de la molécule. 

2. Calculer la valeur de la force gravitationnelle qui s’exerce entre les deux noyaux. 
Justifier que la cohésion de la matiére a l’échelle atomique est expliquée par la loi 
de Coulomb. 

Pour aller plus loin 

4 * Chlorure de césium @R2etP1 G) corrigé p. 24 

Le chlorure de césium est un cristal ionique constitué 
dions chlorure Cl- et dions césium Cs* disposés régu- 
liérement selon un empilement appelé «cubique 

centré » (c.c.). Chaque cube de cété a est constitué d'un 

ion Cs* au centre et de 8 ions Cl- placés aux différents 

sommets. 

1. Montrer que la distance entre les ions césium et les 

an/3 
ions chlorure est ——. 

2. Donner l expression de la force électrique exercée par un ion Cl sur lion 

césium situé au centre du cube. Est-elle répulsive ou attractive ¢ 

3. En déduire la force électrique exercée par les deux ions Cl- situés sur la méme 

diagonale du cube sur l’ion césium. Conclure. 

5 ** Champ de gravitation —@R2,PretP2 @) corrigé p. 25 

On assimile le Soleil 4 une sphére de rayon r; et de masse my présentant une 

répartition de masse a symétrie sphérique. On suppose que la trajectoire du centre 

de la Terre autour du Soleil est un cercle de rayon R. 

1. Donner lexpression littérale de la norme de la force gravitationnelle F exercée 
par le Soleil sur un objet de masse m situé a sa surface. r 
2. On définit le champ de gravitation gy; ala surface du Soleil comme —, donner 

son expression et calculer sa valeur numérique. ri 
3. Donner l’expression littérale du champ de gravitation g, en un point de l’orbite 
terrestre autour du Soleil. Calculer sa valeur numérique. 
4. Comparer la valeur du champ de gravitation g, a celle gy; du champ de gravi- 

tation terrestre au niveau du sol. Conclure. 
Données: rs = 7,0: 10°km; ms = 2,0: 10% kg ;R = 1,5- 10% km. 
Champ de gravitation terrestre au niveau du sol: gor = 9,8N- kg. 

| Interactions fondamentales et cohésion de la matiére wi es 



1 Vrai-Faux 

1. Faux. F = G — avec d la distance entre le centre de la Terre et le satellite, donc 

d= Ryt+h. 

| q4z| i 

(2dr. oak 
3. Vrai. Si la charge q est de méme signe que celles de q, et qg, alors q est repoussée 
par A et par B. Les deux forces sont de sens contraires et peuvent se compenser. Il en 
est de méme si q est de signe opposé. 
4. Vrai. Linteraction forte est attractive et interaction électrique entre les protons 
de méme charge est répulsive. 
5. Faux. La charge de l’électron est q. = —e <0. 

Zabauxe Sid = dsalorseek =k 

2 | Forces gravitationnelles 

1. On peut modéliser la situation en affectant 
une masse m au point M : 

Terre 

= 

Ferre M F nei 

D 

La distance entre M et la Lune est D — d. 

Si la force exercée par la Lune au point M de masse m compense celle exercée par la 
Terre, alors ces deux forces doivent avoir méme direction, des sens contraires et 

méme norme: 4 meere gimnm . 

i gi — (D a d)? a AP 7 > Terre/M 

4 

En simplifiant et en utilisant les données de l’énoncé, on obtient : 
My ee Lome slim; 

(2a) dh id? e. 

Soit d? = 81 (D-—d)? et en prenant la racine carrée: d = 9(D-—d) soit d Se? ApH eT 

AN.: d= = x38 + 10° = 3,4-10°m. 



interactions fondamentales et cohésion de la matiere 

2. Au point M, quelle que soit sa masse, les forces de gravitation se compensent. En 
revanche, entre la Terre et M, la es de gravitation terrestre est prépondérante (d 

diminuant, on en conclut que Gee = Frere) augmente). Entre M et la Lune, 
a 

la force gravitationnelle exercée par la Lune augmente, alors que celle exercée par la 

Terre diminue. 

[EY cohésion a I’échelle atomique 
1. Soit Q la charge de chaque noyau, la force électrique qu'un noyau exerce sur 

gt ae 
—— soit:|Q = 

2 

Pautre siécrit;, Fo = k On en déduit donc : Q? = 
dad 

15,/6 - 10 
A.N.:Q = 0,14: 10-°x |/———— = 1,12-10-#C. Q=0 0 9,0 109 Ore C 

Q Cette charge est celle des Z = — protons 
e 

k 

du noyau (le neutron nest pas chargé). 
3 -18 Nee oe 

1,6..10-” 

L’atome correspondant est donc l’azote, et la molécule est le diazote N.. 

FTES CA. Woon ye 
Peo G—— Testo A=1 

avec A - Myycéon la masse d’un noyau d’azote “~ ‘SN. 
lee oe Smet ae ee ae 

14 x 1,67 - 10-77 2 

A.N.: F, = 6,67 - 10°" x( ) = 1,9-10-?N. 
0,14 -10-° 

gs ,76 - 10-7 * ; ‘ 
On en déduit le rapport rial a = 3,0 - 10°°. Linteraction électrique est 

8 

donc prépondérante a cette échelle et assure la cohésion de la matiére. 

4 | Chlorure de césium 

1. La diagonale d'un carré d’aréte a étant égale a a./2 = BC, onen déduit d’aprés 

le théoréme de Pythagore que la distance AB est telle que AB? = BC? + AC? (trian- 
gle rectangle en C). 

Soit AB? = (aJ2)’ +a? = 3a2=> AB=aJN3. 

La distance entre un ion Cs* et un ion Cl est: 



Corrigés 

2. Considérons la force électrique exercée par Pion chlorure placé au sommet A du 
> 

cube. Il exerce une force F, de norme: 

e Zen); PE ey k( ) Epica 
soit : 

Les deux ions ont des charges de signes opposés, la force d’interaction est attractive. 
= 

3. On considére maintenant l’ion chlorure placé en B. Il exerce une force F, de 
méme direction, de méme norme que la précédente mais de sens contraire. On peut 

> > > 
écrire F, + Fz = 0, la force résultante est donc nulle. 
En raisonnant de méme pour les trois autres paires 

ions Cl, on en conclut que l’ion césium est soumis 

a un ensemble de forces électriques exercées par les 
ions chlorure qui se compensent. Cette conclusion est 
bien en accord avec le fait que lion césium est en équi- 
libre dans le cristal (principe d’inertie). 

Ey champ de gravitation 
1. La force gravitationnelle F exercée par le Soleil sur un objet de masse m situé a sa 
surface est : ; 
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Re eat De Se ee ear 

| Interactions fondamentales et cohésion de la matiere 

= arr its 

2.0.7 10 
N.: 895 = 6,67 - 107! x ———_——___ AN.: Sos = 6,67 - 10" x Ea aps = 2,7 102N kg. 

Ms * M Terre 
3. Par définition, Fs,jea/tere = G R AVEC Mere» la masse de la Terre. 

De méme, on définit : 

Pe Ey er . 
Pee = Poteirteme _ _ Ms 

250 07? 

(1,5 - 108 x 10°)? 
4. Pour comparer les valeurs de champ de gravitation, on calcule leur rapport : 

8s 59-0 he 
SS = ——— =-6,0- 10. 

Sor 9,8 
On en conclut que le champ de gravita- 
tion g, est négligeable devant go; . En 

effet, pour tout probleme de mécanique 
sur Terre, on ne considérera que le 
champ de gravitation terrestre. 

ALN: 2 $5 = 6,67 10 SEX = 5,9-10°N- kg". 



= 
Mouvement 

d’un solide 
indéformable 
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2 Mouvement d’un solide indéformable 

GBH vecteur vitesse instantanée d/un point 
d’un solide : 

=> On définit le vecteur vitesse ve (t) dun point M(t) @un solide a linstant t 

comme le vecteur dont : 

- le point d’application est la position M(t) a linstant t ; 
- la direction est la tangente a la trajectoire en M(t) ; 

* le sens est celui du mouvement ; 

- la norme est la valeur de la vitesse instantanée v, (t) obtenue a partir des positions 

antérieure et postérieure de M(t) 4 condition que ces positions soient trés proches. 

sens du mouvement 

eae 
Vy (t) = 

M(t—At)M(t+ At) _ M(t—At)M(t+ At) 
(t+ At) —(t—At) 2At 

M(t— At)M(t + At) : distance entre les positions M(t— At) 
avec | et M(t + At) (en m), 

At: durée entre deux positions successives de M (en s). 

Exercice résolu 

Enoncé 

La figure suivante représente les différentes positions d’un point M d’un 
palet autoporteur. Lintervalle de temps entre deux positions consécutives 
est At = 40 ms. 



10 cm 

1. Calculer la valeur de la vitesse v, du point M,, position du point M a 
Vinstant t,. 

> 

2. Représenter le vecteur v; (échelle imposée : 1 cm représente 1,0 m- s~!). 

Corrigé commenté 

1. v, se calcule a partir des positions M, et M,: v; = ——— 
ty —t, 

_ MLM, 
eG: 

En utilisant l’échelle des distances, on obtient: M,M, = 20cm. 

uae ag z0*2 
eA 10? 

zie vecteur vitesse v, est paralléle au segment 

[M,M,] et de méme sens que le mouvement. 

On représente v3; par une fléche de 2,5 cm de longueur. 

soit : V3 

JANINE 8 WA =, Messmer 

29 
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“| 2 Mouvement d'un solide indéformable 

‘2 i Mouvement de translation 

@) centre d’inertie 
~ Quel que soit le mouvement d’un solide, il existe toujours un point dont la 
trajectoire est plus simple que celles des autres points. Ce point particulier est 
appelé centre d’inertie du solide et noté G. Sur le schéma ci-dessous, la trajectoire 
de G est plus simple que celle de A. 

~ Si le solide est homogéne, G se confond avec le centre géométrique du solide. 

Remarque : par abus de langage, on confondra souvent le mouvement du solide et celui de 
son centre d’inertie. 

® Translation d’un solide 
~ Considérons deux points quelconques A et B d’un solide en mouvement. 

Le solide est en mouvement de translation si - segment [AB] reste paralléle a 
lui-méme au cours du temps : 

[A(t)B(t)] // [A(t')B(t')] pour t # t' en cours de mouvement 



~ Il découle de cette définition que lors d’un mouvement de translation : 
* tous les points du solide ont la méme trajectoire ; 
*a un instant donné ¢, tous les points du solide ont le méme vecteur vitesse : 
_ 3s 
v4(t) = v,(t) pour t fixé. 

[ Remarque : pour un autre instant f' = ¢, v,(t') = v,(t') mais v,(t) peut étre trés différent de 
v,(t’). 

~ La translation est dite uniforme si le vecteur vitesse a une norme indépendante 
du temps. Dans ce cas seulement, onav,(t) = v,(t'). 

~ Si le vecteur vitesse a une direction indépendante du temps, alors la translation 
est rectiligne. 

Exercice résolu 

La figure ci-contre modélise une nacelle 
suspendue par deux cordes inélastiques. 

La nacelle est mise en mouvement. 

Déterminer la nature de ce mouvement 

en précisant s'il s'agit d'une translation 
ou d'une rotation. 

B 1D 

Corrigé commenté 

Au cours du temps, la nacelle reste toujours horizontale. Les segments qui 
la délimitent comme [AB] ou [CD] restent donc paralléles 4 eux-mémes : 

le mouvement est une translation. 

La trajectoire du point A est un arc de cercle de 
centre O: le mouvement est donc une translation 

circulaire. 

La translation nest pas uniforme, car entre 
chaque aller ou retour, la nacelle a une vitesse qui 
sannule avant d’effectuer son mouvement dans 
autre sens. 



2 Mouvement d’un solide indéformable 

3e 
OR 

EH Mouvement de rotation autour d’un axe fixe : 
vitesse angulaire 

@ Rotation autour d’un axe fixe 
~ Considérons deux points quelconques A et B dun 

solide en mouvement. 

Le solide est en mouvement de rotation si les — 

| angles décrits par A et par B autour de l’axe | 

| pendant une durée fixée At sont identiques : 
eae Se ee 

| . 
| A(t)O,A(t+ At) = B(t)O,B(t + At) 

| Remarque : les angles s‘expriment en radians (rad). Un angle de x rad correspond a 180°. 

~ Chaque point dun solide en rotation autour d’un axe fixe a une trajectoire 
circulaire. 

Remarque : il ne faut pas confondre un mouvement de translation circulaire et une rotation 
autour d’un axe fixe pour laquelle un segment quelconque [AB] ne se conserve pas. 

@® Vitesse angulaire 
+ Dans le cas d'un mouvement de rotation autour d’un axe fixe, on définit la 

vitesse angulaire de rotation @ d’un point M comme langle parcouru par M par 
unité de temps. 

@ : vitesse angulaire (en rad - s~'), 

@ = An ave 6 : angle parcouru pendant la durée considérée (en rad), 

At: durée du parcours (en s). 

~ Dans le cas d'un mouvement circulaire uniforme, la vitesse angulaire reste 

constante. 

On peut relier la vitesse (linéaire) v,,(t) du point M a sa vitesse angulaire @,,(t). 

| 
| v,,(t) : vitesse linéaire (en m - s~*), 

| vy(t) = Wy(t)R avec 5 @,,(t) : vitesse angulaire (en rad - s~'), 

R: distance du point M(t) a axe de rotation (en m). 



_ Cours 

i Remarque : cette derniére relation reste vraie pour les vitesses moyennes : V,,, = OpoyF- 
moy 

Exercice résolu 

On considére la roue d’un vélo de course. 

1. Préciser axe de rotation. 

2. Donner la relation existant entre le rayon R de la roue et l’angle 6 quelle 

décrit lorsque le vélo parcourt une longueur /. 

3. Dans le cas dun mouvement uniforme, retrouver la relation entre la 

vitesse de la roue et sa vitesse angulaire. 

Corrigé commenté 

1. L'axe de rotation est la droite passant par le centre O de la roue et 
perpendiculaire au plan de la roue. 

2. La distance / parcourue par le vélo correspond a la distance curviligne entre 

les points A et B de la roue. I] lui correspond un angle 6 tel que : [OR = Il. 

: : : rone l 
3. Dans le cas d’un mouvement uniforme, la vitesse est définie par v = Ap 

avec At la durée mise par le vélo pour parcourir la distance /. On en déduit 

l OR ; : 6 . é 
alors que v = — = —.En identifiant — comme la vitesse angulaire de q At At At 8 
la roue, on a finalement : lv = Rol. 



2 Mouvement d’un Sule Inuetornable ) 

Methode 
.4 e i 4 e is 

Déterminer et représenter le vecteur vitesse v 

d’un point mobile 

= Sujet exemple J 

On représente la trajectoire d’un mobile M. Les positions successives sont repérées 
toutes les 40 ms. 
Tracer le vecteur vitesse instantanée lorsque le mobile est en position M,. 

On impose l’échelle des vitesses suivantes : 1 cm représente 1 m-s'. 

Ce qu’il faut faire 

Etape 1: 

 e Identifiez la position ‘ 
_ M(t) pour laquelle on 

- vous demande de 

_déterminer le vecteur 
vitesse aan = , 

10 cm 

Etape 2: 

e Mesurez a l’aide de 
votre régle graduée la 
longueur du segment 
[M(t—At)M(t+ At)] 
entre la position qui 
précéde M(t) et celle 
qui suit. 

10 cm 

M(t—At)M(t+At) = M,M, = 2,1 cm 

34 



Etape 3: 
e A Laide de l’échelle 

des distances proposée 10,0 cm dans la réalité correspondent a 1,4 cm 
eten utilisant la relation ( —_ sur le schéma. On en déduit : 
de proportionnalité 
(produit en croix), M,M; = a =) 15cm 
déduisez la distance 

_ entre M(t— At) et 
_M(t+ At) dans la réalité. 

_ Etape 4: 
_e Evaluez la durée qui 
sépare les deux positions — 
M(t At) et M(t + At). 
En général, elle vaut le » 
double de l’intervalle de 7 
temps At entre deux 

positions successives. 

La durée correspondant au trajet entre M, et M, 
est 2At = 2x40 = 80 ms. 

_Etape 5: 
_e Donnez l’expression de ie M,M, 
_lanorme de la vitesse, 2At 

_ M(t-At)M(t+ At) 15- 10-2 
oO NEES ee poms 

e Calculez sa valeur. 

_ Etape 6: 
_ e Utilisez l’échelle des 
vitesses imposée pour 
connaitre la longueur 

du vecteur vitesse a 
tracer sur votre feuille 

2 : 1 cm représente 1 m- s-', donc on en déduit 
_ (produit en croix). 

facilement que le vecteur est représenté par une 
e Sil’échelle des vitesses fléche de 1,9 cm de long. 
rest pas donnée, 
proposez une échelle qui 
corresponde a un vecteur 
vitesse de quelques — 
centimétres sur votre 

feuille, ? 



2 Mouvement d’un solide indéformable 

Pour la construction du vecteur vitesse, bien penser : 
+ que la chronophotographie est un enregistrement a l’échelle et donc que le 
segment mesuré [M(t— At)M(t+ At)] sur la feuille nest pas la distance réelle ; 
* que le temps écoulé entre les deux points considérés est le double de 
Pintervalle de temps entre deux positions successives ; 
+ que le vecteur vitesse est paralléle au segment tracé, mais que son point 
de départ est M(t). 

| Savoir que le mouvement d’un solide se confond avec celui de son centre 
| dinertie G. 

q@ Ne pas confondre un mouvement de rotation et un mouvement de trans- 
lation circulaire. Faire la distinction en observant un segment quelconque 
du solide pendant le mouvement. f 

@ Attention a bien vérifier Phomogénéité des formules faisant intervenir les 
angles ou la vitesse angulaire de rotation, tout en sachant que l'unité rad 
nest pas a considérer. 



Vérifiez vos connaissances 
a Vrai-Faux @ corrigé p. 40° 

1. Le vecteur vitesse instantanée d’un point en Ov Oe 
mouvement de rotation uniforme est constant. 

2. Le vecteur vitesse instantanée d’un point en Ov OF 
mouvement rectiligne uniforme est constant. 

? > 
3. Le vecteur vitesse v,,(t) est un vecteur tangent a la Ov CF 
trajectoire en M(t). 

4. Dans le cas d'un mouvement uniforme, le vecteur Ov Oe 
vitesse instantanée est égal au vecteur vitesse moyenne. 

5. Dans le cas d’un mouvement de rotation ou de Ov ck 
translation circulaire, la trajectoire de G est un cercle. 

Exercices d’entrainement 

* Mouvement rectiligne uniforme @R1_— @ conrigé p. 40 

La chronophotographie ci-dessous représente les différentes positions d’un solide. 
Lintervalle de temps entre deux positions successives est At = 50 ms. 

M, M, M, M, M, M, M, M, M, 

<> 

1,0 cm 

: =p : 
1. Représenter le vecteur vitesse v, au point M.. 

2. Sans calcul, représenter les vecteurs vitesse en M eu Justifier. 

3. De deux facons différentes, évaluer la valeur de la vitesse moyenne du solide. 

* Manége @pP2 A) corrigé p. 41 

Deux enfants font un tour de manége sur des chevaux de bois. Le plus 4gé monte 
sur un cheval situé a la distance r; = 2,50 m de l’axe de rotation ; quant au plus 
jeune, il monte sur un cheval situé 4 r, = 4,00 m de cet axe. 



2 Mouvement d’un solide indéformable 

On suppose que le plateau du manége est en mouvement de rotation uniforme. 

1. Avant de monter sur le manége, les enfants ont déterminé que son plateau effec- 
tue un nombre de tours N égal a 12 pendant une durée Tt de 2 min 30 s. Quelle est 
la vitesse angulaire du plateau ? 

2. Quelles sont les valeurs des vitesses VEY, § 

3. Le manége tourne pendant une durée T' égale a 3 min 45 s. Calculer la longueur 
de la trajectoire parcourue par le plus jeune des deux enfants. Sans calcul, la com- 

parer a celle parcourue par l’autre enfant. Justifier. 

Pour aller plus loin 

A * Snowboard @RtetR2 @)corrigé p. 42 

On s’intéresse au mouvement d’un surfeur, de masse m = 60kg, sur une piste 
enneigée ABCDE. 

suTfeuE ea 

B neige D E 

Un film vidéo du mouvement permet de représenter toutes les 0,16 s les positions 

successives du centre d’inertie G du surfeur glissant sur la partie ABC de la piste. 



La trajectoire de G est alors un arc de cercle de centre O. Ala date t = 0s, le point 

G se trouve a la position G,, la vitesse initiale est nulle, et le surfeur se laisse ensuite 

glisser (il est en G, a la date t,, en G, a la date t, etc.). 

1. Déterminer les valeurs vet V, des vecteurs vitesse du centre d’inertie du surfeur 

aux dates EVEL TS 
> 9 

2. Tracer les vecteurs v, et v, (échelle 1,0 cm pour 1 m-s-!). 

3. Que peut-on dire de ces vecteurs ? Sont-ils égaux ¢ Justifier. 

5 ** Mouvement d’un satellite @ R2,P1etP2  () corrigé p. 43 

On étudie le mouvement d'un satellite S dans le référentiel géocentrique (origine 
au centre de la Terre). Son orbite est un cercle autour de l’axe des péles terrestres, 

dans le plan de l’Equateur, dans le méme sens que la rotation de la Terre, a 

Laltitude h = 2,28 - 10? km, et sa vitesse est constante. Le rayon de la Terre vaut 

Ry = 6,38 - 103 km. 
1. Décrire le mouvement du satellite dans le référentiel géocentrique. 

2. Le satellite effectue un tour complet en T; = 1h 29 min. Quelle est alors sa 

vitesse angulaire @, en rad - h-!? 

3. Quelle est sa vitesse v, en km -h-!? 

4. Calculer la valeur de la vitesse angulaire @, de la Terre en rad - h-!. 

5. Pendant que le satellite a fait un tour complet, quel est l’'angle de rotation 0, de 
la Terre ? 

6. Le satellite repasse a la verticale d’une méme ville au bout d’une durée tT. Expri- 
mer l’angle de rotation de la Terre ©, en fonction de @, et de t. Exprimer l’angle 
de rotation du satellite ©, en fonction de @, et de T. 

7. Dans cette situation, quelle est la relation existant entre ©, et &, ? En déduire la 

valeur de T. 



un solide indéformable f 2 Mouvement d 
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gv Vrai-Faux 

1. Faux. Dans un mouvement uniforme, la norme du vecteur vitesse est constante 

mais le vecteur change de direction 4 chaque instant. Le vecteur vitesse n’est donc 
pas constant puisque l’une, au moins, de ses trois caractéristiques mest pas constante. 

2. Vrai. C’est le seul cas ot les sens, direction et norme du vecteur vitesse se conser- 

vent au cours du mouvement. 

3. Vrai. Par définition, le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire a la position con- 

sidérée. 

4. Faux. C’est seulement vrai pour la norme des vecteurs vitesse. Cette proposition 

rest vraie que dans le cas d’un mouvement rectiligne uniforme. 

5. Vrai. Dans les deux cas, ensemble des positions du centre d’inertie du solide 

s inscrit dans un cercle. 

Fa Mouvement rectiligne uniforme 

MM, 
pe + 3 

En utilisant l’échelle de la chronophotographie, on obtient 
pour la distance entre M, et M,: M,M, = 4 cm. 

4-10-? 2 
A.N.: v) = ——————. = 0,4m:s"! 

2X50). 104 

Il est judicieux d’imposer l’échelle des vitesses : 

1. La valeur du vecteur vitesse en M esti} Vv) = 

rae 52. Rey ‘ 
1,0 cm + 0,20 m - s~!, ainsi le vecteur v, est représenté 

par une fléche de 2 cm (voir figure au 2). 

2. Les différentes positions du point M sont réparties sur une ligne droite. La trajec- 
toire est donc rectiligne. 
De plus, ces positions sont réguligrement réparties : pentane des durées égales, le 
solide parcourt des distances égales. La vitesse du systéme est donc constante. 
On en conclut que le mouvement du solide est un mouvement rectiligne uniforme. 
C’est le seul cas pour lequel le vecteur vitesse se conserve. Tous les vecteurs vitesse 

p ; ae 
sont donc identiques a v, . 

M, M, M, M, M, M, M, M, M, 
eT cep 

— => a= 
as v, v, V_ 

1,0 cm 



| Corriges 

3. Premiére méthode : par définition, la vitesse moyenne est le rapport entre la 
distance totale parcourue d et la durée de parcours t: 

Sa ee 
moy t 

MM. 
Dans le cas présent, on a: ee 8 

P Ymoy 8At 
“ -2 

MoNas MoM, =°18,0 cm ety, = eUe 0,45m-s-!. 
a eS SOE 04 

Deuxiéme méthode : dans un mouvement rectiligne uniforme, la vitesse étant 

constante, on peut conclure directement que la vitesse moyenne est identique a la 
vitesse instantanée. Dans les questions précédentes, on a obtenu : 

V; = Vinoy = 0,45m-s-'. 
On retrouve alors la valeur numérique calculée dans la question 1. 

EI Manége 

1. La vitesse angulaire du plateau est définie comme: @ = a 

soit : 

2n étant langle qui correspond a un tour complet du manége. 

loan be 
120 = 0,50 rad-s-!. 

. * 4 . en a 2 . ype 

2. La relation liant les vitesses linéaire et angulaire permet d’écrire : 

AN. Vy, = Of, = 050’ < 2,50 = 1,25 m-: s-! 

ety, = O-r, = 0,50 4,00 = 2,0m-s-!. 

A.N.:T=2 min 30s=150set@ = 

3. La longueur / de la trajectoire parcourue par le plus jeune est liée A’angle 6', quil 

décrit pendant la durée t': ] = 0',r, avec 8', = ot’. 

On obtient finalement : 

A.N.:t' = 3min45s = 225s 
et 1 = 0,50 x 225 x 4,00 = 450m. 
La vitesse angulaire du manége est constante: 

w@ = ~ = constante. Si l’enfant le plus gé est plus 
r 

proche de l’axe de rotation (r, < r,), alors sa vitesse sera 

plus faible (v, < v,), ainsi que la longueur parcourue 

(£, < €,). 



2 Mouvement d’un solide indéformable 

4e 
EPL 

4 | Snowboard 

1. La vitesse v, est définie a partir des positions’G, et G,: 

En utilisant l’échelle de Penregistrement, on a G;G,; = 1,5m. 

5 AN es 
US Fe 2ectie 

Avec le méme raisonnement, on peut écrire : 

= 4.7 We See 

La mesure de GG,, identique a celle de G,G,, permet de conclure que 
Va = 457M Sa oe 

2. Léchelle imposée des vitesses permet de représenter les deux vecteurs par des 
fléches de 4,7 x 1,0 = 4,7 cm de long. Chaque vecteur vitesse a son point d’applica- 
tion a la position considérée, sa direction est celle de la tangente a la trajectoire et son 
sens celui du mouvement. 

——_—_—_+ 

100 cm 

v. (4,7 cm) 

aS 
v, (4,7 cm) 

3. Au vu de la construction des vecteurs vitesse, on ne 
peut conclure qu’a l’égalité de leur norme. Les deux 
directions étant différentes, les vecteurs ne peuvent pas 
étre égaux. 



Corrigés 

G Mouvement d’un satellite 

1. Lorbite du satellite est un cercle : la trajectoire est circulaire. Sa vitesse est cons- 
tante : le mouvement est uniforme. II s'agit donc soit dun mouvement de transla- 
tion circulaire uniforme, soit d’un mouvement de rotation uniforme. 
Toutefois, pour que les instruments de mesure et l’équipement du satellite soient 
toujours face a la Terre, il ne peut s’agir d'un mouvement de translation. 
Le satellite est donc en rotation uniforme autour de |’axe des pdles de la Terre. 

2. Le satellite décrit un tour complet autour de la Terreen: T; = 1h 29 min = 1,48h. 
Sa vitesse angulaire est : 

avec 27 rad, l’angle a oe a un tour spate autour de la Terre. 

A.N.: @; = a= 4,24rad-h'' 
> 

3. La distance R, du satellite a l’axe fixe de rotation est Rs = Ry + h , soit, en utilisant 

la relation entre les vitesses linéaire et angulaire (vj = Ws: Rs) : 

A.N.: v, = 4,24 x (6,38 - 103+ 2,28- 102) = 2,80-10¢km-h'' 

4.La Terre a une période de rotation propre de T= 24h 

durant laquelle elle parcourt un angle de 2m rad. On en 

déduit sa vitesse angulaire : 

A.N.: Oy, = a 0,26 rad -h-!. 

5. Le satellite fait un tour complet en T; = 1,48h. 
Pendant ce temps, l’angle de ee de la Terre‘ést : 

A.N.: 0; = 1,48 x 0,26 = 0,38 rad. 

6. Pendant la durée T, langle décrit par la Terre est : 

43 
eu 



44 
SES 

‘| @ Mouvement d’un solide indéformable 

Celui décrit par le satellite est : 

7. Pour repasser a la verticale d’une ville, le satellite doit décrire un angle de 2m rad 
correspondant a son tour complet autour de la Terre, auquel il faut ajouter celui que 
la Terre décrit pendant ce temps : 

Os = Op +27 

En utilisant les expressions de la question précédente, on obtient : 

Ost = WrT +27 

soit : 

2n 
4.2420 268 9 

UN Te 



= 
Forces et lois 

de Newton 



Forces et lois de Newton 

GB Forces macroscopiques s‘exercant sur un solide 

@ Actions exercées sur un solide 
~ Une action ou un ensemble d’actions s’exercant sur un solide peut le maintenir 
en équilibre, modifier son mouvement ou le déformer. 
~ Toute action mécanique exercée par un objet A sur un objet B peut étre modé- 
oy. = 

lisée par un vecteur force F,/,. 

(® Exemples de forces 
= Forces a distance 

a... . : Poussée a. Force 2 sy ee) =, 

poids Ps @’Archiméde ~—“lectrique F, —-—- magnétiqu 
ee 

Direction Verticale Verticale Droite joignant Droite joignant 
du lieu du lieu les centres les centres 

deA et B deA et B 

Sens Vers le bas Vers le haut De B vers A De B vers A 

si attraction, si attraction, 

dans l’autre sens dans!’autre sens 

- sirépulsion si répulsion 

Norme P= mg II = pVg F _ [44° 4a 
(mmasseenkg (:massevolu- “° ~ d 

et mique du fluide Fst Pac 

= 9,8N -kg-!) a3 kg L-! Sat ae §=7 g g ) de Coulomb programme 
V volume p. 14) 

du solide en L et 

g = 9,8N -kg-) 

Exemple A (aimant) 

=> 

B (bille en fer) 

46 



= Forces de contact 

Tension _ 

fil T , 

Direction _Le long Le long Perpendi- Le long 
du fil du ressort culaire au plan du support 

du support 

Sens Du solide Du ressort Du support Opposé au 

vers le fil vers le solide vers le solide mouvement 

si ressort 

comprimé, 

dans l’autre 

sens sinon 

Norme FS kl Formule 

(k raideur selon le type 
du ressort en de frottement 

N-m et! (solide, fluide) 

allongement 
en m) 

Exemple ‘ WW I N mouvement 

ef : Path 
: WWW , as 

F 

Remarques : 

e Le point d’application d’une force de contact est le point de contact ou le centre de la surface 
de contact. 

e Le point d’application d’une force a distance est le centre d’inertie du systeme considéré. 
e. . 

e De maniére générale, la réaction R d’un support est la somme de la réaction normale et du 
> Oo 

frottement: R = N+f. 



3 Forces et lois de Newton 

> 

EF Résultante des forces = 

| as Pia > 

La résultante des forces © est la somme vectorielle de ensemble des forces 
’ s appliquant sur un systéme : 

> > 3 > 
Lb HP, + Fy +... +f, 

> 2 53 
> La construction géométrique de la résultante des forces & = F, + F, s’obtient : 

e par la régle du parallélogramme : e par la régle de Chasles : 

1 pablp 

F Mec, Lope : 
Remarque : attention, si = est la somme des forces appliquées au systeme, sa norme = n’est 
pas la somme des normes des forces. 

Exercice résolu 

Enoncé 

Une bille en fer suspendue a un fil est attirée par un aimant droit. La masse 

de la bille est mm = 100g. Sachant que la tension exercée par le fil est de 
1,6 N et que l’aimant exerce une force de 0,8 N, représenter la résultante des 
forces agissant sur le systéme {bille} 4 Pinstant considéré. 

aimant droit 

| = 

On prendra g = 10N- kg". 



Corrigé commenteé 

Trois forces s’exercent sur le systéme : 

- le poids appliqué en G, de direction verticale 

vers le bas et de norme P = mg = 0,100x 10 = 1,0N; 
- la tension du fil appliquée au contact entre le fil 
et la bille, le long du fil, de la bille vers le fil 

et de norme T = 1,6N; 

- la force magnétique appliquée en G, dirigée suivant 

la droite joignant le centre de l'aimant droit et G, 
de G vers laimant et de norme F,, = 0,8N. 

Avec une échelle de vecteur choisie, on obtient : 

0,5 N 
<> 

= T 

aimant droit 

Utilisons la méthode de Chasles a partir des trois vecteurs précédents : 

aimant droit 

| 
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3 Forces et lois de Newton 

50 

EB) Premiere loi: principe d’inertie 

@ Référentiel galiléen — 
~ Le principe d’inertie mest valable que dans certains référentiels, appelés référen- 

tiels galiléens. On postule l’existence d’au moins un référentiel galiléen, tout autre 
référentiel galiléen étant en mouvement de translation rectiligne par rapport a lui. 

> Le référentiel terrestre peut étre considéré comme galiléen si l’on considére des 
mouvements d'une durée suffisamment courte pour pouvoir négliger les effets de 
la rotation de la Terre. 

©® Principe d’inertie 
— Enoncé 

ae, : “1, . : = é 5 = 
Dans le référentiel galiléen, si le vecteur vitesse v, du centre d’inertie ne varie 

pas, la résultante des forces & qui s’exercent sur le solide est nulle et récipro- 

quement. 

= Commentaires 

Lorsque le vecteur vitesse du centre d’inertie ne varie pas, le systéme étudié est au 

repos ou en mouvement rectiligne uniforme. 
Lorsque la résultante des forces est nulle, les forces qui s’exercent sur le systéme se 

compensent. On dit que le systéme est pseudo-isolé. 
=o . ° x ZL > Z Z | at NES 

r=6 signifie que, dans un repére orthonormé (Oxy) dun référentiel galiléen, 
celpe . > 2e > 0 

les projections de la résultante des forces sont nulles: 2, = 0 et X, = 0. 
= > 

Si v¢(t) = 0 et reste nul (systéme au repos), alors le principe d’inertie s applique. 

Exercice resolu 

Un solide de masse m = 600 g est au repos sur 

ee un plan incliné d’un angle @ = 15° par rapport 
on a Vhorizontale. 

Déterminer de maniére analytique les valeurs des forces s’exercant sur le 

solide. 



Cours 

Corrigé commenté 

Le systeme étudié est le solide dans le référentiel terrestre considéré comme 

galiléen. 
Les forces s’exercant sur le systéme sont : 

* le poids du solide B denorme P = mg = 0,600 x 9,8 = 5,9N; 

la réaction normale N du support incliné ; 

* le frottement solide f qui s oppose au mouvement (si le frottement m était 

pas la, le solide glisserait sur le plan incliné). 

On représente le schéma de la situation sans souci d’échelle avec le repére 

choisi ainsi que le diagramme des forces correspondant : 

i 

Schéma de la situation Diagramme des forces 

Le systéme est au repos. On peut donc appliquer le principe d’inertie au 
1 uN ae -> 

solide dans le référentiel terrestre: P + N + f = 307 

Par projection de cette relation vectorielle sur les axes du repére choisi, on a: 

eee = 6 tani a6 
S 

> 

0 
> ~~» a> > > 9 
Pte, + if). = P, +N, = 0 

car N. = f =iii d apres le diagramme des forces. 

Par passage aux valeurs algébriques, on obtient : 

—mgsina+f = 0 a f = mgsina 

—mgcosa+N = 0 N = mgcosa 

A.N.: f = 0,600 x 9,8 x sin15° = 1,5N 

et N = 0,600 x 9,8 x cos15° = 5,7N. 



{ 3 Forces et lois de Newton 

TA i Deuxiéme et troisieme lois de Newton 

@® Deuxiéme loi 
> Enoncé 

: : Te 7 
Z vA ie "12 » ° > . . . : 

Dans un référentiel galiléen, si le vecteur vitesse v, du centre d’inertie varie, 
2 . . . e : 

la résultante des forces qui s’exerce sur le solide n’est pas nulle. Sa direction et 

1 

JD > ; 
son sens sont ceux de la variation de vg entre deux instants proches. 

=> Commentaires 

Dans un référentiel galiléen, si le systéme n’est pas immobile ou en mouvement 
rectiligne uniforme, alors les forces appliquées ne se compensent pas et récipro- 
quement. Lenregistrement du mouvement du centre d’inertie d’un systéme per- 

—-> 

met de connaitre la direction et le sens de la résultante des forces © a un instant t 

2 Bt Murees ae : = t ied 
quelconque. & est colinéaire a la variation vectorielle Av, du vecteur vitesse vg 
entre les instants (t— Af) et (t + At). 

G(t + Aft) 

= Ss 

VACA 

® Principe des actions réciproques 
—> Enoncé de la loi 
Se neaaieer oe oe as eecsrvenc a ae es aves 1% 

| A et B étant deux corps, soient F;,, la force exercée par B sur A et F,,; la force 

exercée par A sur B. Quel que soit l’état du mouvement de A par rapport a B, 
F Ene F Pa? meas 

on a toujours l’égalité vectorielle F,,; = — Fz/4. | 

=> Commentaires 
$36 a thee 

La loi peut s’écrire sous la forme F,/3 + Fg, = 0 : les forces agissant sur le sys- 

teme total {A + B} se compensent. Ce systéme est pseudo-isolé. 



Les deux forces ont méme direction, méme norme mais des sens opposés. 

Les corps A et B sont en interaction : expression littérale des forces d’interaction 
gravitationnelle et électrique est bien en accord avec le principe des actions récipro- 
ques (voir chapitre 1). Cette 3° loi de Newton s’appelle aussi loi d’action-réaction. 

Exercice résolu 

Un skieur de masse m glisse sans frottements sur une piste rectiligne faisant 
un angle o avec horizontale. 

1. Etablir le bilan des forces agissant sur le systeme et donner sans calcul la 

direction et le sens de la résultante des forces . 
=> 

2. Quels sont la direction et le sens du vecteur vitesse ? Le comparer a L. 

Corrigé commenté 

1. Le skieur dans le référentiel terrestre est soumis a son poids et a la réaction 

normale de la piste. La résultante des forces est : ss = P + N. 
Il ny a pas de mouvement du skieur dans la direction perpendiculaire a la 
piste. Selon le principe d’inertie, la réaction normale et la projection du 
poids suivant cette direction se compensent. La résultante des forces se 
résume alors a la projection du poids suivant la direction de la piste. Son 
sens est celui du mouvement. 

yi 

Co 

of 
Schéma de la situation Diagramme des forces 

2. Le mouvement du skieur est un mouvement rectiligne accéléré. Le 

vecteur vitesse est donc paralléle a la piste et dans le sens du mouvement. 
On vérifie alors que les sens et direction de la résultante des forces 
appliquées au skieur sont identiques a ceux du vecteur vitesse du systéme. 



| 

Methode 

Déterminer les normes des forces 
s‘exercant sur un systéme au repos 

ou en mouvement rectiligne uniforme 

B Sujet exemple — 

Une bille en fer, suspendue a un fil, est attirée par un aimant droit horizontal a 

_ hauteur de la bille. La masse de la bille est m = 120g et le fil fait un angle 
. oO = 30° avec la verticale du lieu. 

\ 
OPA AT OO A: A ONS OG SAE Oy as 

Ce qu’il faut faire 
BE. BES 

_Etape 1: ee ee dak ae 
Ma ee ae ee oe . 

_e Définissez le systeme 
, eo aaa _ Le systeme est la bille (sans le fil) dans le référen- 

et précisez le référentiel JF 
tiel terrestre. 

dea ) 
Etape2: | : 
Sapa nee ‘iat A Bilan des forces : 
eEtablissezle bilan = ae 
cag each tak Co, eee *le poids P dela bille ; 

des forces agissant cia 
sur le systéme. Ce bilan ' ¢la force magnétique F,, (force a distance) ; 

. } ‘moi : a7 

cerperie a nem -la tension du fil T (force de contact). 
le poids du systéme. 

Etape 3: 

e Sur un schéma 
de la situation, 
représentez toutes aimant droit 

les forces s’exergant 
sur le systéme sans me 
vous préoccuper m é 
de leur norme. Pp 



i Metnoges) 

Oe a ee 

aimant droit 

Sao l= 
1 a) i 

os 

“« Clarifiez a situation ete Diagramme des forces : 
. mn * 

Pee ae 

ue exes wre ero 
—Cest ia | reproduction ior fe 
dure repére orthonormé 
- choisi, ,complété 
“des vecteurs forces 
“appliqués aucentrege 
_ du repére ére ee a Ee tet 

ka: Se es Se 4 7% 
ellestimpératif = 
_ de conserver les s directions 

“et les sens des vecteurs, 
slestnormes tant" 7 

7 eo, 

Eapiiaiy’. Ae, oe y 
2.4 

oe. 

Pltapelss |. 
ele e systeme est au Tepos 

ou en mouvement a 
i “rectiligne uniforme : 

C25 Owe 

-appliquez le principe | 
-dinertie. L La ‘résultante | 

_ des forces appliquées | igs 

- est égale au vecteur nul. — 
op, ee ke le ie ae | 

oa 

- 

4 

af 

Disaei 2 

Le systéme est au repos, donc d’aprés le principe 
dinertie : 

> > > DO 
Pat Fes a 

ei 

Mi 

a 

” 

4 



3 Forces et lois de Newton 

Etape 7: ee 
4 "6 Projetez la somme 
it -vectorielle sur les axes — 

(Ox) et (O: ) du repére 
en n ayant soin n de prendre 
en 1 compte la spécificité 4 

de la situation ( nvecteur_ 
‘ colinéaire eala ‘axe (Ox) ‘% 
, au a une composante % 
paul oo yeas. « 

s sae pup des « cas, a 

peeeas eZ C on +5 
le poids s du systéme_ ad ‘\ 
: ty had connaissant 
; sa masse. II rest > do nca | 
_résoudre les systéme des | 
deux équations obtenues- 
pour obtenir les n 5 normes + 
des autres -s forces. aay 

tages 

“En rep renant ‘ ; ‘7 
he : diagramme des f forces, 
vous pouvez vérifier VOSH 7 
‘résultats. Représentez ‘* 
cae échell les vecteurs 7" 

orces vile normes 

i calculées et construisez 
i le vecteur somme 
\ _(résultante des fi forces). 
pl doit étre nul, c C est-a- -dire 
qu en u isant la méthode 
de Chasles, la pointe 
du dernier vecteur doit 

_coincider avec le point 
ka application du premier 
t vecteur force. 

® 

s 

y 

5 

— 

|. 

= 

2.4 

os 

(pabastng 

En projetant sur les axes du repére, on obtient : 

BeBe ot 6 

la Fiat Te at 
—S 

Pe6+P =B +h 2 

Par passage aux normes et en utilisant langle o, 
ona: P = mg = 0,1209,8 = 12N 

P —F,+Tsina = 0 
e 

—mg+Tcosa = 0 

’ soit finalement : 

mg _ 0,120 x 9,8 Sian 

cosa cos30° 

F,, = Tsina = mgtana 

= 0,120 x 9,8 x tan30° = 0,68 N 



@ 

Methoge | 

4 e 

Réflexes a avoir et piéges a éviter 

Lors d’un bilan de forces exercées sur un systéme, n’oublier aucune force. 

Lister toutes les forces a distance du probléme, puis répertorier. tous les 
contacts avec l’environnement extérieur au systeme. Chaque contact cor- 
respond a l’ajout d’une nouvelle force localisée. 

Pour la résolution analytique dans le cadre du principe d’inertie, bien pro- 
céder étape par étape sans se précipiter. Un oubli de signe « — » arrive vite 
lorsque l’on projette les forces sur les axes du repére. 

Avoir a lesprit la direction générale de la résultante des forces et donc du 
vecteur variation du centre d’inertie dans des cas simples : vecteur vertical 
vers le bas dans le cas d’une chute libre ou d’un lancer, vecteur centripéte 

dans le cas d'un mouvement de rotation uniforme... 

Attention : la norme de la résultante des forces n’est pas la somme des 
normes des forces appliquées au systéme. 

Le principe d’inertie s'applique dans le cas d’un systéme au repos (vitesse 
nulle tout le temps de lobservation). Il n’est pas valable si la vitesse du 
centre d’inertie s'annule uniquement pour une position particuliére du 
mouvement. 



3 Forces et lois de Newton 

Exercices 

Vérifiez vos connaissances 

a Vrai-Faux @) corrigé p. 62 

1. Une luge glisse sur un plan incliné. Elle est soumise a 
son poids, a la réaction du support et a la force qui la fait fahay, Be: 

descendre le long de la pente. 

2. Un solide est immobile sur un support horizontal. Ov Bu: 

Son poids et la réaction du support ont méme norme. 

3. Pour ce méme solide, les frottements sont nuls. fe Vv fafrr 

4. Quel que soit le support, si le solide est immobile, Ov CF 

les frottements sont nuls. 

5. Un objet exerce sur la Terre une force opposée a son V F 
poids. UW UO 

Exercices d’entrainement 

* Solide au repos @R1,R2,P1etP2 —G) corrigé p. 62 

Un solide de masse m = 500 g est au repos sur un plan incliné a 20° par rapport 
a Phorizontale. I] est maintenu immobile par un ressort de raideur k. 
On prendra g = 10N- kg". 

1. Par une méthode graphique a détailler, déduire les valeurs des forces qui s’exer- 
cent sur le solide. On négligera les frottements. 

2. Dans cette situation, le ressort s’est allongé de 3,8 cm par rapport a sa longueur 
a vide. En déduire sa raideur k. 

3 ** Mouvement du pendule @ R3etP2 @ corrigé p. 63 

Le mouvement d’un pendule a été enregistré a l’aide dune table a digitaliser reliée 
a un ordinateur et disposée verticalement. 
Ce pendule est constitué d’un mobile a coussin d’air, adapté a la table, suspendu a 
Yextrémité d'un fil inextensible. La masse de ce fil est négligeable devant celle du 
mobile. L'autre extrémité du fil est accrochée en un point fixe O. 



A Laide d’un logiciel adapté, on enregistre les différentes positions du centre 
@inertie G du mobile. 

Lintervalle de temps entre deux points consécutifs est At = 30 ms. 

1. Déterminer, dans le systéme d’axes proposé, les valeurs v, et v, des vecteurs 
vitesse instantanée du centre d’inertie du mobile aux points G, et G,. Représenter 
ces vecteurs. 

; ee ‘ ; 
2. Construire le vecteur Av, = v;— v; et déterminer la valeur Av, du vecteur 
—> 

73 Re 

59 
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Pour aller plus loin 

‘4 *x Ballon-sonde @RietPz G) corrigé p. 64 
Un ballon-sonde, en caoutchouc mince trés élastique, est gonflé a ’hélium. Une 

nacelle attachée au ballon emporte du matériel scientifique afin d’étudier la com- 
position de atmosphere. 
Vobjectif est d’étudier le vol du ballon-sonde a faible altitude (sur les premiéres 
centaines de métres). 

On modélisera la valeur de la force de frottement de lair sur le systéme étudié par 
expression : 

f = Kpv 
ou K est une constante pour les altitudes considérées et v la vitesse du centre 
dinertie du systéme {ballon + nacelle}. 

On supposera qu'il n’y a pas de vent (le mouvement s’effectue dans la direction 

verticale) et que le volume de la nacelle est négligeable par rapport a celui du bal- 
lon. Le systéme {ballon + nacelle} est étudié dans un référentiel terrestre considéré 

comme galiléen. 

1. Etablir le bilan des forces exercées sur le syst8me {ballon + nacelle} lorsque le 

ballon vient juste de décoller. Indiquer le sens et la direction de chaque force. 

2. Donner l’expression littérale de la valeur IT de la poussée d’Archiméde. 

3. La vitesse initiale du ballon (juste aprés le décollage) étant considérée comme 

nulle, quelle condition doit satisfaire la masse totale M du systéme pour que le 
ballon puisse s’élever ? 

4. En déduire la masse maximale de matériel scientifique ms que l’on peut embar- 
quer dans la nacelle. 

Données : 

masse volumique deVair p = 1,22kg-m~>; 
volume du systeme V = 9,0 m? ; 
masse du ballon (enveloppe + hélium) m = 2,10 kg ; 
masse de la nacelle vide m’ = 0,50 kg. 



‘5 ** Thermométre de Galilée @Rrete2 A corrigé p. 65. 
Le thermométre de Galilée est constitué d’une colonne remplie 

dun liquide incolore et de plusieurs boules en verre soufflé, lestées 
par une petite masse métallique. Le liquide contenu dans la 

colonne a une masse volumique p,(T) qui décroit fortement lors- 

que la température augmente. Les boules ont chacune le méme 

volume, mais possédent des masses différentes, ajustées de 
maniére précise. Un petit médaillon indiquant une température 
est accroché sous chacune d’elles. Pour un modéle commercial 
courant, on trouve onze boules indiquant des températures com- 

prises entre 17 °C et 27 °C. 

La température de la colonne est indiquée par la boule qui se 

trouve en équilibre dans le liquide, c’est-a-dire par la plus basse 

des boules situées en haut de la colonne. 
On décide de construire un thermométre. On utilise une éprou- 
vette remplie d’une huile de masse volumique p,(T) dans laquelle 

on place des boules de méme volume V, mais de masses volumi- 

ques différentes. On constate que certaines boules flottent tandis 
que d’autres coulent. 
On sintéresse a la boule 1 de volume V, et de masse volumique p. 
On peut supposer que la masse volumique et le volume de cette 

boule sont quasiment indépendants de la température, contraire- 
ment a ceux du liquide dans lequel elle est immergée. La boule 1 

est immobile, en équilibre dans Vhuile. 

1. Faire un inventaire des forces s’exercant sur la boule 1. Les 
représenter sur un schéma sans souci d’échelle. 

2. Exprimer ces différentes forces en fonction de p, p,(T), V, et g, 
Pintensité du champ de pesanteur. 

3. Etablir expression littérale de la masse volumique Pp que doit 
avoir la boule 1 pour rester immobile. 

4. Expliquer pourquoi, hormis la boule 1, les boules restent les 
unes en haut de la colonne, les autres en bas. 

5. Lorsque la température du liquide s’éléve, la boule 1 se met en 
mouvement. Dans quel sens s’effectue ce mouvement ? Justifier. 

6| 



6e 

sulla. 

1. Faux. La luge est soumise a son ee et a la réaction du support (N + f me 

2. et 3. Vrai. Le solide est immobile : le poids compense la réaction normale du sup- 
port (projection verticale du principe d’inertie) et les frottements doivent étre nuls 

(projection horizontale). 
4. Faux. Si le support est incliné, il doit forcément exister une force qui compense la 
projection du vecteur poids le long du plan incliné (principe d’inertie). 
5. Vrai. En vertu du principe des actions réciproques, la force exercée par la Terre sur 
le solide compense celle exercée par le solide sur la Terre. 

EF solide au repos 
1. Le systéme étudié est le solide dans le référentiel terrestre. 
Les forces qui s’exercent sont : 

> 

e le poids P denorme P = mg = 0,500 10 = 5,0N; 
> 

e la réaction normale du support N ; 

e la force de rappel du ressort F qui retient le solide. 
Les frottements sont négligeables. 

On représente ensuite le diagramme des forces en imposant une échelle. 
Le solide ctant immobile dans un référentiel galiléen, le principe d’inertie impose 

> 

que P + N + fi 0. La somme des trois vecteurs force est le vecteur nul. 
SS 

Construction : on reporte d’abord P faisant un angle de 20° avec l’axe des ordon- 
nées et de norme 5,0 N. 

3 

ad aprés le principe d’inertie, N + fies —P.Onconstruit alors le vecteur opposé a 

P qui doit correspondre a la somme vectorielle des deux autres forces exercées sur 
le solide. 



Corrigés 

. =e Ee . . ae . 

Finalement, N et F correspondent aux projections de — P suivant les axes du repére. 

SSS 
Par mesure de la norme de N et F et en utilisant échelle des vecteurs, on déduit : 

N = 4,7N et F = 1,7N. 

2. La norme de la force de rappel est : 
“4 Fes" kl 

avec | l’allongement du ressort en m. On en déduit la raideur : 

7, 
38-102 = 45N-m'!, AGN ew ice= 

[EJ Mouvement du pendule 
1. La valeur v, s’obtient en utilisant les positions M, et M, : 

On ade méme: 
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“! 3 Forces et lois de Newton 

c peepee ea ae eae % iy ne petersehrrainiten 

A.N.: G,G, = 5,0 cm dans la réalité, 

5,0 - 10-2 
dot ee 0,83 1S"! 
Ss ab 25630 ahd ee 

G,G, = 5,3 cm dans la réalité, 

53-1072 eye eee 
Ot = Oe ene. vee) 

5,0 cm 

. x sens du OT re . 

G, Sie ey 
‘ e 

G, r yf AV, 

G, A= = er : e 

Ge oc 
5 =F 

V. 
5 a cos _——— 

échelle des vitesses 

. * => 2 s 

2. Le schéma ci-dessus montre la construction du vecteur Av, appliqué en G,. 
ee ‘ 2 ae. 

En utilisant la régle de Chasles, on ajoute les vecteurs v; (en rouge) et —v; (en vert). 
aie : 5 : - 5 é 5 ert re, 

Laddition vectorielle permet d’obtenir Av, que l’on reporte au point d’application 
G,. La mesure directe de Av,, en utilisant l’échelle des vitesses proposée, donne 

Av = 0,25:10)+$ 5" 

4 | Ballon-sonde 

1. Le systéme étudié est le systéme {ballon + nacelle} dans le référentiel terrestre. Les 
forces agissant sont : 

> 

e le poids P vertical vers le bas ; 
= 

e la poussée d’Archiméde IT verticale vers le haut ; 
3 

e les frottements de lair f , qui s opposent au mouvement ascensionnel, donc ver- 
ticaux vers le bas. 

I] 
—> 

ei 



| Corrigés 

2. La valeur de la poussée est le poids de lair déplacé : 

IT = air — Mair8 

Or la masse de l’air déplacé par le systéme {ballon + nacelle vide + équipement} de 
volume total V est : 

Mair = p Vv 

On en déduit alors l’expression littérale de la poussée d’Archiméde : 

Bepars 
3. Au décollage, la vitesse étant nulle, la force de frottement est nulle. Le systeme n’est 

donc soumis qu’a son poids et a la poussée d’Archiméde. 
Par ailleurs, pour que le ballon décolle, il faut que la variation du vecteur vitesse et 
la résultante des forces soient verticales vers le haut (deuxiéme loi de Newton). 
On en déduit donc la condition nécessaire au décollage du ballon : 

Ma P 
Ona donc: 

pVg > Mg 
soit : 

A.N.: M < 1,22 x 9,0, soit M < 11kg. 

4. La masse totale M est la somme de la masse du ballon m, de la nacelle 4 vide m’ et 

du matériel m, : 
M = m+m’'+m, 

dou: 

A.N.: m, = 11-—2,10-0,50 = 8,4 kg. 

Ga Thermomeétre de Galilée 

1. Le systéme étudié est la boule 1. 
> 

Les forces qui s’exercent sur cette boule sont le poids P 
= 

et la poussée d’Archiméde IT. 



La valeur de la poussée d Archiméde correspond 4 celle 
du poids de l’huile déplacée soit : 

4 

3. Sila boule 1 est immobile dans le référentiel terrestre supposé galiléen, alors en 
vertu du principe d’inertie, la résultante des forces est nulle : 

> 27 > 9 
Layee = 0 

Les deux forces se compensent et ont donc méme direction, méme norme et des sens 

opposés. On en déduit que : 

PVs = PT) VE 
dou: 

La masse volumique de la boule 1 a la méme valeur que la masse volumique du 
liquide dans lequel elle est immergée pour la température T considérée. 

4. A température de liquide fixée, et donc 4 température ambiante fixée, la masse 
volumique du liquide est constante et vaut celle de l'une des boules du thermométre 
de Galilée. Les autres boules, de mémes volumes mais de masses différentes, ont 

donc des masses volumiques différentes de celle du liquide : 
@ sip > p,(T), alors P > II, et la boule est en bas de la colonne sous l effet prépon- 

dérant de son poids ; 

e sip <p,(T), alors P < II, et la boule est en haut de la colonne sous l’effet prépon- 

dérant de la poussée d’Archiméde. 

5. Lorsque la température s’éléve, p,(T) diminue et p devient supérieure a p,(T) : la 

boule 1 se met en mouvement vers le bas de la colonne sous l’effet prépondérant de 
son poids. 
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raf Travail d’une force 

@® Définition 
~ On considére un systéme en déplacement d’un point A vers un point B et soumis 

> > > 
a une force constante F . Le travail W,,(F ) de F lors du déplacement AB est égal 

> — 
au produit scalaire de la force F par le vecteur déplacement AB, quel que 

soit le chemin suivi pour aller de A a B. Il s exprime en joules (symbole J). 

> > => 
W,3(F) = F - AB = F- AB: cosa 

= 

F:norme de la force F (en N), 

ae AB : norme du vecteur déplacement ou distance AB (en m), 
> = 

o = (F, AB) : angle entre le vecteur force et le vecteur déplacement 
(en rad). 

® commentaires 
+ Le travail se définit comme un produit scalaire entre deux vecteurs : c’est un 

scalaire, c est-a-dire un nombre. 
~ La définition ci-dessus est valable si la force est un vecteur constant. Elle le reste 
dans d’autres cas particuliers : 

> 

*silaforce F est un vecteur constant pour des portions de déplacement. Le travail 

est alors la somme des travaux que l’on calcule sur chaque portion de dépla- 
cement ; 

*sila force F a une norme constante et que le déplacement est rectiligne. 

®) Travail moteur, résistant ou nul 

~ Si la force contribue au déplacement (la projection de F sur la droite (AB) est 

dans le sens du vecteur AB , soit & E 0, =I ), alors Wi(F) > 0, et le travail est 

moteur. 

Si la force s’oppose au déplacement (la projection de FR sur la droite (AB) est 

dans le sens opposé au vecteur AB , soit HE i r | ), alors Wi(E ) < 0, et le 

travail est résistant. 



minh « Tt ; > , 
> Dans le cas particulier ot O = oF alors la force n’a pas influence sur le dépla- 

> a 
cement (F est orthogonale au déplacement) et le travail est nul: W,,(F ) = 0. 

Exercice résolu 

Enoncé 

Un skieur remonte une piste tiré par un téléski. La piste fait un angle avec 
Phorizontale, la perche un angle B avec la piste, et les frottements ne sont 

pas négligeables. 
Donner les expressions des travaux des forces agissant sur le skieur et son 
équipement, et conclure sur la nature du travail de chacune d’elles. 

Corrigé commenté 

Les forces s’exercant sur le 

skieur et son équipement, dans 
le référentiel terrestre, sont : le 

=> 

poids P , la réaction normale de 
ee, = 

la piste N , les frottements f et 
=> 

la tension de la perche T . 

—_> 

Soit AB le vecteur déplacement le long de la piste. 
= > 5 1 : 

ot. (Pe) = PAB SeP “AB: cos( $+) = —mg- AB: sina 
3 

donc W,,(P ) < 0: le travail est résistant. 

> > = 1 
“'W,z(N_) = N-AB = N- AB- cos( =) Sor: 

: 2, 
le travail est nul. 

> > = 
- W,(f.) = f -AB = f-AB-cosx = —f-AB 

> 

donc W,a;(f ) < 0: le travail est résistant. 
ay 25> = 

- W,3(1 ) = T - AB = T-AB- cosBh donc W,3(T ) > 0: 
le travail est moteur. 



mee 4 Travail mécanique et énergie a 

© exemple du poids ; puissance d’une force 

@ Travail du poids : 
— Expression 

Le travail du poids lors d'un déplacement du point A d’altitude z, au point B 
@altitude z, est égal au produit de la norme de la force par la différence d’altitude. 

> 32S > 5 a 
Par définition : W,;(P) = P - AB = P- AB- cos(AB, P) = mg-AB-cos(AB, g), 

soit encore : 

m_: masse du systéme (en kg), 

Wis (P) = mg(z,—Z,) avec 4: intensité de pesanteur (en N - kg’), 

z: altitude (en m). 

=> Commentaires 

Cette expression est valable pour une différence daltitude suffisamment faible 

pour que l’on puisse considérer l’intensité de pesanteur g constante. 

Le travail du poids ne dépend pas du déplacement effectué entre A et B. 
Si le point A a une altitude supérieure a celle du point B, alors le systéme est en 
mouvement descendant, et le poids a un travail moteur : 

> 

Was(P) ='mgh avec h = z,-—2Z,. 

Dans le cas contraire, le mouvement est ascendant, et le poids a un travail résistant : 
> 

Wias(P) = —mgh avec h = zg—Z,. 

(® Puissance d’une force 
> Définition 

. > = . . 3 . 

La puissance moyenne d’une force F est le quotient du travail W,;(F) produit au 
cours du déplacement AB par la durée du parcours t, - t,. 

La puissance s’exprime en watts (symbole W). 

> = > 
é Wp (F) W,z(F) : travail de F au cours du déplacement AB (en J), 

= ——— avec 
ty— ta t,— t,: durée du déplacement (en s). 



=> Commentaires 

Une puissance de 1 W correspond 4 la puissance d’une force qui produit chaque 

seconde un travail de 1 J. 

On utilise souvent une autre unité de travail que le joule, établie a partir de unité 

de puissance : le kW - h (kilowatt - heure): 1 kW -h = 103 W x3 600s = 3,6 MJ. 

La puissance sexprime aussi en fonction de la vitesse de déplacement : 

Wal) F-AB ° : ; > ul & De = a % = AG soit Poy =F Vey avec F exprimee enN et Voor 
tR 7 eA 

en m- s'!. Cette derniére formule peut étre généralisée aux quantités instan- 

tp = 

tanées:|P = F- v|. 

Exercice résolu 

> Déterminer le travail et la puis 

Enoncé 

Le skieur de l’exercice précédent dévale maintenant la piste de ski. 
Déterminer le travail du poids du systéme {skieur + équipement} lors du 

déplacement et en déduire sa puissance mécanique. 

La différence d’altitude h = 3,5 m est parcourue en At = 4s, et la masse 

du systéme est m = 60kg. 

Corrigé commenteé 

Le travail du poids lors du déplacement AB est : 
> > 5 ; 

W,3(P) = P - AB = mg-AB~cos(90°—a) = mg-AB- sina 
= 

avec AB: sin a =h, soit} Wsg,(P) = mgh |. 
=> 

ALN:: Wiz(P) = 60% 9;8°x 3,5 =22,1 kj. 

La puissance mécanique est : 



| 4 Travail mécanique et énergie 

3 ff Travail et énergie cinétique 

1 Energie cinétique E_ d’un solide en translation 

> Définition 

Lénergie cinétique d’un solide de masse m, animé d’un mouvement de 
z x : = 

| translation a la vitesse v, est : . 

1 m : masse (en kg), . 
E, = = mv? avec d “ 

2 v: vitesse (en m-s~'). 

=> Commentaires 

Lénergie cinétique, comme toute énergie, s exprime en joules (symbole J). C’est 
une quantité positive ou nulle. 

Lénergie cinétique est nulle lorsque le systeme est immobile ou lorsque sa vitesse 

instantanée est nulle. Cette énergie est donc liée au déplacement du systeme 

considéré. 

® Théoréme de I’énergie cinétique 
> Enoncé 

Dans un référentiel galiléen, la variation de l’énergie cinétique d’un solide en | 
translation entre deux positions A et B est égale 4 la somme des travaux des | 

forces extérieures s’exercant sur le solide : : 

AE. = E.(B)-E.(A) = Wa (F) = SF - AB | 
> 

x signifie «somme de...» et F est Pune des forces extérieures quelconques agis- 
sant sur le systéme. 

. 
| 

| 

=> Commentaires 

Le travail apparait comme un transfert d’énergie. Ce théoreéme montre que le 
travail d’une force agissant sur un systeme peut modifier énergie cinétique du 
systéme et donc sa vitesse. 

Sila somme des travaux des forces extérieures est un travail moteur, alors énergie 
cinétique du systeéme augmente. Si au contraire Cest un travail résistant, alors 

lénergie cinétique du systéme diminue. 



On s‘intéresse a la chute libre d'une balle lancée sans vitesse initiale. En 
appliquant le théoréme de l’énergie cinétique entre deux instants choisis, 

établir expression de la vitesse de chute v en fonction de la hauteur de 
chute h. 

Corrigé commenté 

La balle, dans le référentiel terrestre supposé galiléen, 
> 

nest soumise qu’a son poids P . 

La somme des travaux des forces extérieures 

appliquées au systéme se résume alors au travail du 

poids. 

On consideére le déplacement 
AB entre les positions A 

(départ de la chute) et B 
(position quelconque 
d’altitude inférieure a celle 
de A). 

Le travail du poids est : 
> > 3 

W,;(P) = P- AB = mgh>0 
(travail moteur), 

avec h la différence d’altitude (h = z, —Z,). 

La variation de l’énergie cinétique entre les positions A et B est : 

E(B) ECA) = =myp — mv} = =my3 cans Veh= 01 

Le théoréme de l’énergie cinétique s’écrit alors : 
> 

E.(B)—E.(A) = Wa;(P), soit =my3 = mgh. 

En simplifiant par la masse de la balle et en notant v la vitesse v, d’un point 

B quelconque de la trajectoire, on obtient : v? = 2gh ou| v = J2gh |. 



=| 4 Travail mécanique et énergie a 

ZW travail et énergie potentielle de pesanteur ; 
conservation de I’énergie mécanique 

(@ Energie potentielle de pesanteur E. 

> Définition 

Lénergie potentielle d'un solide en interaction avec la Terre est appelée énergie 
potentielle de pesanteur. 

Pour des situations localisées au voisinage de la Terre : 

m : masse du solide (en kg), 

g : intensité de pesanteur (en N - kg“'), ) 
Z: position du centre d’inertie G du solide repérée sur 

un axe (Oz) vertical ascendant (en m). 

E,, = mgz avec 
PP 

=> Commentaires 

Lénergie potentielle de pesanteur, comme toute énergie, s exprime en joules (J). 
Cest une énergie stockée, potentielle signifiant «en réserve». Cette énergie est une 
grandeur algébrique. Elle reste constante si le systeme se déplace a altitude z 
constante. 

Dans le cas d’un axe (Oz) vertical vers le bas, on définit énergie potentielle de 
pesanteur du systeme comme : Ey, = — mgz. 

En pratique, on ne mesure que des variations d’énergie potentielle, car cette 

énergie n'est définie qu’a une constante prés. On fixe alors une origine arbitraire 
(origine de l’axe (Oz)) pour laquelle E,,, = 0. En fonction de la situation étudiée, 

il s'agit du niveau du sol, du départ d’une chute ou d'un point a Pinfini. 

® Conservation de I’énergie mécanique 
> Définition de I’énergie mécanique E 

i 
Dans la plupart coe cas, on peut definite Pénergie mécanique comme la somme 

de l’énergie cinétique et de l’ énergie potentielle de pesanteur d’un systéme : 

Ba = Bot B, 

Lénergie mécanique s’exprime, comme I’énergie singtiqus ou potentielle, en 

joules (J). 



+ Conservation de I’énergie mécanique 

Lorsqu’un systéme est soumis a un ensemble de forces autres que son poids, qui 

ne travaillent pas pendant un déplacement, son énergie mécanique se conserve. 
Dans le cas contraire, la variation de l’énergie mécanique du systéme est égale au 

travail des forces extérieures appliquées au systéme (autres que son poids). 

Exercice résolu 

Enoncé 

Considérons a nouveau la chute libre d’une balle entre les positions A et B. 

Onavt = 27—Z,. 

1. Donner l’ expression de la variation d’énergie potentielle AE,,, entre A et 

B, Porigine des énergies potentielles étant prise au niveau du sol (z = 0). 
2. En utilisant les résultats de l’exercice résolu précédent, comparer les 

expressions de AE, et de AE. Conclure. 

Corrigé commenté 

1. En utilisant la définition de l’énergie potentielle de 

pesanteur en A et B, positions proches de la Terre, on a: 

E,(A) = mgz, et E,,(B) = mgzz, l’axe (Oz) étant 

4 * vertical ascendant et d’origine O au niveau du sol. 

©; AEy) = Eyp(B)—E,)(A) = mg(Zp- Za) 

soit : AE,, =— mgh <0 

2. D’aprés l’exercice précédent, on peut montrer que la 

variation d’énergie cinétique est : 

AE, = E(B)—E (A) = mgh. 

On en déduit donc que : 

On montre alors qu'il y a transfert 
entre l’énergie cinétique et l’énergie 

potentielle de pesanteur, tel que AE. + AE,, = 0 

soit : [E.(B) + E,p(B)] — [E(A) ch E,,(A)] = 0 

& E(A) +E, (A) = EAB) + E,,(B) 

pour A et B quelconques : la quantité E, + E,, 
se conserve durant le déplacement. 
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8 Energie interne 

@ Travail et énergie interne 

> Définition 

Lénergie interne d'un systéme est l’énergie stockée sous forme microscopique. 
c 

L’énergie interne d’un systéme est la somme des énergies cinétiques micro- 

scopiques des particules le constituant dans son référentiel propre et de leurs | 

énergies potentielles d’interaction mutuelle. ) 

Lénergie interne est notée U et s’exprime, comme toute énergie, en joules (J). 

Lénergie totale d’un systéme est la somme des énergies cinétique, potentielle et 
interne : 

E=£&,+£,+U. 

+ Variation d’énergie interne AU 

f 
Lors dune transformation du systéme entre un état initial et un état final, la | 
variation d’énergie interne vaut : 

AU = W+Q 

W et Q sont des transferts énergétiques s’exprimant en joules (J). Ils sont algé- 

briques. 

W représente le travail regu par le systeme (déformation sans variation d’énergie 
cinétique E_ ni d’énergie potentielle de pesanteur E par exemple). 

Q représente la quantité de chaleur recue par le systeme ou transfert thermique 
(variation de température ou changement d’état du systéme par exemple). 

Remarque:: il existe d’autres modes de transfert énergétique, comme le rayonnement électro- 
magnétique. 

©® Transfert thermique 
> Modes de transfert thermique 

Un transfert thermique s’effectue toujours de la source chaude vers la source froide. 
Plusieurs modes de transfert peuvent étre envisagés : la conduction sans transport 
de matiére ou la convection avec transport de matiére. 

+ Elévation de température 

Lorsque la température d’un systéme varie de T, a T,, il recoit la quantité de chaleur Q. 



Oman Gre Tr). 
[ 

| 
| m :masse du systéme (en kg), 

{ 

| 

avec , C: capacité calorifique massique (en J - kg-!- K-' ou J - kg-!- °C’), | 

T, et T, : températures initiale et finale du syst¢me (en K ou °C). | 

La capacité ea massique ne ges que de la substance constituant le sys- 
téme(C.,, = 4 180J - kg-!- K-! par exemple). 

Q peut aussi étre obtenue a partir des grandeurs molaires (et non massiques) : 
Q=n-C-AT 

avec n la quantité de matiére du systéme (en mol), Cla capacité calorifique molaire 
(en"J>mol-* K~) et AT = T;—T; (en K). 

Q est une grandeur algébrique : Q < 0 si T; < T; (diminution de température : 
le systéme céde de la chaleur au milieu extérieur) et Q > 0 si T; > T, (élévation 

de température : le systéme recoit de l’énergie thermique du milieu extérieur). 

> Changement d’état 

Lors d'un ener d'état, le oe recoit une quantité de chaleur Q. 

= m-L_ avec : chaleur latente massique de changement 

ee tat wy J: ee 

m: masse du Pcie & ak 

La chaleur latente ne acaer que de la substance constituant le systeme et du 
changement d’état considéré qui se produit a température constante. 

Q peut aussi étre obtenue a partir des grandeurs molaires (et non massiques) : 
Qs melt 

avec n la quantité de matiére du systéme (en mol) et L la chaleur latente molaire 

(en J - mol-'). 

L est une grandeur algébrique : les chaleurs latentes de fusion, de vaporisation et de 
sublimation sont positives. Ces trois changements d’état nécessitent un apport de 
chaleur du milieu extérieur : Q > 0. Pour les autres changements d’état: Q < 0. 

Les relations entre les chaleurs latentes de changement d’état sont : 

Loi = Leas 

Lig Bt Le 

Veena a Dab 
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Q Travail mécanique et énergie 

Dn A: FO OE a Fo GM OEE OO RCE ESET Soares. 

Methode 

Déterminer le travail d’une force 

pendant un déplacement 
7 Sujet exemple 

Un skieur est tiré par un téléski le long d’une piste faisant un angle par rapport 
a Phorizontale. La perche est, elle, inclinée d’un angle B par rapport a la piste. 
Déterminer le travail de toutes les forces s’exerc¢ant sur le skieur et son équipement 
pendant un nae AB le long de la BO: 

Ce qu’il faut faire 

‘ftapeitae ) 9 s0inswiad 
ep ies 

e Déterminez le systeme On étudie le systéme {skieur + équipement} 
ie, 

Bh) le référentiel _ dans le référentiel terrestre. Les forces exercées 

“détud . y Phe a ___ sur le systéme sont : le poids Py la tension de la 
of F Etabices le e bilan des i... .perche Ga la réaction normale de la piste Net 
forces ¢ en les représentant sy Reg : ; 

sur un schéma sans_ 4 a force de frottements f . 

- souci d’échelle. £44 

| Kieren syep i Sal 7 di 

i4tsdue fl CRA ddd 
ae 

¢ 

’s 
ee 

~ 
a 

4 re 

7 4 ty Myth SB 9 ed od 
= dies 

Etape 5 La réaction normale est perpendiculaire.a la piste 
OE ver ecicnistel (donc au déplacement AB), son travail est nul : 

repérez toutes les forces _ = 
qui ne travaillent pas ‘ Was(N) = 0 
(ce sont celles qui sont 

perpendiculaires au 
déplacement). 



z 

Etape 3: 

e Exprimez les travaux = P-AB- cos (P, AB) 
moteurs ou résistants brew als 
des autres forces en = T-AB-cos(T, AB) 
appliquant la définition 
faisant intervenir 
le produit scalaire. 

Zz 

Etape 4: 

La difficulté ici est 
de déterminer 
correctement l’angle 
entre le vecteur force et 
le vecteur déplacement. 
e Construisez 
un diagramme 
des forces (sans souci 
d’échelle) en imposant 
comme axe 
des abscisses l’axe 
porté par le vecteur 
déplacement. 2 
e Reportez tous les 
angles du probléme. 

Etape 5: 

e Repérez ensuite 

les angles 4 parcourir 
entre la direction 
de chaque vecteur force 
et celle du vecteur 
déplacement. 
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eee : ae ae ; > fae: 
_¢ Remplacez les angl 
par leur valeur et +'% 
-utilisez les relations ws 
-de trigonométrie pour - 
-simplifier vos résultats. 

. . 

es Wap (P) = P-AB- cos(a+ 90°) 

Wis (T) = T- AB- cosB | 
oe 

i 
Se a Pe ee te 

Sey a ee 
“tha ‘ 3 

SP PPE ES Was (f) = f- AB- cos 180 
i a i" 

See Pea es @ou| Wy, (f) = —f- AB 

a oe oe eee ae 

Pa 

Réflexes a avoir et piéges a éviter 

a . 

& cD Avoir al esprit que toute force perpendiculaire au mouvement ne travaille 
rt ee 

@ ® ” 

c 

pas. C’est le cas par exemple de la réaction normale d’un support. 

Le systéme est dit conservatif si son énergie mécanique est constante. 
Dans ce cas, le poids est la seule force exercée sur le systeme qui travaille. 

Lénergie potentielle de pesanteur dépend du niveau de référence choisi et 

de la direction de l’axe des altitudes (Oz). ‘ 

Attention au signe du travail d’une force. Toute force qui aide au déplace- 
ment est motrice et son travail est positif. Les forces de frottements ont 
toujours un travail résistant, donc négatif. 

Le poids peut avoir un travail soit moteur (lors dune descente), soit 
résistant (lors d’une ascension), soit nul (trajet horizontal). Il faut bien 
étudier la situation avant de conclure sur son signe. 

La puissance, comme le travail, peut étre négative. 

Dans l'étude des transferts thermiques relatifs 4 un systéme, faire atten- 
tion a la cohérence des unités choisies et au signe des transferts calculés 
(négatif si énergie sort du systéme et positif dans le cas contraire). 



Vérifiez vos connaissances 

a) Vrai-Faux @) corrigé p. 84 

1. Le travail d'une force ne prend en compte que la 
projection de cette force le long du déplacement a ip 
considéré. ‘ 

2. Le travail d'une force ne dépend que du point de Ov IGE 
départ et du point d’arrivée du trajet considéré. 

3. Lénergie potentielle est une quantité toujours positive. [eal meri 

4. Vénergie potentielle de pesanteur dépend du repére Ov Cre 
choisi pour l'étude du mouvement du systéme. 

5. Une élévation de température contribue a la variation Ov Wa: 
de énergie dun systéme. 

Exercices d’entrainement 

2 * Pendule en mouvement @ R1,R2etR3 —@) corrigé p. 84 

Un pendule est composé d'une petite bille de masse m suspendue 4 un fil de 

longueur L et de masse négligeable. Il est fixé 4 un support horizontal, et son 
mouvement s’effectue dans un plan vertical. 

La référence des énergies potentielles est la position d’équilibre du systéme. 
Le pendule est laché de sa position d’équilibre d'un angle 9, sans vitesse initiale. 

1. Dans quelles conditions peut-on conclure que l’énergie mécanique du systéme 
est conservée lors du mouvement du pendule ? 

_ 2. Montrer que l’énergie potentielle de pesanteur du pendule écarté d'un angle 0 

(6 étant compris entre 0 et 0,) de sa position d’équilibre est : 

E,, = mgL(1—cos®). 
PP 

8 | 



8e 
pore) 

4 Travail mécanique et énergie 

3. En déduire l’expression de l’énergie cinétique du systeme pour un angle 0 

quelconque. 

3 * Le bain de bébé @ Pa @ corigé p.85. 

Une maman donne le bain de son bébé. La baignoire contient déja 25 L d’eau a 
42 °C lorsque cette maman s’apercoit que l’eau est trop chaude. 
Quel volume d’eau a 18 °C doit-elle ajouter pour obtenir un bain a 37 °C ? 

A * Transfert thermique @Pa CO corrigé p. 86 
Quelle est la chaleur mise en jeu lors de la vaporisation de 1,0 mol d’eau liquide ? 
On donne: L,,,(eau) = 2,3 - 10°J- kg". 

Pour aller plus loin 

5 ** Mouvement d’un skieur @Rt1,Pretez @) corrigé p. 86 
Cet exercice étudie un modéle trés simplifié du mouvement du centre d’inertie G 
dun skieur durant différentes phases de son parcours. 
Durant les phases de plat et de montée, on assimilera ensemble des forces de 
frottements 4 une force unique, opposée au mouvement, d’intensité constante 

f = 50N. On supposera également que le skieur reste constamment en contact 
avec le sol. 

Phase d’accélération sur une plate-forme horizontale 
Afin de monter au sommet de la piste, un skieur se présente sur l’aire de départ 
horizontale dun téléski faisant un angle a, constant, de 45° avec lhorizontale. 

cable tracteur 



On admettra que la perche exerce une force de traction dirigée selon sa propre 

direction. 
Aprés un parcours de longueur / = 8,0m, la vitesse se stabilise 4 la valeur 

Voacez,0m--s7\: 

1. Faire Pinventaire de toutes les forces s’exercant sur le skieur et son équipement 
pendant cette phase de démarrage. Les représenter sur un schéma. 

2. Déterminer l’expression littérale puis la valeur numérique de la force constante 

T exercée par la perche sur le skieur. La masse du systéme est m = 80kg. 

Phase de montée 
Le skieur, toujours tiré par la perche, monte, a la vitesse constante 

¥) = 2,0m-s-!, une pente rectiligne inclinée de B = 40° par rapport a Phori- 

zontale. La perche elle-méme forme un angle 6 = 30° avec le sol. 

3. Aprés avoir schématisé le skieur, déterminer littéralement puis numériquement 

lintensité de la force T exercée maintenant par la perche sur le skieur. 

Phase de décélération sur une plate-forme horizontale 
Le skieur arrive au sommet, avec la vitesse précédente, sur une plate-forme hori- 
zontale ot il lache la perche. 

A. Quelle distance aura-t-il parcouru sur cette plate-forme avant de s’arréter ? 

Phase de descente ~ 
Participant a un concours de vitesse, le skieur s’élance, a partir du repos, sur une 

piste rectiligne inclinée de B’ = 28° par rapport a Phorizontale. 

5. En admettant existence de forces de frottements de méme valeur qua la 
montée, quelle vitesse atteindra-t-il aprés un parcours de 300 m ? 

6. La vitesse mesurée n’est en fait que de 107 km: h7!. En déduire lintensité 

moyenne de la force de frottements supposée constante qui s’exerce sur le skieur 
durant cette descente. 



gv Vrai-Faux 

1. Vrai. Le pede d'une force F i long d dun pis caicnin AB est : 

Waa (E) = 0c Maye tose AB) = Be cos(h AB) -AB = Fy, - AB 

avec F., la said atg de F suivant la direction de AB. 

2. Vrai. Wap (E) = F . AB avec AB le vecteur entre les points A et B indépendam- 

ment du trajet effectivement suivi entre ces deux points. 

3. Faux. Lénergie potentielle est une quantité algébrique. 

4.Vrai. En particulier, le signe de l’ énergie dépend de l’ orientation de l’axe du repére 
choisi. 

5. Vrai. Une élévation de température se traduit énergétiquement par une modifica- 
tion de l’énergie interne U du systéme. 

2 | Pendule en mouvement 

1. Le systéme étudié est le pendule dans le référentiel terrestre. Lénergie mécanique 
du systéme est conservée si, lors du mouvement, aucune autre force exercée sur le 
systéme ne travaille en dehors du poids. 
Cela est vérifié si l'on néglige les forces de frottements : le bilan des forces se réduit 

> = 
alors au poids P et a la tension du fil T, qui ne travaille pas puisqu elle est perpen- 
diculaire au mouvement. 

L cos0 



2. On fait le choix d’un axe des ordonnées (Oz) vertical ascendant. 
Dans ce cas, l’énergie potentielle de pesanteur du systéme est définie comme : 

Ex, = MgZe 

avec z, l’altitude du centre d’inertie de la bille repéré sur l’axe (Oz). 

2, peut étre calculée comme la différence entre la distance OB et la distance AB, soit 

dapreés la figure précédente, et en utilisant les relations simples de trigonométrie : 

. Ze =U = beos0,= LEl—.cos0) 
Finalement, on obtient : 

soit : 

3. Lénergie mécanique du systéme se conserve, donc entre la position d’équilibre 
(0 = 0) et la position quelconque (6 > 0), ona: E,,(0) —E,,(0) = 0 
que l’on peut écrire en fonction des énergies cinétiques et potentielles : 

[E.(8) ar E,,(8)] [E.(0) 4P E,»(0)] = 0 

soit : [E.(9) + E,,(8)]-E.(0) = 0 
car E,,(0) = 0, référence des €nergies potentielles. 
On en déduit alors l’expression de l’énergie cinétique : 

E(8) a E(0) a np 0) 

dot: E89) = E.(0)— mgL(1 — cos®@) 
Dans le cas particulier ot 8 = 6), expression précédente devient : 

E.(9,) = E.(0)-—mgL(1 — cos8,) = 0 

car le pendule est laché sans vitesse initiale et E.(0) = mgL(1— cos®,). 
Finalement, on obtient : E.(0) = mgL(1— cos®,) — mgL(1 — cos®) 
et en simplifiant : 

E.(8) = mgL(cos® — cos@y) 

EW Le bain de bébé 
On notera S, le systéme constitué de V, = 25L 
deaua T, = 42°C et S, celui constitué d’un volume 

V,@eaua T, = 18°C. 
Soit T la température finale: T = 37°C. 
Le systéme considéré est la quantité d’eau totale 
S = {S,+5S,} aprés ajout dun volume V, d’eau a 18 °C. 
Pour le systéme considéré, il n’y a pas d’échange de chaleur 

avec l’extérieur. 
On peut alors écrire que le transfert thermique est nul : 

O70 
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Q=Q,+2 

avec Q) = C.ayM,AT, = Ceau Pea Vi(T- T;) 

et Q, = Coy M,AT, = Cosy Peau V2(T — To) 

On en déduit ; 

QO =Cn Pas Vill = 1) CoPem Vall — 1) — 0 
dot: 

V\(T-T,) + V,(T-T,) = 0 
soit: 

eed 
(gS ae 

eS T-T, *% 

25 x (42 - 37) 
ANS V, = 6,61. 
2 37-18 

4 | Transfert thermique 

La chaleur mise en jeu est: Q = m,,,°L 

Or mem, = nM et M = 18 g-mol-! = 18- 10-3 kg- mol-!, d’ot: 

ASN Q7= 1,0%1,8 - 107K 2.3 -W0*_ = 415107). > 10. 

5 Mouvement d’un skieur 

1. Le systéme étudié est le skieur et 
son équipement dans le référentiel 
terrestre. Les forces qui s’exercent 

sur le systéme sont : 
cable tracteur 

> 

e@ le poids P ; 
53 

e latension T exercée par la perche ; 
=> 

e la réaction normale N de la piste ; 
os 

e les forces de frottements f . 

On le représente sur un schéma 
de la situation sans souci d’échelle : 



2. Soit AB = I le trajet effectué par le skieur le long de la plate-forme horizontale 
pour atteindre la vitesse v,. 

Appliquons le théoréme de l’énergie cinétique au systéme considéré entre les points 
A et B de la plate-forme. La variation d’énergie cinétique entre A et B est égale a la 
somme des travaux des forces exercées sur le systéme durant le trajet AB : 

> 

AE. = )' Was (F) 
a ae rales agg ly #03 13 

avec: AE. = E(B)—E(A) = Sade rad = =mv,—0 = —mvVv z 2 2 

car le skieur part de A avec une vitesse nulle, et : 

¥ Wan (E) = Y Wan (P) + Wan (N) + Waa (T) + Yaa (f) 
me > > > > 

YS Was(F) = 0+0+T -AB+ f - AB 
> > 

car P et N sont perpendiculaires au déplacement. 
= 

Ona donc: }) Was (F) = T-1-cosa+f-1-cos(180°) = T-1- cosa—f-1 

Finalement, on obtient : mvj = T-1-cosa-f-l 

dot: 

“ 

1 y 80 x 2,02 + 50 x 8,0 

N.: T = ———————————_- = 99 N.. 
ini 8,0 x cos45° 

3. Pour cette situation de montée, 

le bilan des forces agissant sur le 
systéme reste inchangé : on trouve 

> > 
‘ainsi le poids P, la tension T 
exercée par la perche, la réaction 

=> 

normale N de la piste et les forces 
=> 

de frottements f. 
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On notera B’ le point de départ de la montée et C un point quelconque de la piste 
inclinée. Le mouvement du systéme étant rectiligne uniforme, on a: 

Var = Vo = Vg = Vo 
Dans ce cas, l’énergie cinétique est conservée le long du 
trajet B’C: 

AE. = E.(C) —-E,(B’) = 0 
En appliquant le théoréme de l’énergie cinétique au systeme 
sur le trajet B’C, on obtient : 

> 

AE, = > Woe (F) = 0 

soit : Wyo (P) + ¥ Wr (N) + Wee (PF) + Wre(f) = 0 

> = > oO 
P-B’/C+0+T-BC+f -B’C=0 

car la réaction normale est perpendiculaire au mouvement. 
En notant L, la longueur iBaG, ona 

mgL,cos(90° + B) + TL, cos6 + fL,cos(180°) = 0 

dou: —mgL,sinB + TL,cos6—fL, = L,(—mgsinB + Tcosd—f) = 0 

Cette égalité est vraie quel que soit le trajet B’C, c’est-a-dire pour toute longueur L.. 
On en déduit donc que : 

—mgsinB + Tcos6—f = 0 
dot: 

_ mgsinB +f 
cosé 

yESiNG = 80 x 9,8 x sin40° +50 _ 6,4-102N. 

cos 30° 

4. On supposera dans cette question 
que la force de frottements reste cons- 
tante et de méme valeur que précé- 
demment. 
La tension de la perche n’agissant plus 
sur le systéme, le bilan des forces se 

— 

résume a trois forces : le poids P, la 
= 

réaction normale N de la piste et les 
= 

forces de frottements f. 

88 
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Soit le point C’ sommet du téléski tel que v~. = vy et D le point d’arrét du skieur 

(Vp = 0). 
On notera L, la distance C’ D. 
La variation ae énergie cinétique est : 

AE. = E(D)-E(C’) = -B.(C’) = ~5 mvj 
La somme des travaux des forces appliquées au systéme est : 

> > > > Le 
VWen(F) = LY Wen(P) + ¥ Wen (N) + ¥ Won (f) = 0+04+f -C’D 

YWeolF) = f-Ly- cos(180%) = f+ L, 
En appliquant le théoréme de l’énergie cinétique 
entre C’ et D,ona: 

1 
—zmve = -f-L, 

La distance parcourue est donc : 

5. Les forces qui s’exercent sur le sys- 
téme lors de la descente sont le poids 
= > 
P ,laréaction normale N dela piste et 

> 

les forces de frottements f . 

On notera E le point de départ de la 
descente (v; = 0) et F le point de la 
piste tel que EF = L,; = 300m. La 
variation d’énergie cinétique entre ces 
deux points est : 

AE. = E.(F)—-EA(E) = =mv} 

La somme des travaux des ‘ie exercées sur le systéme se réduit a celle du travail 
du poids et des forces de frottements, la réaction normale étant perpendiculaire au 

mouvement : 
> a a 

> Wer (F) = P-EF+f - EF = mgL,;cos(90°- B’)-—fL; = mgL;sinB’ —fL; 



mace Q Travail mécanique et énergie om 

En appliquant le théoréme de l’énergie cinétique, on obtient : 
> 

AE, = » Wer (F) 

soit : 

mv = mgL,sinB’ —fL, 

La vitesse atteinte au bout de 300 m est : 

50 x 300 
x ——_ 

80 
A.N.: vp = /2 X 9,8 X 300 X sin28° — 2 = 49m-s!. 

107 asl = Rect 3,600 7 Ss 29°F Ma Sa 6. La vitesse mesurée est de v;) = 107 km-h-! = 

En reprenant l’expression de la question précédente (5 mv’? = mgL,sinB’ —f L;) ; 

on en déduit la nouvelle force de frottements : 

A.N.: f’ = 80x 9,8 x sin28° — x 80. 29,577 S235 107 Ni 
2 x 300 
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5 Circuit électrique en courant continu 

oc 
Sav 

GB Différence de potentiel 

@ Générateurs et récepteurs 
> Un récepteur est un élément @’un circuit électrique qui ne produit pas d’énergie 
de facon autonome, contrairement a un générateur. I] en existe deux types : les 
récepteurs passifs et les récepteurs actifs. 
De maniére générale, un récepteur recoit de énergie qu'il transforme en 

chaleur, rayonnement, travail... 

® Tension 
> Définition 

| Une tension est une grandeur mesurée entre deux points A et B d’un circuit | 
: qui caractérise la différence d’état électrique entre A et B. Elle se mesure en — 
| volts (V) a aide dun voltmétre en dérivation entre les points A et B. | 

| On la nomme différence de potentiel que l'on note : U4, = V,—V, avec V, | 

_ et V; les potentiels électriques en A et B (en V). . 

=> Notation 

Dans un schéma normalisé de circuit, U,, est représentée 

par une fléche pointant vers le point A. 

> Commentaires 

La tension est une grandeur algébrique et Uy, = — Up, . 
Dans un circuit, on ne peut fixer que le potentiel nul, appelé masse. En pratique, 

il suffit de relier ce point, noté M, a la terre ou a la masse d'un appareil (générateur 

par exemple). On symbolise le point masse d’un circuit de la maniére suivante : 

—t avec: Varese 

D Conventions générateur et récepteur 
~ Dans un circuit électrique, le sens du courant est imposé par le générateur : il va 
de son pole positif vers son pdle négatif en parcourant le circuit. 

~> Les conventions générateur et récepteur imposent les sens des tensions aux 
bornes respectivement dun générateur ou d’un récepteur. 



U, doit étre dans le méme sens que le sens convention- 
nel du courant (convention générateur) et U,, dans le 

sens opposé (convention récepteur). 

Exercice résolu 

N m__ Soitle circuit ci-contre. Le générateur délivre une 
tension de 6,0 V et le potentiel en B est de 2,5 V. 

Calculer les potentiels aux différents points du 
circuit et en déduire U,,. 

A B C 

Corrigé commenteé 

U a Le sens conventionnel du courant est de P vers N, 
PN . vy: , oes . 

et la tension délivrée par le générateur est en fait 
U,,, suivant la convention générateur. 

Par définition du point masse, ona Vy = OV. 

De plus, les points P et A d’une part et les points 
N, M et C dautre part sont reliés par un fil de 
conduction ; on déduit donc que: 
Vy = Vo = Vy = OV et Vp = Vy. 

Or Uby = Vp— Vn> 

soit Va Upy — Vy = 6,0-0=60V> Vp= Vv, = 6,0V. 

Lénoncé nous renseigne sur V, : Vz = 2,5 V. 

On peut alors calculer la tension demandée : 

Usp = Va a Vi . 

A.N.: Ugg = 6,0-—2,5 = 3,5V. 
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5 Circuit électrique en courant continu 

6©F Energie et puissance électriques 

@ Energie électrique 
~ En courant continu, l’énergie électrique recue par un récepteur ou fournie par 

un générateur au circuit pendant une durée At est : 

W: énergie électrique (en J), 

U: tension aux bornes du dipdle (en V), 

I: intensité du courant parcourant le dipéle (en A), 
At: durée de fonctionnement (en s). 

W = U-I-At avec 

> Dans le cas d’un récepteur AB, on écrira: Wag = Uyg-I- At 

énergie recue par le dipdéle. 
> Dans le cas d’un générateur, on notera: W, = Upy - I: At 

énergie fournie par le générateur a l'ensemble du circuit électrique. 

® Puissance électrique 
~ On définit la puissance comme l’énergie par unité de temps : 

P: puissance (en W), 

W: énergie électrique (en J), 
= U-I avec 4 U: tension aux bornes du dipdéle (en V), 

I: intensité du courant parcourant le dipéle (en A), 
At: durée de fonctionnement (en s). 

Bis 

~ La puissance d’un récepteur P, , est celle qu'il consomme, et la puissance P dun 
générateur est celle quil délivre a ?ensemble du circuit. 

~ Dans un circuit électrique, pour une méme énergie, la puissance délivrée par le 

générateur au récepteur est d’autant plus grande que At est faible. La puissance 
électrique permet d’évaluer la rapidité du transfert énergétique. 

Remarque : dans le cas de tensions et courants variables, les formules ci-dessus restent 
valables et concernent les valeurs efficaces. 

(3) Puissance nominale 
~>La puissance nominale d’un récepteur est la puissance indiquée par le 
constructeur pour un fonctionnement de l’appareil dans les conditions normales 
utilisation. 



Voici quelques ordres de grandeur de puissance nominale pour des appareils 
courants : lampe a incandescence : de 25 4 100 W ; robot ménager : 500 W ; 
aspirateur : de 1 000 a 1 500 W;; four électrique : de 3.45 kW. 

Exercice résolu 

Enoncé 

Le générateur délivre une tension de 
9,0 V. Un voltmétre mesure la tension 

aux bornes de L, (U4, = 5,9 V) et un 

ampéremétre mesure lintensité du 
courant (I = 0,10 A). 

1. Calculer la tension U,,... 

2. Calculer la puissance délivrée par le 
générateur et celle recue par chaque 

lampe. Conclure. US Vee) 
3. En déduire les énergies consommeées Us, 
par les deux récepteurs pendant | min. 

Corrigé commenté 

1. La tension délivrée par le générateur est Upy = 9,0 V (convention géné- 

rateur). Usc = Vg—Vc = Vz— V4 + V4— Vc en introduisant le point A. 

Or V, = Vp et Vo = Vy, soit : 

Usc = (Ve— Va) +(Vp— Vy) = Usa + Upy = Upn — Use 

A.N.: Usc = 9,0 — 5,9 = 3,1 V. 

2. Puissance fournie par le générateur : 

P. = Up: I = 9,0X0,10 = 0,90W. i 
Puissance recue par L,: P; = Usg- JI = 5,9X0,10 = 0,59W. Ry 

Puissance recue par L,: P, = Ugc :I = 3,1 0,10 = 0,31 W. 

P. est trés proche de la puissance nominale de L, : elle brille normalement. 

3. Les énergies consommeées sont W, = P,- At = 0,59x 60 = 35J 

et W; = P,- At = 0,31x60 = 19J. 

Ss 
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EF) transferts d’énergie 

. Caractéristique et bilan énergétique 

Dipéle —Récepteur passif Récepteur actif Générateur 

Exemples —Conducteur Electrolyseur, Générateur, pile, 
piraités > ohmique moteur dynamométre 

U(V) U(V) 

ef dir €cteur = 

_ ra) TA) 
: : Ux =U Uys = E’+ rI Upy = E-rlI 

: : : avec R résistance avec E’ force contre avec E force 

lor. du dipéle (enQ): — électromotrice électromotrice 
ae - loid’Ohm ou fcem (en V) et ou fem (en V) et 

rrésistance interne _r résistance interne 

(en Q) (en Q) 

FF Pe ty I P = Usy:I PL = Upy-l 
Bian = pp Ue = B'I+rP = El-rP 

- énergétique © . ener ecuane Z W = E’IAt+rP?At W, = EIAt—rl°At | We RPA 

® Interprétation 
~ Effet joule et puissance utile 

Le terme RI’ ou rI’ est appelé effet Joule, il traduit la transformation de énergie 
recue par un récepteur en chaleur ou la perte de chaleur d’un générateur. 
Un conducteur ohmique transforme toute l’énergie qu'il recoit en énergie de type 
effet Joule. La puissance Joule est notée Pe 

Le terme E’I est la puissance disponible au récepteur actif pouvant étre convertie 
en puissance mécanique P_ (cas du moteur) ou en puissance chimique P,, (cas de 
lélectrolyseur). 
On appelle alors puissance utile, notée P , la puissance disponible a laquelle on 
soustrait les pertes autres que les pertes Joule. 



Le terme E]/ est la puissance totale du générateur, qui est la somme d’une puissance 
Joule et de la puissance électrique P. délivrée par le générateur au circuit. 

=> Rendement 

On deéfinit le rendement, noté n, comme le rapport entre la puissance utile et la 
puissance recue par le récepteur. 
Ce rendement, pouvant étre défini en énergie, est un nombre sans unité ou 

caer vu _ Wa 
exprimé en pourcentage: 7 = — = : xp ; P — Seorles S5 Ww 

(3) Schématisation 

Récepteur passif Récepteur actif Générateur 

Enoncé 

Un thermoplongeur (220 V, 40 W) peut faire bouillir 1 L d’eau a tempéra- 

ture ambiante en 4 min. Calculer l’énergie transférée a l’eau par effet Joule 
et en déduire la résistance R du thermoplongeur assimilé 4 un conducteur 

ohmique. 

Corrigé commenté 

Lénergie transférée a Peau est:| W, = Q = W, = P. At}. 

A.N.: avec P, = 40 W (donnée constructeur), Q = 40x4x60 = 1-10*J. 

2 2 

Or.0'= zp At et R= Oo 

220? 
A.N.: R = = 1,2 kQ. 
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@H conservation d’énergie et lois 
de I’électrocinétique 

@) Principe de conservation de I’énergie 

Dans un circuit électrique, énergie fournie par le générateur a ensemble des 
_ éléments du circuit est égale a la somme des énergies recues par ces éléments : 

. W, = ZW, 

| 
| 
| 

| 
| 

| 

‘ecues | 
_ - _ 

~ Cette conservation de l’énergie du systéme peut aussi se traduire par la conser- 
vation de la puissance électrique: P, = LPrcues - 

® Loi des mailles 
+ Etude d’/un cas simple 

La conservation de l’énergie impose : 
W. = W,+W,+W; 

soit : UpyIAt = Ugg IAt + Uge IAt + Usp IAt 
etsi #0 et At#0, 

alors Ubn = Uys a Use + Ucp 

= Généralisation : loi d’additivité des tensions dans un circuit série 

Dans un circuit série, la tension aux bornes du générateur est égale 4 la somme 
des tensions aux bornes des récepteurs : 

Upn r LDU gecepteurs (SErie) 

(@) Loi des nceuds 

-> Etude d’un cas simple 

La conservation de l’énergie impose : 

W. = W,+ W,+ W, 

soit : Upy IAt = Ugg I, At + Ugcl, At + Ucp I, At 

or VreeV = Ves Ve ret VigpeoV, is VR Sev, 

donc la tension aux bornes de chaque récepteur est égale 
aU, : Usp = Ucn = Use = Upy. 

Finalement, si At#0,alors: |J = I, +1,+1], 



= Généralisation : loi d’additivité des intensités dans un circuit en dérivation 

| Dans un circuit en dérivation, l’intensité du courant délivré par le générateur | 

| est égale ala somme des intensités des courants dans les branches secondaires : 

| I = XI,(dérivation) 
_ nallant de 1 4 N (nombre total de branches secondaires). 

Cette loi s’appelle la loi des noeuds, car elle peut s’énoncer aussi 

de la maniére qui suit : 4 un nceud, la somme des intensités des 
courants entrants est égale a la somme des intensités des courants 

sortants. Iciona:J,+1,+I1,; = I,+],. 

Exercice résolu 

Soit le circuit suivant comportant trois conducteurs 
ohmiques identiques de résistance R = 10Q 
alimentés par un générateur de fem E = 6,0 V et 
de résistance interne négligeable. Calculer l’inten- 
sité du courant dans chaque branche. 

Corrigé commenté 

Ubn = E-rlI = E = 6,0 V. 

La loi des mailles impose que: Upy = Usc = Upg 

et Vac = Uns ap Use: 

Pour le dipdle DE, la loi d’Ohm s’écrit : 

Upp = Une lb = Rib d ou. h= =} 

Pour les dipéles AB et BC, ona: Uyc = Upy ='E = RE, + RI, = 2K], 

= 
IR 

La loi des noeuds impose finalement: J = I, +I, = a 455, dou; i= : 

A.N.: = a =0,60A; I, = alg 0,30 A et I = 0,60 + 0,30 = 0,90 A. 
10 2x 10 

dot: 
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5 i Circuit résistif et résistance équivalente R, - 

@) Définition 
~ Dans un circuit résistif ne comportant que des générateurs et des conducteurs 

ohmiques, on définit la résistance équivalente R, comme la résistance d’un unique 

conducteur ohmique qui remplacerait tous les récepteurs du circuit, sans modifi- 
cation de l’intensité J du courant délivré par le générateur ni de la tension U,,, 
constante. 

®) Association série 
=> Soit une association série de N conducteurs 

ohmiques. 
Appliquons les lois de l’électrocinétique. 
Loi des mailles : 

Upy = U, + U, +... + Ux. 

Définition de R.,: Upy = Rel. 

Loid’Ohm: U; = R,I avecide1aN. 

Finalement, Upy = R.J = RJ +R, +... + Ryl, soit Rag = Ri +R, +...+Ry- 

Dans une association série, la résistance équivalente R,, est la somme des 

résistances de cette association : 

> 
i=1 

| 

ad 

i Association paralléle (en dérivation) 

+ Soit une association paralléle de N conducteurs ohmiques. 

Appliquons les lois de l’électrocinétique. 
Loi des noeuds: J = I, +1,+...+Iy. 

Définition de Ry : Upy = Ral. 

Loi d’Ohm: U; = R,I; avecide1aN. 

Finalement, J = I, + I, +... +Iy avec I; = = = am, 

net ‘One 
Ot ates SU (s+ tote) = oe 

YAR ie Ry) Re 
soit : : aE pap wee 

ioRy Ripaky alors {Rx 



Dans une association paralléle, la conductance équivalente G,, est la somme 
des conductances de cette association : 

N N 

Ge = YG: ou encore = Ys 

7h oh FER 

@ influence de R,, sur le transfert d’énergie dans le circuit 
~ Vénergie fournie par le générateur est W. = UpyIAt = EIAt dans le cas d’un 

générateur idéal. En introduisant la résistance équivalente du circuit, on obtient : 

~ Lénergie transférée au circuit est inversement proportionnelle a R,, : Pajout de 
résistances en série avec celles du circuit ou la suppression de résistances en 
dérivation dans le circuit diminue le transfert d’énergie. 

Exercice résolu 

Enoncé 
SERRATE 

Soit le circuit suivant. Donner 
> . Fae A ‘ 

expression de la résistance équiva- 

lente R,,8iR = 10 Q. 

Corrigé commenté 

R,, R, et R, sont en paralléle, donc : 

an hws = ee 

dott R = - = - Q. Rest alors en série avec Re: 

R’ = R+R,; = 10+ “ = = 2. Pour lassociation R’ et R,, on obtient 

1 1 8) 1 7 ; 
it Go= =] SSS FF Se SS tR” = ensuite Falah hips rime soi 

R,, apparait alors comme la somme R” +R,. 

AN.: Ra = = +10 s un isa: 

TON 1044510 pl 0™ 
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Methode 

Déterminer la résistance équivalente 

d’une portion de circuit 

Sujet exemple 

Soit la portion de circuit entre les points A et B: 

Déterminer la résistance équivalente R,, entre A et B. 

Ce qu’il faut faire 

pap et ae, ‘78 
Etape_ a SS my 
ESE) aS 
_e Introduisez des lettres 
dans le schéma proposé 
au niveau de chaque 

nooud.@ = Gena 
4 ie : 

oo oy 4 

Etape 2: 

e Recopiez le schéma 
proposé en faisant 
apparaitre les 

associations série 
et les associations 
en dérivation. 

Les points E, G et H sont directement connectés 
(il n’y a pas de dipdles entre ces points), donc 
on peut modifier simplement le schéma 
précédent ainsi : 



A. 

Les f ait fh et Cc sont Maratenant confondus, ne 

en est de méme pour F et B. ol: Srepwes 

i association série simple est me entre R, et Re 
_ On peut la remplacer par : or 

R, léq = Rs ae meee 

Les associations en dérivation simples sont 
celles entre: 

i > us Ae tot ee, R,- R, . R, et R, que! on remplace par Ry, = Re a ; 

ne Ries Reet Hoque Pon remplace par Rag = caae ; 

Le schéma obtenu confond les points A, C et D 
en A au méme potentiel V, . Il en est de méme 

pour les points E, G et H en E et les points F et B 

en B. 

ed eee 
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Etape ar ces ‘ : ; S Il apparait une association en dérivation entre Rota 

} ia 4 R : R P, 

iLe ‘nouveau schéma et, quel’on remplace par Ry, = => : 
léq Req + Roeq _ de montage | laisse > ey 

-apparaitre Pautres ati 
associations sérieou 
en dérivation.. Réitérez : in 

_alors la méthode jusqu! a 
_ obtenir ee . 

résistance R,, Ape eT puis une association série entre R,,. et R,,, que 
Pon peut remplacer par R5e, = Req + Raeg : 

Remarque : l’expression ; 
compléte de R,, devient} 

\faire les applications 
|numériques au fur et a} 
mesure. 

et enfin une association en dérivation entre Re, 

Ri R56, et R, que l’on remplace par R., = Roel 

.4 e 

Réflexes a avoir et pieges a éviter 

@ Penser qu’une tension est une grandeur algébrique. 

a2) Identifier le type de dipdle pour appliquer la convention appropriée afin 

: de gérer des tensions positives. 

(R3) Vérifier toujours que l’énergie électrique est conservée dans le circuit 

considéré. 

Penser qu'une association série de deux conducteurs ohmiques 

Rye Ry 

R, +R, 

Attention, le rendement dun récepteur quelconque est toujours le 
rapport entre la puissance utile ou convertible en puissance mécanique/ 

chimique et la puissance recue pour son fonctionnement global. 

Ge, = G, + G, revient a une résistance équivalente : R.. = 

Lors de l’application de la loi des mailles, ne pas oublier de tenir compte 
des conventions utilisées pour les tensions aux bornes des récepteurs. 

Pour le calcul de la résistance équivalente, procéder par petites associa- 
tions série ou paralléle sans essayer de faire un calcul global de R e BE 



Vérifiez vos connaissances 

a. Vrai-Faux @) corrigé p. 108 

1, La mesure d’une tension s’effectue grace a 
un voltmétre en dérivation et celle de l’intensité LI] V fapeF 
du courant grace a un ampéremétre en série. 

2. La loi d’Ohm pour un conducteur ohmique 

en convention générateur est : LIV [alike 8 
U = —RI 

3. Dans un circuit électrique, si Pintensité du courant est EB ICE 
doublée, les pertes par effet Joule le sont aussi. 

4. Lénergie électrique fournie par le générateur 
au circuit est la puissance recue par le circuit par unité LIV ela 
de temps. 

5. Deux résistances R identiques en dérivation 

équivalent a une résistance diminuée de moitié, soit x. LIV ELF 

Exercices d’entrainement 

* Lampe de poche @ Ri etr2 corrigé p. 108 

Une ampoule de lampe de poche est alimentée par une pile plate. Un voltmétre 
aux bornes de lalampe mesure U = 4,3 V, et lintensité du courant dans le circuit 

est ] = 92 mA. 

1. Faire le schéma normalisé du circuit en faisant apparaitre les grandeurs U et I 
ainsi que les appareils ayant servi a leur mesure. 

2. Quelle est la puissance fournie par la pile a !ampoule ? En déduire l’énergie 
consommeée pendant 5,0 min de fonctionnement. 

3. Lorsque le circuit est ouvert, le voltmétre mesure une tension de 4,5 V. Quelle 

est alors la résistance interne de la pile ? 

105 



5 circuit électrique en courant continu 

a * Circuit électrique a5 résistances @R1,R2,R4etP3 G) corrigé p. 109 
Soit le circuit électrique suivant comportant 5 résistances R identiques 

(R=100Q). 

1. Sachant que la tension Upy = 12,0 V, exprimer puis calculer lintensité J du 

courant débité dans le circuit. 

2. En déduire les intensités des courants dans les branches secondaires. 

Pour aller plus loin 

A ** Jouet pour enfant @ R3setP1 ©) corrigé p. 111 

On considére une grue miniature. Le moteur électrique de ce jouet est relié 4 une 
poulie entrainant une petite corde. 

Un enfant désire utiliser la grue pour hisser d’une hauteur h = 1,0 m une petite 
nacelle en plastique de masse m = 130g. Le transport de la nacelle s’effectue 

pendant une durée At = 9,5s. 

Le moteur est alimenté par une pile de fem E = 9,0 V et de résistance interne 

négligeable. Lintensité du courant qui le traverse est | = 120 mA, et sa résistance 
interne est r = 1,5Q. 

1. Etablir le bilan énergétique du moteur. Illustrer ce bilan par un schéma (aucune 

application numérique nest demandée ici). 
Z 2. Calculer l’énergie utile, c’est-a-dire l’énergie transférée sous forme d’énergie 

mécanique. 



3. Calculer l’énergie fournie par le générateur au moteur. 

4. Calculer les pertes par effet Joule. 

5. En déduire qu'il existe des pertes autres que par effet Joule. En déduire leur 
valeur. 

6. Définir et calculer le rendement de ce moteur. 

'5 ** Pont de Wheatstone @ar1,RZetP2 —@ corrigé p. 112 
Soit le montage suivant, comportant deux résistances R identiques, une résistance 

variable R’ et une résistance inconnue fixe R,. Le générateur utilisé est un généra- 

teur idéal dont la résistance interne est r = 0Q. 

1. Exprimer les intensités des courants I, et I, en fonction de la fem E du généra- 
teur et des différentes résistances du circuit. 

2. Donner alors deux expressions de la tension U.,, en fonction de E et des diffé- 

rentes résistances du circuit. 

3. Quelle condition doit-on imposer a R’ pour que la tension Up soit nulle ? 

4. En déduire un protocole de mesure de la résistance inconnue R.. 



5 circuit électrique en courant continu 

| Corrigeés | 

le @ 

1. Vrai. Un voltmétre est toujours placé en dérivation et un ampéremétre en série. 

2. Vrai. En convention générateur, la tension U est dans le méme sens que le courant. 

La loi d’Ohm s’écrit alors U = — RI. 

3. Faux. Les pertes par effet Joule sont proportionnelles au carré de l’intensité du 

courant I. Si I est doublée, alors ces pertes sont multipliées par 4. 

4. Faux. La puissance électrique fournie par le générateur au circuit est l’énergie 

recue par le circuit par unité de temps. 

R-R 
5. Vrai. Leur résistance équivalente est R., = PER 

NI] 

2 | Lampe de poche 

1. Le circuit d’une lampe de poche est un circuit série avec une pile et une ampoule. 

La tension Use mesure a l’aide d’un voltmétre en dérivation aux bornes de la lampe. 
Lintensité J du courant dans le circuit est mesurée par un ampéremétre en série avec 
la pile et la lampe. 

2. En supposant que toute la puissance électrique est transférée a la lampe, la puis- 
sance fournie par la pile est : 

P, = Upyl = UI 

A.N.: P., = 4,3xX92-10-7 = 0,40W. 

On en déduit l’énergie consommée par la lampe en 5,0 min: 

A.N.: W, = 0,40 x 5,0 x 60 = 1,2.-107J. 



/ 

| Corrigés — 

3. Lorsque le circuit est ouvert, la tension mesurée par le voltmétre est : 

car lintensité du courant est nulle.Onadonc: E = 4,5V. 
On en déduit alors que : 

Ubn = E-rl 

soit : 

Se 
AN. 7 = = 7k : NZ opatd 2,2 0 

3 | Circuit électrique a 5 résistances 

1. Cherchons tout d’abord la résistance équivalente 
entre les points A et N du circuit. 
Un schéma équivalent, plus clair, est alors : 

Les deux conducteurs*ohmiques en série entre A et C d'une part et entre C et N 
d autre part peuvent étre remplacés par un seul conducteur de résistance R’ = 2R. 
On obtient alors l’association simplifiée suivante : 

Entre A et C, l’association paralléle est remplacée par un seul conducteur ohmique 

de résistance : 

ant Re Roe, OR? 
ORs Poa sR 

2 
it: RS ER soit 3 

R’ est finalement en série avec le conducteur ohmique placé entre C et N de résis- 
tance R’-="2R. 
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5 Circuit électrique en courant continu 

i= 

La résistance équivalente est donc : 
2 ( 

Re = a R+2R 

; 8 
soit : Re = ae 

ANT 5% 100 = 267Q. 
On en déduit ensuite, en appliquant la loi d’Ohm aux bornes du conducteur 

ohmique équivalent : 

Chal 
soit : 

12,0 x 3 
NG p = 

8 x 100 
= 45,0mA. 

2. En utilisant l'association simplifiée précédente, le circuit électrique devient : 

a de UE 

On note ici les tensions aux bornes du générateur et des conducteurs ohmiques dans 
les conventions appropriées : 

Upn = Upa + Use + Ucy = Use + Ucn 

car P et A sont deux points du circuit au méme potentiel. 

En appliquant la loi d@ Ohm aux deux conducteurs ohmiques de résistance 2R, ona: 

Upy = 2RI, +2RI 

Upy — 2RI 
ies 1G soi F aR 



ia ou encore : 

12,0 ag 
A.N.: I, = ——— —45,0- 103 = 15, F ee ea iat 0-10 5,0 mA 

En appliquant la loi des nceuds au point A, ona: 

elke al 

dot: 

AN.: I, = 45,0—15,0 = 30,0mA. 

4 | Jouet pour enfant 

1. Le moteur recoit une énergie électrique W, de la pile. Une partie de cette énergie 
se transforme en chaleur Q (pertes par effet Joule). Lénergie restant a disposition 
pour le moteur est la somme de I’énergie mécanique AE_, ou énergie utile W,, et de 
pertes autres que les pertes Joule W’. 
Le bilan pour le moteur est : 

que l’on peut illustrer comme suit : 
3 

pertes Joule 

énergie mécanique 

+ pertes autres que Q 

2. Lénergie utile est énergie servant a faire remonter la nacelle d’une hauteur h, soit : 

W,, = AE,, = AE,, + AE, 

Or les vitesses initiale et finale de la nacelle étant nulles, on en déduit que 

W,, = AE,, Ou encore: 

ACN. Wee = 130.210-* X 9,8. x 1,0 = 1,3]. 



==) § Circuit électrique en courant continu 

IE 

3. Lénergie fournie par le générateur est l’énergie électrique : 

(| We = UnyTAt 
ANS? We ="9,0°120': 107 X 9,5 = 10,3J. 

4. Les pertes par effet Joule sont : 

AN.: Q = 1,5x(120- 10-3)? 9,5 = 0,21J. 
5. Comparons l’énergie entrant dans le systeme {moteur} et la somme des énergies 
qui en sortent. 

Energie entrante: W, = 10,3J. 

Energies sortantesss: Wi OF = 13 3502 sips): 

On en déduit qu'il existe d’autres pertes que les pertes par effet Joule (frottements 
mécaniques par exemple) : 

ALN.) W* = 10,3= 1,5 =°8,8)J. 

6. Le rendement du moteur est le rapport entre l’énergie utile et l’énergie électrique 
fournie par la pile: 

AN Sais ~. 19% . 

[EJ Pont de Wheatstone 
1. Le générateur est idéal donc : 

Upy = E-rI = E 

De plus, les points A et P sont reliés par un fil conducteur, ils sont donc au méme 
potentiel électrique : 

Vs = Vp 

Il en est de méme pour les points B et N: 

Dans ces conditions, on peut écrire : 

E = Up = Ugg = (R+R’)I, 

en appliquant la loi d’Ohm a lassociation série de la branche 
secondaire supérieure. 



| Corriges 

En raisonnant de méme pour la branche secondaire inférieure, on a: 

E = Upy = Ugg = (R+R,)I, 
Finalement, on en déduit les expressions des courants secondaires I, et I, : 

E 
R+R’ 

I, = 
» 

2. En prenant bien en compte les conventions générateur ou récepteur pour chacun 
des conducteurs ohmiques considérés et en appliquant la loi d’Ohm, on a: 

Ucp = Uca aig Usp = —RI, + RI, 

et en remplacant I, et I, par leur expression : 

R R 
Ucp = Ran (RR 

soit : 

Uco = E( ee ee ) 
eRe RL eRetahe 

Par le méme raisonnement, on obtient : 

Ucp = Ucg + Upp = R’T, - R,L, 

et en remplacant J, et I, par leur expression : 

R’ R 
Usp = => E- = 
Re eRGGR am Rao: 

E 

soit : 

aren 
Poy (3 ie Ra RS 

3. En utilisant Pune ou l’autre des expressions de U.,,, on obtient : 

Us =.0 => ce + = (oust i o= (expression) 

; Is os, ; 
Uy = 0> oe - ae 0g esteeiksee— tk. (expression) 

Dans tous les cas, la tension U_,, est nulle si : 

R’ = R, 
4. Pour mesurer la valeur d’une résistance inconnue R,, il suffit de faire varier la 

résistance R’ jusqu’a ce qu'un voltmétre placé entre les points C et D du pont de 
Wheatstone indique que la tension Uns est nulle. Dans ces conditions, la valeur de 

R, est celle prise par la résistance R’. 
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6 Magnétisme et forces électromagnétiques 

GH champ magnétique 

@) Mise en évidence 
+ Si Pon place un aimant au voisinage de courtes 
aiguilles aimantées, on peut constater quelles 
s orientent et semblent former des lignes. En effet, 

elles subissent des actions mécaniques de la part de 
Paimant que l’on peut modeéliser par des forces 

44° = 
magnétiques F,, . 

D > Tra) z 3s 5.9 . . , 

— Laimant est la source d’un champ magnétique noté B , et Paiguille aimantée est 

un détecteur de champ: elle permet d’obtenir la direction et le sens de B. 

(®) Spectre magnétique 
= Vecteur champ magnétique 

En tout point M del espace, on définit un champ magnétique que l’on note B (M) 
et dont les caractéristiques sont les suivantes : 
* le sens et la direction du champ magnétique au point M sont donnés par le sens 

et la direction d’une courte aiguille aimantée placée en M ; 
la valeur du champ au point M est appelée intensité du champ magnétique en M. 

Elle se note | B(M) | = B(M) et sexprime en teslas (T). La valeur du champ 

magnétique se mesure a l’aide d’une sonde a effet Hall reli¢e 4 un teslamétre. 
Lintensité du champ magnétique terrestre est par exemple de l’ordre de quelques 

dizaines de microteslas. 

> Lignes de champ 

Orientation des aiguilles suivant les lignes de champ 
et spectre magnétique d’un aimant 



Les lignes orientées formées par un ensemble de courtes aiguilles aimantées sont 
appelées lignes de champ. Ce sont toutes des lignes fermées. 

Le vecteur champ magnétique B est tangent aux lignes de champ et orienté selon 
leur sens. Lensemble de ces lignes de champ est appelé spectre magnétique. 

Remarque : dans un champ magnétique uniforme, B est un vecteur constant, et les lignes de 
champ constituent un ensemble de droites paralléles. 

Exercice résolu 

On place un ensemble de courtes 
aiguilles aimantées au voisinage d’un 
aimant en «U». ‘ 

En déduire le spectre magnétique de 
Yaimant et la région de l’espace ot le 
champ est uniforme. 

Corrigé commenté 

On trace les lignes de champ, tangentes aux directions 
des aiguilles aimantées et orientées suivant leur sens. 

On obtient le spectre magnétique de Paimant en « U»: 

AYVintérieur de Paimant en « U», les lignes de champ sont des droites orientées 
paralléles entre elles : la zone définie ici est une zone de champ uniforme. 
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2 | Superposition de champs magnétiques 

@ champ magnétique terrestre 

— Péles magnétiques 
pole nord 

pole nord —_géographique La Terre se comporte comme un 
magnetique . ' 

immense aimant orienté suivant l’axe 

des péles magnétiques. 

‘pole sud pole sud 
géographique magnétique 

~ Composantes du champ 

Une courte aiguille aimantée suspendue 
aun fil, loin de tout champ magnétique, 
soriente suivant le champ magnétique 
terrestre. 
En un point de la surface de la Terre, le 
champ magnétique se définit par les 
caractéristiques suivantes : 

- la déclinaison D: angle entre les plans P 
et T ; 

-Tinclinaison I : angle entre le vecteur 

nord magnétique 

Boal verticale du lieu 

; > 
champ magnétique terrestre By et sa 

: — 
composante horizontale By, . 

Le champ magnétique terrestre est la somme vectorielle d'une composante hori- 
zontale et d’une composante verticale : 

> > > 
By = By, +B, 

En France, les composantes du champ magnétique terrestre sont approximative- 
ment: B, = 20 UT et 6, = 40 UT. 



@ Superposition de plusieurs champs 

— De manieére générale, en un point quelconque M de l’espace, le champ magné- 
tique total est la somme vectorielle de tous les champs magnétiques agissant en ce 

point : 

B(M) = ¥ BM) 

+ Le champ magnétique terrestre agit en tout point de l’espace, mais peut étre 

négligé face a lintensité d’autres champs magnétiques plus importants. 

Exercice résolu 

«= Déterminer le champ magnétique total 

Enoncé 
RAR 

Soit la configuration magnétique ci-contre. 
Les deux aimants sont identiques et ala méme [RGR 

distance d’un point M de lespace. 

On place une courte aiguille aimantée en M, 

quelle est alors son orientation ? Quen est-il si les 

poles d’un des deux aimants sont inversés ¢ 

Corrigé commenteé 

Les champs créés par les deux aimants A, et A, en 

M ont la méme intensité B, = B,, mais des direc- 

tions et des sens différents. 

Le champ magnétique résultant en M est la somme 
> > we 

vectorielle de B, et B,, en négligeant le champ 
magnétique terrestre. 

Une aiguille aimantée s’oriente donc suivant la 
> > 

direction et le sens de B, + B,. 

Si les péles de un des deux aimants sont inversés, 

le champ correspondant aura alors un sens opposé 
a celui de la figure précédente tout en gardant la 

méme direction et la méme intensité. Le champ 
magnétique résultant aura alors la méme intensité 

mais une direction perpendiculaire. 



“| @ Magnetisme et forces électromagnetiques = 

EH champ magnétique créé par un courant 

@ Spectre magnétique d’un fil rectiligne 
> Une courte aiguille aimantée au voisi- 
nage dun fil parcouru par un courant 

s oriente perpendiculairement au fil. Son 
sens @’orientation est inversé si le courant 
électrique change de sens. Le spectre 
magnétique d’un fil parcouru par un cou- 
rant dépend du sens du courant. 

+ Lorientation des lignes de champ, et 

donc celle du champ magnétique, est 

donnée par la régle de la main droite : on 
oriente sa main droite avec le pouce en l’air dans le sens du courant électrique 

parcourant le fil rectiligne, orientation des lignes de champ est alors donnée par 
le sens de rotation des doigts vers la paume de la main. 

@® champ magnétique créé par un solénoide 
> Spectre magnétique 

Un solénoide est un enroulement de spires conductrices réguli¢rement réparties 

autour d’un cylindre. On lui donne aussi le nom de bobine. 
Le spectre magnétique du solénoide fait apparaitre : 
* des lignes de champ paralléles a lintérieur du solénoide : le champ magnétique 
interne est uniforme sauf au voisinage des bords ; 

* des lignes de champ semblables a celles du spectre magnétique d’un aimant a 
Pextérieur du solénoide : le solénoide se comporte comme un aimant, définissant 

une face sud et une face nord. 

| Remarque : dans le cas d’un solénoide infiniment long, le champ extérieur est nul. 



=> Faces sud et nord du solénoide et sens de B 

Le sens du champ magnétique correspond a l orientation des lignes de champ. 
On peut retrouver celle du champ magnétique interne en utilisant la régle de la 
main droite ou régle du tire-bouchon : avec les doigts de la main modélisant les 
spires parcourues par le courant du centre de la main vers les extrémités des doigts, 

le sens du champ magnétique interne est donné par la direction du pouce. 
On utilise la convention indiquée comme suit pour les champs entrant et sortant 
des spires. 

On retrouve les faces sud et nord du solénoide en observant le sens de circulation 

du courant dans la spire : le passage du courant dans le sens horaire définit une face 

sud et son passage dans le sens trigonométrique, une face nord. 

Remarque : la définition des faces nord et sud du solénoide dépend du sens de circulation du 
courant dans ses spires. 

Exercice résolu 

Une bobine est parcourue par un courant 

dintensité I. On place quelques aiguilles M, 
aimantées en divers points de l’espace M,. | | ° | 

Les dessiner en respectant leur orientation. 

Corrigé commenté 

M, La régle de la main droite 
ue ermet de conclure que le M, I P 

w. champ magnétique est 

M,  orienté de la droite vers la 

auche. A Vintérieur du 
M=-> M, 8 

solénoide (en M, et M,), les 

aiguilles sont horizontales dans un champ uniforme. 
Les trois autres aiguilles suivent les lignes de champ. 
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4 | Champ magnétique créé par un courant : 

valeur de B 

@) Proportionnalité entre / et B 
~ En labsence de milieux magnétiques, la valeur d’un champ magnétique créé 
par un courant d’intensité I en tout point M de l’espace est proportionnelle a J. 

wees bag ; RbSehe ayer eed ee ~ 

| B(M) : intensité du champ magnétique au point M (en T), | 

| B(M) = KI avec 51: intensité du courant électrique (en A), | 
| 

k: constante de proportionnalité (en T - A~') 

> Le coefficient de proportionnalité k dépend de la position du point M et de la 
géomeétrie du conducteur traversé par le courant. 

ae Champ magnétique interne du solénoide 

~ Dans le cas particulier d’un solénoide suffisamment long, en l’absence de milieux 
magnétiques et loin des bords du solénoide, le coefficient k est proportionnel au 
nombre de spires N et inversement proportionnel a la longueur L du solénoide. 

~ On définit alors le nombre de spires par unité de longueur du solénoide n : 

as 

n: nombre de spires par métre * gis), 

ita - avec , N: nombre total de spires du solénoide, 

Eb; jppaucied du solénoide (en ms 

| 

| 

. 
| 

) 
: 

~ Dans le vide, le champ magnétique interne dun solénoide décrit dans les 

conditions précédentes est : 

B : intensité du champ magnétique interne, loin des bords 
du solénoide (en T), 

n: nombre de spires par métre du solénoide (en m~'), 
B = UpnI avec j tS) . oe rae 

I : intensité du courant traversant les spires du solénoide 

(en A), 
Ho!  pergncanl ie du vide estes T-m-A- Nie 



~ La perméabilité du vide est une constante. Elle vaut Uy = 4%-10-7T-m- A. 

~ Pour I constante, l’intensité du champ magnétique a lintérieur d’un solénoide 
est constante. On utilise de longs solénoides lorsque l’on désire créer des champs 
magnétiques constants sur de grands volumes. 

Remarque : la formule précédente est valable dans lair dont la perméabilité est trés voisine 
de celle du vide. 

Exercice résolu 

Enoncé 

Un solénoide de longueur L = 50 cm, compor- N spires 

tant N = 1000 spires de diamétre 6,0 cm, est 

parcouru par un courant d’intensité J = 2,5 A. 

Calculer lintensité du champ magnétique a 
Pintérieur du solénoide, et représenter le vecteur 
> 

B_ dans lenroulement. 

Corrigé commenté 

Le solénoide est stiffisamment long pour considérer l’intensité du champ 

magnétique interne comme constante loin des bords. 

On aalors : Bax? taal 

N 
it: = —I 

1 000 
.N.: B = - 10-7 xX ——— X25 = 6,3-10°3T. A.N.: B = 4n- 10 aT 

La régle de la main droite 
permet de déduire la direc- WI i 

N spires 

tion du champ magnétique 
a lintérieur du solénoide. 
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G8) Forces électromagnétiques 

@® Expérience du rail de Laplace 
~ Une tige conductrice AB est placée sur deux rails parcourus par un courant 
dintensité I, dans le champ magnétique uniforme d’un aimant en «U». 

aimant en «U» 

Se arEEEEEEE EEE nnn nse 

sens de déplacement de la tige 

On observe alors le déplacement de la tige qui dépend du sens du courant 
électrique traversant le circuit et du sens du champ magnétique créé par l’aimant. 

@® Force de Laplace 
> La portion L de la tige AB traversée par le courant électri- 

que @’intensité J dans un champ magnétique d’intensité B est 

soumise a une force de Laplace F. 

Cette force a les caractéristiques suivantes : 
+ direction normale au plan formé par la tige AB et le vecteur 

champ magnétique B : 
* sens donné par la régle de la main droite (ci-contre) ; 
*norme F proportionnelle a l’intensité du courant J, a la 
longueur de la portion de la tige traversée par le courant et a 
lintensité du champ magnétique B. 

oa = — oe — 

F:norme de la force de Laplace agissant sur la tige 

(en N), 
I: intensité du courant électrique (en A), 

Fe LUM SIMGTANES 1 5 | longueur de la portion de la tige parcourue par le 
courant (en m), 

a: angle entre la tige et le vecteur B (en rad). 



Enoncé 
mae 

Un cadre carré rigide CDEF conducteur parcouru 
par un courant d’intensité I est placé dans un champ 

Bhs : es 
magnétique uniforme B. 

1. Exprimer la norme de la force de Laplace s’exer- 

cant sur chaque aréte du cadre et représenter cha- 

cun des vecteurs forces correspondants. 

2. En déduire le mouvement global du cadre. 

Corrigé commenté 

1. La norme de la force de Laplace exercée sur 

chaque c6té du cadre est donnée par 
F = ILBsinq, avec & langle entre la portion 
du cadre parcourue par le courant électrique et 
la direction du champ magnétique. 

Or les portions CD et EF sont paralléles a la 

direction de B , on a dans ce cas: & = 0, soit 

sina = 0. La force de Laplace exercée sur CD 

et EF est donc nulle: | Foo = Fer = 0|. 

Pour les portions CF et DE, de méme longueur, 
traversées par le méme courant dintensité I et 
dans le méme champ magnétique, ona: 

Ean — fs, = JLB sin 902, 

soit : Foe =e = EB 

En revanche, le sens du courant parcourant la 
portion CF et celui du courant parcourant la 
portion DE étant opposés, il en est de méme pour les forces de Laplace. 
La régle de la main droite permet de représenter ces deux forces. 

2. Au vu des forces de Laplace s’exercant sur les arétes latérales du cadre, ce 
dernier va se mettre en rotation, la portion CF venant vers nous et la 

portion DE s’éloignant de nous. 

§ Remarque : la rotation du cadre est en fait limitée a un quart de tour. 

125 
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@¥ couplage électromécanique 

@ Conversion d’énergie 
> Bilan énergétique 

La force de Laplace permet de convertir de l’énergie 
électrique en énergie mécanique. 

Prenons |’exemple de la tige AB dans l’expérience de 
Laplace. énergie électrique W, fournie par le généra- 
teur s'est transformée en travail mécanique W_,., et 

s'est dissipée sous forme calorifique (pertes Joule) Q:: 

NG. = Weokex sty Q; 

+ Travail des forces de Laplace 

Le travail mécanique se résume ici au travail des forces de Laplace agissant sur le 

systéme pour un déplacement a: 

Wea 5 W(E) 7 F 1 d 

Or le déplacement est paralléle 4 la force de Laplace qui l’engendre : 
> > W(F) = F-d = Fd 

a - = 

F: norme de la force de Laplace agissant sur le 
systéme (en N), 

I: intensité du courant électrique (en A), 

L: longueur de la portion du systéme 
parcourue par le courant (en m), 

a: angle entre la direction de I et le vecteur B 
(en rad), 

Winéca = ILBsinad avec 

d: déplacement du systéme (en m). 

> Conversion réciproque 

A V’inverse, on peut convertir de l’énergie mécanique en énergie électrique. 
Dans l’expérience des rails de Laplace, le déplacement de la tige AB placée dans un 

champ magnétique en l’absence de générateur produit un courant électrique dans 
le circuit. 
Lénergie cinétique de la tige est convertie en énergie électrique, une partie étant 

dissipée sous forme d’effet Joule : 
Wnéca = W. + Q,; 



. Cours 

® Applications 
= Moteur a courant continu 

Un moteur a courant continu est composé : 

« dune partie mobile (le rotor), constituée 

dun cylindre autour duquel sont enroulées 
des spires conductrices rectangulaires ; 
- dune partie fixe (le stator), constituée d’un 

aimant créant un champ magnétique B. 

Lexercice résolu p. 125 permet de compren- 

dre le fonctionnement du moteur. Sous 
Yaction du champ magnétique du stator, les 

spires du rotor traversées par un courant 

électrique se mettent en rotation. 

Remarque : pour que les spires puissent effectuer des tours complets, il faut que le courant 
électrique change de sens a chaque demi-tour. 

—Haut-parleur 

Un haut-parleur est constitué : 

* dun aimant circulaire dont le péle nord est au 

centre d’un pole sud torique créant un champ 

magnétique radial ; 

* @un solénoide indéformable et mobile autour 

du pdle nord de l’aimant, alimenté par un 

courant variable et solidaire d’une membrane. 
Dans le champ de l’aimant, la bobine parcou- 
rue par le courant électrique est soumise a des 
forces de Laplace provoquant son déplacement. 
Etant solidaire de la membrane, cette derniére 

va se mettre en mouvement, créant des ondes 

de compression et de dilatation de l’air qui pro- 
duisent le son. 
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Methode 

Déterminer le champ magnétique total 

en un point M 

Sujet exemple 

Ons intéresse a la situation suivante : 

I M 
WATT == 

60° S 
’ 

’ 
’ 

, 

Pet orn anne Sens 

— 

Laimant crée un champ magnétique B,(M) en M et le solénoide un champ 
-=> 

B;(M). Sachant que B,(M) = 5,0 mT et que B,(M) = 2,0 mT, en déduire les 
> 

caractéristiques du champ résultant B(M) au point M. 
% ee RE PRATT ES Se ee < ee — at ce 

Ce qu'il faut faire 
ate ie, ey 

‘taped: 

e Comparez Tintensité 
des champs magnétiques 
agissant en M avec 

Pintensité du champ 
magnétique terrestre de 
ordre de 10~° T. Pensez 
qu’au voisinage d’un 
aimant, le champ est de 
10” a 10 fois plus 
intense. Négligez alors, si 
nécessaire, le champ 

magnétique terrestre 
devant les autres champs. 

Les deux champs magnétiques B, et B,, sont 
environ 100 fois plus intenses que le champ 
magnétique terrestre que l’on négligera donc 
par la suite. 
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i Etape 2: : ; ete En M, le champ total est la superposition de 
deux champs magnétiques : B,(M) et B;(M). 
La régle de la main droite permet de donner le 
sens de B,(M) et lorientation de l’aimant 
permet de conclure sur le sens de B,(M) : 

- e Répertoriez tous les 
_champs magnétiques 
_agissant au point M 
_ considéré. — 

e Représentez les 
vecteurs champs en 
respectant leur 
orientation et 

en utilisant une échelle 
appropriée. I 

LATTTTTTTTTTT TL 

2mT 
SS 

tape 3: Boe Graphiquement, la somme vectorielle des deux 
; Grphiaucnent champs donne: 

levecteurchamp # 
magnétique total 

_ est le vecteur résultant 
de la somme vectorielle 

_ de tous les champs 
agissant en M. 

e Léchelle imposée 
permet alors de mesurer B.(M)- 
Pintensité du champ 

total. 20.2 

En utilisant léchelle imposée, on obtient 

B(M) = 4,4mT. Langle entre horizontale et 

le champ résultant mesuré est de 83°. 



[= Oo 
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Par projection suivant les axes, on a: 

*sur Mx: B,(M) = — B;(M) + By(M)cos60° ; 

>sur My: B,(M) = B,4(M)sin60°. 

ASN: 
B,(M) = —2,0+ 5,0 x cos60° = 0,5 mT 

et B,(M) = 5,0 sin60° = 4,330 mT 
sans arrondi par excés. 

La norme du champ résultant est alors 

B(M) = ./B?+ B?, et langle o entre le demi- 
> 

axe [Mx) et B(M) est tel que tana = z. 

A.N.: B(M) = 4,4mT et tana = 8,66, 
dot @ = 83°. 
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Reflexes a avoir et piéges a éviter 

Bien penser que les lignes de champ d’un aimant sont orientées du pdle 
nord vers le pdle sud (les aiguilles aimantées pointent vers le pdle sud et 
sont opposées au pdle nord). 

Savoir reconnaitre quelques spectres magnétiques : aimant plat, aimant en 
«U», solénoide et fil parcouru par un courant. 

Bien penser que les forces de Laplace sont responsables des conversions 
d’énergie mécanique en énergie électrique, mais aussi des conversions 
inverses. 

Attention, lorsque le champ magnétique terrestre n’est pas négligeable, 
seule sa composante horizontale B, est a considérer. 

Lors de la superposition de plusieurs champs magnétiques en un point M 
de lespace, le champ total résulte d’une addition vectorielle des vecteurs 
champs : la norme du champ total n’est alors pas égale a la somme des 
normes des champs agissant en M ! 

Dans toutes les regles mnémotechniques utilisées pour trouver facilement 
les orientations des vecteurs champs magnétiques, forces de Laplace ou 
sens du courant, il faut utiliser uniquement sa main droite. 

La formule B = UL nI pour un solénoide nest valable qu’a lintérieur 
dun solénoide infini, ou loin des bords si le solénoide a une taille finie. 
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Exercices 

Vérifiez vos connaissances 

{W vrai-Faux © corrigé p. 137 

1. Les lignes de champ sont orientées suivant le champ Ov OrE 

magnétique et sont toujours fermées. 

2. La Terre se comporte comme un aimant, son pdle Ov CTF 

nord dirigé vers le nord magnétique. 

3. Le champ magnétique 4 l’intérieur d’un solénoide est Ov OF 
uniforme. 

4. Silon double ’'enroulement d'une bobine, le champ Ov OF 

magnétique au centre est double. 

5. Les lignes de champ d’un aimant sortent du péle sud ne OF 

et entrent par le pdle nord. 

Exercices d’entrainement 

‘2 * Champ d’une bobine plate @Pretez © corrigé p. 137 
On dispose d’une bobine plate de rayon moyen R, parallélement au plan du méri- 
dien magnétique. Au centre C de cette bobine, une petite aiguille aimantée, mobile 
autour d’un axe vertical, se déplace au-dessus d’un cadran gradué en degrés. 

EnV absence de courant dans le circuit, l’aiguille se trouve dans le plan du méridien 
magnétique, en face de la graduation zéro. Lorsque le circuit est parcouru par un 
courant, il se crée en son centre Cun champ magnétique B : on observe alors une 
rotation de l’aiguille, qui s immobilise aprés une rotation d’un angle @ par rapport 
a sa direction initiale. 



1. Sur un schéma en vue du dessus, préciser la direction et le sens des champs 

magnétiques qui sont appliqués a l’aiguille aimantée. 

2. En déduire la relation entre l’angle o, B et la composante horizontale du champ 
magnétique terrestre B.. 

3. On fait varier lintensité J du courant dans la bobine, et on mesure la déviation 

a de l’aiguille aimantée. On obtient les résultats suivants : 

2 1,6 1,2 0,8 0,4 

70 65 58 47 288 

A Laide dun graphique judicieusement choisi, montrer que B est proportionnel a 

lintensité J du courant. 
Données : composante horizontale du champ magnétique terrestre B, = 2-10-°T. 

** Rails paralléles @ R3setP3 — @) corrigé p. 138 
Deux rails paralléles AD et A’D’ distants de L = 12 cm sont disposés selon des 
lignes de plus grande pente d’un plan faisant un angle @ = 8° avec le plan hori- 
zontal. Les deux rails sont reliés 4 un générateur électrique, et le circuit est fermé 
par une tige T qui peut glisser sans frottement en M et N sur les rails en restant 
horizontale. Le circuit est alors parcouru par un courant @intensité I = 2,0 A 
indépendant de la position de la tige. 

Un champ magnétique uniforme et vertical s’exerce sur la tige. 
Quels doivent étre le sens et la valeur du vecteur champ magnétique B pour que 
la tige de masse m = 32g reste immobile ? 

fe W 
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Pour aller plus loin 

‘@ ** Bobines de Helmholtz QR, R2,P1,PZetP3 — GB) corrigé p. 140 
Cet exercice illustre quelques propriétés et 
applications dun dispositif utilisé pour créer 

un champ magnétique B uniforme: les 

bobines de Helmholtz. 
Il s agit de deux bobines identiques, plates, de 
méme axe, séparées d'une distance égale a leur 
rayon et parcourues par des courants de 

méme intensité et de méme sens. 

Le champ i sensiblement uniforme entre les deux bobines, vaut : 

0,72U)>NI 

R 

N représente le nombre de spires d’une bobine, R le rayon commun aux deux 

bobines et J Pintensité du courant parcourant chacune des deux bobines. 

RS 

- Zz Zz > = > 1. Indiquer sur la figure précédente l’allure du spectre du champ B, dans l’espace 
situé entre les deux bobines et dans le voisinage extérieur immédiat. Orienter les 
lignes de champ et positionner sur l'une d’elles une petite aiguille aimantée. 

: <8 ; 4 : 
2. Donner le nom d’un autre dispositif capable de créer un champ B uniforme. 
Quel est ’avantage pratique des bobines de Helmholtz sur cet autre dispositif ? 

3. Les bobines de Helmholtz peuvent étre alimentées par des courants d’intensité 

réglable de 0,50 25,0 A. Calculer la valeur maximale du champ magnétique B créé 
par des bobines. La comparer a la composante horizontale du champ magnétique 
terrestre. 

4. On place les deux bobines de Helmholtz 
dans le plan du méridien magnétique. En 
Pabsence de courant dans les bobines, une 

-~ { Soe ae aiguille aimantée s’oriente parallélement au 
: plan des bobines. 

Donner le sens du courant électrique et 

calculer son intensité J pour quil provoque 
une rotation de la pointe de l’aiguille de 45° 
vers la gauche. 

plan du méridien 
magnétique 



Données: N = 130 pires ; R = 15cm. 

Composante horizontale du champ magnétique terrestre B, = 2,0-10~5T. 

Perméabilité du vide Uy = 4m-10-’T-m-A~'. 

'B ** Solénoide @DPa A comige p. 142 
On dispose du matériel suivant : 

- un solénoide S (nombre de spires N = 200, longueur L = 40 cm et intensité 
maximale du courant 5 A) ; 

* un générateur de tension continue ; 

* un rhéostat ou résistance variable ; 
* un multiméetre ; 
* une sonde a effet Hall reliée 4 un teslaméetre (le zéro du teslamétre est réglé en 
labsence de tout courant traversant le solénoide) ; 

* des fils de connexion ; 

+ des aiguilles aimantées ; 

* de la limaille de fer. 
On négligera le champ magnétique terrestre. 

Expérience 1 

On régle Pintensité du courant a la valeur 4,0 A puis on mesure la valeur du champ 

magnétique en différents points de l’axe du solénoide. Les résultats sont représentés 
sur le graphe ci-dessous, pour lequel l’abscisse x est comptée a partir du centre O 
du solénoide. 

B (mT) 

1. Faire un schéma annoté du montage. 

LJ Ul 
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2. La manipulation qui a été conduite (mesure de B en divers points de l’axe du 
solénoide) est-elle suffisante pour pouvoir affirmer qu’a l’intérieur du solénoide, 
le champ magnétique est uniforme entre les plans d’abscisses respectives — 14 cm 
et + 14 cm ? Dans lhypothése dune réponse négative, quelles mesures supplé- 

mentaires faudrait-il effectuer pour prouver l’existence d’un champ uniforme 
dans la zone considérée ? 

3. On veut réaliser le spectre du champ magnétique du solénoide dans un plan 
contenant son axe. Comment doit-on procéder ? Faire un schéma représentant les 
lignes de champ. 

Expérience 2 

On veut étudier le champ magnétique en fonction de l’intensité du courant. 

Pour chaque valeur de J, on note la valeur B, du champ magnétique au centre du 
solénoide. On obtient les résultats suivants : 

0,00- 1,00. -1,50= 2,00" ° 2350 3,00. 3550" 4,00" 43508 5,00 

008 OO628 0,995 1288 LAS LOG. woe.) LAI) P28 3709 

4. Représenter le graphe de la fonction By = f(1). Quelle loi vérifie-t-on ? 



Corrigés 

4 | Vrai-Faux 

1. Vrai. Les lignes de champ sont les courbes tangentes a B et orientées suivant B. 
Ce sont des lignes fermées. 
2. Faux. Le pdéle nord de l’aimant correspond au péle sud magnétique. 
3. Faux. Le champ est uniforme loin des bords du solénoide. 

4. Vrai. Ona B = Uy x1 : B est donc proportionnel a N. Si Pon double N, alors B 

est double. 
5. Faux. Les lignes de champ sont orientées du pdle nord vers le péle sud de P'aimant. 

2 | Champ d’une bobine plate 

1. Dans la bobine plate, le courant circule de la borne + vers la 

borne -. 

En utilisant la régle de la main droite, on en déduit le sens du 

champ magnétique B créé, perpendiculaire au plan des spires 
de la bobine plate. 
Le champ magnétique terrestre nest pas négligeable. Il agit en C 
uniquement par sa composante horizontale, dans la direction 
du méridien magnétique et dans le sens de l’aiguille aimantée en 
Pabsence de courant dans la bobine. 
Une vue du dessus permet de visualiser l’addition vectorielle 
des deux champs agissant au centre C de la bobine. 

S 
vo 
— 
me) 
4 
a) 

aD) 

a 
=) 

me) 

i= 
° 
3B 
Oo 
vo 

Be 
mo) magnétique 

2° La figure précédente permet de 
déduire la tangente de langle de rota- 
tion en fonction de lintensité des 
deux champs magnétiques agissant 
sur laiguille : 



6 Maandiente 3 fortes ancttomaqnctiques 

Effectuons l’application numérique de la premiére colonne de valeurs par exemple : 
Byp=s2 310-3 x tan 70°38 5,5 10-3 1. 

On trace alors la courbe de lintensité du champ magnétique B en fonction de 
intensité du courant I traversant les spires de la bobine plate : 

B(10-5T) 

5 

0 1 DULCA) 

Aux incertitudes prés, on constate que tous les points du graphique sont situés sur 
une droite passant par lorigine. Le champ magnétique B est donc proportionnel a 
Pintensité I du courant traversant les spires de la bobine. 

3 | Rails paralléles 

Le systéme étudié est la tige T dans le référentiel terrestre. 
Les forces appliquées au systéme sont : 

> 

*son poids P , vertical vers le bas avec P = mg = 32-10-7X9,8 = 0,31N ; 
— 

* la réaction des rails en M et N, que l’on peut assimiler 4 une seule réaction N 
normale au plan des rails en négligeant les frottements ; 

> 

- la force de Laplace F due a la présence d’un champ magnétique uniforme B et du 
courant d’intensité J circulant dans la tige. 

La tige est immobile. D’aprés le principe d’inertie appliqué au systéme, on peut 
écrire que la résultante des forces agissant sur la tige est nulle : 

Ta) pecan = Mee = 
P+N+F = 0 



nll Cours | Méthode path xercices Corrigés 

as 
N 

sens de I 
() dans la tige 

_ Une vue de cété de la situation permet de conclure que la force de Laplace, paralléle 
au rail AD, peut étre dirigée de D vers A pour que le systéme s’équilibre. 
Le diagramme des forces est, sans souci d’échelle : 

Projetons le principe d’inertie sur les axes du diagramme. 
Ss Ss 

_ Sur Ox: P,+F = 0, soit Psina—F = 0,d’out F = Psing, ou encore: 

> > D>) fis 
Sur Oy: P, + N = 0, soit N = mgcosa (non demande ici). 

A.N.: F = 32-107 9,8 x sin8° = 4,4-10-?N. 

- Utilisons la régle de la main droite pour connaitre la direction et le sens du champ 
magnétique engendrant la force de Laplace. 
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Magné tisme 

Le champ magnétique est alors perpendiculaire au plan des rails, et son intensité est 

déterminée par la relation suivante : 

F = ILBsinB 
avec B l’angle entre la tige T et le champ magnétique. 

Soit B = 90° et sinB =-1. 

On a ainsi : F = ALB 

dot: 

. —2 

RNGOR ee a Te 
2,0x 12: 10~ 

4 | Bobines de Helmholtz 

1. Entre les deux bobines, il regne un champ magnétique uniforme : les lignes de 
champ sont donc paralléles entre elles et normales au plan des spires. 
La régle de la main droite permet d’orienter ces lignes de champ en fonction du sens 

du courant traversant les spires des deux bobines : B est donc dirigé de droite a 

gauche entre les bobines. Les lignes de champ, tangentes a B, ont donc la méme 
orientation. On fait le méme raisonnement pour une aiguille aimantée quelconque 
orientée suivant les lignes de champ. 

A lextérieur des bobines, le spectre est celui, classique, d'une bobine. Lorientation 

des lignes de champ reste identique au sens de B aVintérieur du dispositif. 



Corrigées | 
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2. Un solénoide aurait un spectre magnétique assez semblable 
a celui des bobines de Helmholtz. 
Lorsque le solénoide est alimenté par un courant, il génére un 
champ magnétique interne uniforme. 
Cependant, les bobines de Helmholtz sont plus pratiques a 
utiliser, surtout sil’on veut positionner des aiguilles aimantées 
ou un dispositif plus complexe dans ce champ uniforme. 

3. Le champ magnétique entre les bobines est uniforme et donné par I’expression : 

0,72p)NI 
Poe ee 

R 

On en déduit alors l’intensité maximale du champ magnétique : 

0,72 oN Timex 
Bax = ——— 

max R 

* =7 

ANG? Boe pent = 39:10? T 0v3,9mT. 

Comparons lintensité maximale du champ entre les bobines a la composante 
horizontale du champ magnétique terrestre en calculant leur rapport : 

Dee eee Bie = 195 

bee POO. 
Lintensité du champ magnétique généré par les bobines de Helmholtz est environ 
200 fois plus élevée que celle de la composante horizontale du champ magnétique 
terrestre. Dans ce cas de figure, soit B = B,,,,, Paction du champ magnétique 
terrestre est négligeable. 

4. Si la rotation de l’aiguille aimantée est de 45° vers la gauche, on en déduit que le 
champ créé par les bobines et agissant sur l’aiguille aimantée en plus du champ 
magnétique terrestre est un champ orienté de droite a gauche. 
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plan du méridien 
magnétique 

4 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Lorientation du courant dans les spires est donnée par la régle de la main droite. En 
se référant a la réponse a la question 1, on en déduit le sens de I. 

De plus, la rotation est de 45° : le vecteur champ total est donc dirigé suivant la 
diagonale d’un carré ayant les deux vecteurs champs magnétiques comme cétés. On 
en déduit donc que ces deux champs doivent avoir la méme intensité : 

B — By 

Finalement, ona: 

0,72U)NI 
—————— 

R 

dou 

UeTBR 

0,72U)N . 

soit : 

20 LO 5 > Om 
AN.: I = ——————————_ = 2,610 A. 

0,72 x 4m - 10-7 x 130 RS RES 

5: Solénoide 

1. Le montage comprend un générateur de tension continue alimentant le solénoide 
en série avec un rhéostat ou résistance variable pour imposer l’intensité du courant 
dans le circuit. On doit introduire un multimétre en série afin de contrdler la valeur 

_ imposée de lintensité I. 



Enfin, on introduit dans le solénoide une sonde a effet 

Hall reliée 4 un teslamétre pour la mesure du champ 
magnétique. L’extrémité de la sonde est positionnée a 
une distance x variable du centre du solénoide. 

générateur 

multimétre 

rhéostat 

solénoide 

2. La courbe représente le champ magnétique sur l’axe central du solénoide : on a 
alors un champ uniforme entre — 14 cm et + 14 cm. Cependant, rien ne montre que 

- le champ magnétique est constant lorsque l’on s’éloigne de l’axe tout en restant a 
Pintérieur du solénoide. 
Il faudrait alors déplacer verticalement la sonde a effet Hall et refaire la manipulation 
pour plusieurs axes différents de l’axe central. Si les courbes ainsi produites restent 
semblables a celle de l’énoncé, alors le champ magnétique interne est constant sur 
toute la zone cylindrique entre — 14 cm et + 14cm. 

générateur 

multimétre 

rhéostat 

solénoide 
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3. Lexpérience la plus simple consisterait 4 introduire une plaque en plastique 
transparente a l’intérieur du solénoide au niveau du plan auquel on s’intéresse. On 
dispose ensuite sur la plaque de la limaille de fer qui se comporte comme une 
multitude de trés courtes aiguilles aimantées. 
La limaille va alors se placer sur la plaque en formant des lignes de champ. 
Le spectre magnétique du solénoide est représenté ci-dessous, en orientant le 
courant dans les spires comme suit : 

4. Le graphe de By = f(J) est: 

B,(mT) 

3 

Li 2 es aE ar 

Aux incertitudes prés, la courbe représentative de la fonction est une droite passant 
par l’origine. On vérifie la proportionnalité entre le champ magnétique et l’intensité 
du courant traversant les spires du solénoide : 

By = KI 

144 
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7 Optique 

EB Visibilité d’un objet 

@ Conditions de visibilité 
> Un objet ne peut étre vu que : 

- sil est éclairé ou sil émet de la lumieére ; 

- si de la lumiére provenant de cet objet arrive dans l’ceil. 
+ Un objet lumineux étendu peut étre considéré comme un ensemble de points 

objets émettant ou réfléchissant de la lumiére dans toutes les directions de l’espace. 

©® Propagation de la lumiére dans un milieu 

> Rayon lumineux 

Dans un milieu transparent et homogéne, la propagation de la lumiere est rectiligne. 
On modélise son trajet a l'aide de rayons lumineux. 
Dans un milieu transparent et homogeéne, le rayon lumineux est une portion de 
droite orientée dans le sens du trajet de la lumiére. 
On appelle faisceau lumineux, un ensemble de rayons lumineux. 

=> Réfraction 

Lorsque la lumiére traverse deux milieux transparents et homogénes différents, 
elle subit dans la plupart des cas une réfraction a la surface de séparation entre ces 

deux milieux. Le rayon lumineux incident change de direction. 

milieu 1 

indice n, 

N normale 

S surface de séparation 

Les lois de Descartes de la réfraction sont les suivantes : 
» Le rayon réfracté appartient au plan d’incidence, plan défini par le rayon incident 
et la normale a la surface de séparation entre les deux milieux. 



* Langle de réfraction i, et angle d’incidence i, sont tels qu il y a proportionnalité 
entre leur sinus. Le coefficient de proportionnalité est le rapport des indices n, et 
n, des deux milieux, ce que lon peut mathématiquement traduire par la relation : 

fy SINt = fe Silt. 

=> Réle de I’eil 

De maniere générale, lorsque la lumiére issue d’un 

objet pénétre dans l’ceil aprés un parcours non recti- 
ligne dai a un changement de milieu, le cerveau 
linterpréte comme venant en ligne droite. 

® Propagation de la lumiére a travers une lentille 
> Une lentille est un objet en matériau transparent ayant un axe de symétrie et un 
centre O appelé centre optique. 
~ On distingue deux types de lentilles : 
* les lentilles 4 bords minces ou lentilles convergentes (un faisceau de lumiére 
paralléle dont la trajectoire est perpendiculaire a l’axe de la lentille converge en un 
point derriére la lentille) ; 

que l’on modélise par 

* les lentilles 4 bords épais ou lentilles divergentes (un faisceau de lumieére paralléle 
dont la trajectoire est perpendiculaire a l’axe de la lentille diverge aprés la lentille). 

ue l’on modélise par q 
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2 | Image donnée par un miroir plan 

@) Lois de Descartes de la réflexion 
~ Les lois de Descartes de la réflexion sont 

les suivantes : 

+ le rayon réfléchi appartient au plan d’inci- 
dence ; 

* Pangle de réflexion r est de méme valeur | normale 
que l’angle d’incidence i. 

® Localisation de image 
~ Lobservation de sa propre image dans un miroir montre quelle semble étre de 
Pautre coté du miroir et a la méme distance. 
~ Limage d’un point objet a travers un miroir est le symétrique de ce point par 
rapport au miroir. On l’appelle point image conjugué. 

(objet réel) 

3 Construction des rayons 
~> On construit le symétrique A’ du point objet A par rapport au miroir M. 
Tout rayon réfléchi est alors issu de A’ : 



Un miroir plan M est incliné par rapport a 
un observateur placé en O. 

Dans quelle portion de lespace se situent 
les objets visibles pour observateur ? 

Cet observateur peut-il voir sa propre image a travers le miroir ? 

Corrigé commenté 

Le trajet de la lumiére étant réversible, tout objet 
placé en P visible par O est tel que tout observateur en 

P peut voir un objet placé en O. 

On considére O comme un point source, image O’ de O a travers le miroir 

M est le symétrique de O par rapport a M. Les deux rayons extrémes issus 

de O’ et passant par les bords du miroir définissent une zone de l’espace 
dans laquelle le point source O peut étre visible de tout observateur placé 

dans cette zone. 

A inverse, tout objet de cette zone (partie hachurée du dessin) est visible 
“ 

par un observateur en O. 

Le point O n’appartient pas a la zone définie ci-dessus : l’observateur ne 
peut pas voir sa propre image dans cette configuration. 
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EW image donnée par une lentille convergente 

@) Formation des images 
~ Soit une lentille convergente L de centre optique O. On note Al’axe optique de L 
ou la droite perpendiculaire a l’axe de la lentille passant par O. 

On observe l'image A’B’ d'un objet AB placé devant la lentille et paralléle a L. 

Lobjet AB est loin de la lentille 
Limage A’B’ est unique. Elle se situe 
derriére la lentille L 4 une distance 
OA’ = OF’ = f’ fixe qui ne dépend 
que de la lentille. 
A’B’ est renversée par rapport a lobjet 
AB. 

propagation de la lumiére 

Lobjet AB est a une distance 
OA = f’ dela lentille 

Limage est trés loin de la lentille, on dit 
quelle est projetée a l’infini. En prati- 
que, image A’B’ rest pas observable. 
Cette configuration est la configuration 
symétrique du cas précédent. 

Lobjet AB est a une distance finie 
OA > f’ de la lentille 

Limage A’B’ est unique et renversée. 
Elle se situe a une distance 
OAS Ora Ta 

Lobjet AB est proche de la lentille 
a une distance OA < f’ 

Limage A’B’ rest observable qu’en 
regardant dans la lentille. Cette image 
est droite et agrandie. On parle d’effet 
loupe. 



®) Foyers d’une lentille 
~ Pour chaque lentille, il existe deux points particuliers de axe optique notés F et 

F’ respectivement foyer focal objet et foyer focal image. F et F’ sont tels que : 
- image de tout objet situé en F se forme a l’infini aprés la lentille ; 

- Pimage de tout objet provenant de l’infini avant la lentille se forme en F’. 
> Fet F’ sont symétriques par rapport a O, centre optique de la lentille convergente. 

3 Espace objet, espace image 

~ La partie de l’espace avant la lentille contenant le foyer focal objet est appelée 
espace objet. De méme, |’autre partie de l’espace contenant le foyer focal image est 

appelée espace image. 
~> Une image située dans l’espace image est dite réelle. Une image située dans 
Pespace objet sera qualifiée de virtuelle (exemple de la loupe). 

@) Distance focale et vergence C 
> On définit la distance focale dune lentille convergente comme la distance OF’ 
entre son centre optique O et son foyer focal image F’. On la note f’. 
> La vergence d’une lentille, notée C, est Pinverse de la distance focale f’ : 
a! we AS Se Ss 

| 1 C: vergence en dioptries (en 9), 
C = = avec ae 

| bie f’: distance focale (en m). 

Exercice resolu 

Enoncé 

On considére deux lentilles convergentes L, et L, de vergence C, = 

et C, = 8,0 6. Calculer les distances focales f,’ et f,’. 

=) (55m =959 cm. et 

=a) sb) Stie—a 2, 5/CIn 



Is 
a8) 

4 Image a travers une lentille : méthode 
géomeétrique 

@) Point image A’ appartenant a A 
> Tout point image A’ d'un point objet A situé sur Paxe optique A d’une lentille L 

appartient a l’axe optique. 

+ On construit donc l'image B’ de B a travers L. A’ se situe alors a l’intersection de 

axe optique A et de la perpendiculaire a A passant par B’. 

2 Point image B’ proche de A : rayons particuliers 

~ Tout point image B’ @un point B situé proche de l’axe optique A est le point de 
concours de trois rayons particuliers : 
* le rayon issu de B paralléle a axe optique A avant la lentille et passant par le foyer 
focal image F’ aprés la lentille (rayon vert) ; 
+ le rayon issu de B, passant par le centre optique O (rayon rouge) ; 
+ le rayon issu de B passant par le foyer focal objet F avant la lentille et paralléle a 

Paxe optique A apres la lentille (rayon bleu). 

Remarque : en pratique, deux rayons particuliers suffisent a obtenir le point image B’. Le 
troisieme rayon permet alors de verifier la construction. 

~ Dans le cas de la loupe, B’ est intersection des rayons émergeant de la lentille 
que l’on prolonge dans l’espace objet : image est alors virtuelle. 



Exercice résolu 

Un objet AB de hauteur 5 mm est placé perpendiculairement a l’axe optique 
dune lentille L convergente de distance focale. f’ = 10 cm. La distance entre 
la lentille et le point A est de 5,0 cm. Construire image A’B’ de AB a travers 
la lentille. En déduire ses caractéristiques et sa distance a la lentille L. 

Corrigé commenté 

La représentation graphique de la situation est : 

2,5 cm 
<> 

5 mn échelle 

IL 

Z Z 
avec, d’aprés lénoncé, OF’ = f’ = 10cm, OA = 5,0 cm et AB = 5mm. 

Limage A’B’ est obtenue en tracant les rayons particuliers suivants : le rayon 
paralléle a A avant la lentille et passant par F’ aprés et le rayon passant par 
le centre optique O de la lentille. D’aprés la construction, image A’B’ est 
droite, virtuelle et deux fois plus grande que l’objet (effet loupe), 
soitencore A.b J= 2AB = 25 = 10mm 
eLOne= 20A-5 12x 5,0 =. 10,0em., 
On constate aussi que dans cette configuration, 

A’ est confondu avec le foyer focal objet F de L. 

153 
feces 
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9) image a travers une lentille : méthode 
analytique 

(@) Grandeurs algébriques 
> Le trajet de la lumiére impose un sens aux grandeurs mesurées : on comptera 
positivement toute distance mesurée dans le méme sens que la propagation de la 
lumiére (de gauche a droite). 
Les grandeurs considérées 
sont donc des grandeurs algé- 

briques : on note par exemple 

OF’ > 0, mais OF <0. 

® Relation de conjugaison 
> La position A’, point image conjugué d’un point objet A 4 travers une lentille L 
de centre O et de foyer focal image F’, est telle que : 

' OA’ : distance algébrique de O a A’ (en m), | 

GRE avec 4 OA: distance algébrique de Oa A (en m), 

OF’ : distance focale image f’ (en m). | 

(3) Relation du grandissement 
VB _ Ow 
AB OA 

(en m) étant comptées positivement lorsqu’elles sont orientées de bas en haut. 

> On appelle grandissement, noté y, le rapport algébrique entre la taille de ’image 
et celle de l'objet. 

La taille de li , les grandeurs algébriques 

ile langle sans unité 
A’B’ OA’ cs ( i 

eee a “avec A’B’ ; AB, OA’ et OA : grandeurs 

AB O4 ae aS (en ne 

1" Remarque : si y > 0, l'image est dite droite par rapport a l'objet, alors que si y < 0, l'image 
est dite renversée. 



Exercice résolu 

Reprenons l’énoncé de l’exercice résolu précédent. Un objet AB, de hauteur 

5mm, est placé perpendiculairement 4 l’axe optique d’une lentille L 

convergente de distance focale f’ = 10 cm. La distance entre la lentille et 
le point A est de 5,0 cm. 

Retrouver par le calcul les caractéristiques de image A’B’. 

Corrigé commenté 

D’aprés l’énoncé, on a AB = +5 mm, OF’ = i) oetstonne AOE 

et OA = —5,0 cm, Pobjet étant situé avant la lentille. 

La formule de conjugaison permet de calculer la distance entre la lentille et 

Pimage A’B’ : ye ne = eo , soit : 
ORs Or 

1 zl 
RON i 10 

ar 10 0s 0 10s iy 

dott OA’ = “. = —0,10m = —10cm. 

La formule du grandissement permet de calculer la taille de l'image 

obtenue: y = ah = ee ees OLL 
AB OA 

— 0,10 

—5,0-10~? 
On peut alors conclure que : 

A.N.: A’B’ = 

- OA’ < 0 : image A’B’ est dans l’espace objet, espace avant la lentille. 
Elle est donc virtuelle ; 

> A’B’ > 0 et y = 2 > 0 : image est dans le méme sens que l’objet. Elle 
est donc droite et deux fois plus grande. 

52 1074= + 1.1052 m ow+ 10 mm et yrert 2: 
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7 Optique 

@) un exemple d’appareil optique : la lunette 
astronomique 

@® Eléments de la lunette 
La lunette astronomique est un appareil 
optique destiné a l observation des astres. Elle 
est utilisée pour grossir limage des objets 
observés en captant un maximum de lumieére. 

~> La lunette est constituée de deux lentilles : 
*Pobjectif (prés de Vobjet), lentille mince 
convergente L, de distance focale importante ; 
* Poculaire (prés de ceil), lentille mince 
convergente L, de faible distance focale. 

trajet de la Fraetes 

objectif 

oculaire 

(® Formation des images 

=> Modélisation 

Une lunette est modélisée par deux lentilles convergentes de méme axe optique A: 
- une lentille L, (objectif) de centre optique O, et de distance focale f,’ ; 
* la lentille L, (oculaire) de centre optique O, et de distance focale f”’ < f,’. 

=~ Réle des lentilles 

Lobjectif donne d’un objet AB une image intermédiaire A,B, renversée. 
Lobjet étant un astre trés lointain, on considére qu'il est a P infini, et image AB, 
est alors formée dans le plan focal image de l’objectif. 
Voculaire joue le réle de loupe et donne de l’ image intermédiaire (nouvel objet 
pour Poculaire) une image définitive A’B’ renversée par rapport a AB. 

oculaire 
objectif 

BaVinfini 
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> Systeme afocal 

La plupart des lunettes constituent des syste¢mes afocaux : le foyer focal image F,’ 
de Pobjectif est confondu avec le foyer focal objet F, de l’oculaire. 
Limage définitive A’B’ est alors formée a l infini. Dans ce cas, elle peut étre percue 
par l’ceil d’un observateur sans accommoder, ce qui limite sa fatigue oculaire. 

= Grossissement de la lunette 

Soient les diamétres apparents & et a’ définis comme notés dans la figure précé- 
dente. 
On ppale grossissement de la lunette : 

°G= or avec a et a : diamétres apparents vus respectivement 4 !’ceil nu | 

eta eas la lunette (en rad), 

*G= a , avec f,’ et f,’ : distances focales respectivement de l’objectif 
2 

et de lPoculaire (en m). 

| Remarque : G est une grandeur sans unité valant de quelques dizaines a quelques milliers. 

Exercice résolu 

=> -Exprimer 
| e q OS be ISS a l n ON’ 

Enoncé 

A partir de la définition de G en fonction de o et a’, 

ii 
a 

en déduire que G = 

Corrigé commenté 

En utilisant les angles alternes-internes, on peut écrire : 

De tines Se cie= tan epee ,dou Ge Sige ia en 
= SO pry On, a OF, 

simplifiant par A,B,. Finalement, sachant que les distances O,F,’ = f,’ et 

fi’ 
OF = 0,F, =f, ,0ne:G = 

ee 



Methode 

Déterminer I’image définitive A’B’ de AB 

a travers un systeme optique 

ma Sujet exemple 

Soit le systeme optique constitué de deux lentilles minces convergentes L, 
(C, = 208) et L, (C, = 86) de méme axe optique. La distance entre leurs centres 

optiques est de 25 cm. 
_ Déterminer par une méthode géométrique puis analytique l'image définitive A’B’ 
_ de Pobjet AB a travers ce systéme optique, AB étant de hauteur 1,0 cm et placé 

20 cm derriére L,. 

Ce qu'il rout faire 
ASTI T5 

Méthode géométrique 

Etape 1: Fae Ee 

e Déterminez la distance faa de chacune des lentilles et faites un schéma 
ar échelle de la situation en respectant les données du probléme. 

> 
Les distances focales des lentilles sont : 

, 1 i! 
fi Tal Gait, aa 0,050 m = 5,0 cm 

ry = i = i =) 0125 me=212;5.6m 

ona: 



Etape 2: 

e Construisez dans un premier temps l'image intermédiaire A,B, de Pobjet AB 
a travers la lentille L, sans vous soucier de L, : 

- Si AB est a une distance finie, construisez deux des trois rayons particuliers. B, 
se situe alors a l’intersection de ces rayons (le troisiéme peut, dans certains cas, 
servir a confirmer cette position). A, est alors la projection orthogonale de B, 
sur l’axe optique. 
* Si AB est situé a l’infini, construisez le rayon particulier passant par O, gardant 
la direction du rayon provenant de l’infini. A, est confondu avec F,’, et B, se 
situe a l’intersection de la perpendiculaire a l’axe optique en F,’ et du rayon 
particulier. 

10 cm 

Zz 

Etape 3: 

e Reprenez l’étape 2 en utilisant A,B, comme nouvel objet de la lentille L, sans 
vous soucier de L, et des rayons précédemment tracés. Limage ainsi formée est 
Pimage définitive A’B’. 

10 cm 

159 
<mare 
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Etape 4: 

e Terminez la construction des rayons tracés lors de l’étape 2 en les prolongeant 
jusqu’a la lentille L, et en les faisant converger en B’ a la sortie de L, ou en 
tracant les rayons paralléles a ceux obtenus apres L, si l'image définitive est 
projetée a linfini. 

Méthode analytique 

Etape 1: La situation est telle que: O,F,’ = f,’ = +5cm; 

e Traduisez les données 
de ’énoncé en 
grandeurs algébriques. 

OBI i = Sons 

AB =i 0 con OAs = 2 0iemers 

0,0) = + 25 cm.. 

Etape 2: Formule de conjugaison appliquée a L, : 

e En ne considérant que 1 l ua Pea 1 é 
la lentille L, donnant te a Or ee 

1 

de objet AB une image Ci 8 Or or 
intermédiaire PME 1 1 

i A.N.: == = +20 ="1 a appliquez les formules 3 9,20 5m 
de conjugaison et 
du grandissement 
pour obtenir 
les caractéristiques 
de A,B,. 

et O,A, = 0,067 m = 6,7 cm. 
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Réflexes a avoir et piéges a éviter 

@ Bien utiliser le point image A’ symétrique de A a travers un miroir plan 
. pour construire les rayons réfléchis. 

Savoir construire sans hésitation les trois rayons particuliers. 

Etre capable de reconnaitre une situation dans laquelle une lentille joue le 
role de loupe. 

Attention, dans tout traitement analytique d’un probléme optique, les 
grandeurs utilisées sont des grandeurs algébriques ! 

Dans le cas d’un systéme optique composé d’au moins deux éléments 
(lentille ou miroir), bien penser que l'image a travers le premier élément 
devient l’objet du second élément. 

Attention, 4 toute image située dans le plan focal image d’une lentille cor- 
BY respond un objet a l’infini. A linverse, toute image a travers une lentille 
4 dun objet situé dans le plan focal objet de la lentille est projetée a linfini. 

162 



Vérifiez vos connaissances 

7 Vrai-Faux © corrigé p. 168 

1. Vangle de réfraction est inférieur a l’ angle d’incidence. feyay [] F 

2. Le champ d’un miroir dépend de la position 
de l’observateur. ey wire 

3. Quel que soit l’objet AB, les trois rayons particuliers Bry Cr 
issus de B convergent en son image B’. 

4.Si|y| <1, la taille de image est plus petite que 
celle de lobjet. LT Ll F 

5. Si y < 0, alors image est virtuelle. [1 Vv [] F 

Exercices d’entrainement 

* Miroirs perpendiculaires @Rrete2 GA)corrigé p. 168 

Dans une salle de danse, on a placé sur deux pans de murs perpendiculaires de 
grands miroirs plans. 
Terminer la trajectoire du rayon lumineux incident et calculer la déviation totale 
du rayon aprés réflexion sur les miroirs. 

** Lunette de Kepler @ R2,P1,PZetP3 — @) corrigé p. 169 

En 1611, Kepler propose le principe de la lunette astronomique, avec des lentilles 
convergentes pour l’oculaire et lobjectif. Il améliore la lunette de Galilée, mais 
Pimage est renversée. Kepler ne mettra cependant pas son idée en pratique, et il 

faudra attendre 1617 pour voir apparaitre les premieres lunettes astronomiques. 

163 



7 Optique re 

164 

On se propose de modéliser une lunette astronomique 4 l’aide de deux lentilles 
convergentes : 

- une lentille L, de distance focale f,’ = 60 cm ; 

- une lentille L, de distance focale f,’ = 10cm. 

A la lentille L, on associe la lentille L,, placée devant L,, pour simuler sur le banc 

d optique une lunette astronomique utilisée pour observer un objet AB. On se 

place dans le cas ot image intermédiaire A,B, est située dans le plan focal objet 

de la lentille L,. La distance entre les centres optiques des deux lentilles est fixée a 
70 cm. 

1. Quel réle joue A,B, pour la lentille L, ? 

i 

2. Comment, dans ce systéme optique, nomme-t-on les lentilles L, et L, ? 

3. Ouse situe objet AB? 

4. Réaliser un schéma a l’échelle en tracant : 

- la lentille L, et son centre optique O, ; 

* les foyers des deux lentilles Le etike; 

- Pimage intermédiaire i ol a5 de hauteur 1 cm ; 

* le tracé de deux rayons lumineux traversant les deux lentilles du systeme optique 
en passant par B.. 

5. D’aprés la construction précédente, ot se trouve l’image définitive A’B’ ? 
Une des caractéristiques de ce systéme optique est son grossissement, défini par le 

£ 

rapport du diameétre apparent de l'image a celui de objet: G = = 

6. Définir le diamétre apparent m de l’objet et le diamétre apparent a’ de image 

en les indiquant sur la figure précédente. 

7. Exprimer G en fonction des distances focales des deux lentilles puis le calculer. 

Pour aller plus loin 

A ** Rétroprojecteur @ R2etP2 ©) corrigé p.171 

La lentille L donne une image intermédiaire A,B, dun objet AB, et le miroir plan 
fournit une image définitive A’B’ sur lécran. 
Le centre optique O de la lentille est situé 4 une distance h du point M du miroir. 
Lorsque la distance OA = d réglable est fixée, on obtient une image définitive 
A’B’ sur Pécran. 



horizontale 

éclairement 

uniforme 

Le schéma correspond 4 cette situation. Y sont représentés l’ objet AB, l'image 

intermédiaire A,B, et Pimage définitive A’B’. 

1. Construire sur le schéma le trajet suivi par un rayon lumineux issu de B et 

passant par le centre optique O de la lentille L. 

2. Quel réle joue Pimage intermédiaire A,B, pour le miroir ? 

3. Justifier la position de image intermédiaire A,B, sur le schéma. 



eel 7 Opique = ae - 

5 ** Microscope @ R2,P1,P2etP3 @) corrigé p. 172 

Au cours d'une séance de travaux pratiques, un éléve modélise un microscope a 
aide de deux lentilles convergentes qui sont décrites ci-dessous : 

- pour l’objectif : une lentille L,, de centre optique O,, de vergence C, = 106; 

- pour l’oculaire : une lentille L,, de centre optique O,, de vergence C, = 56. 

Les centres optiques des deux lentilles sont distants de 50 cm. 

Léléve utilise comme objet AB un quadrillage millimétrique éclairé, perpendicu- 
lairement a l’axe optique. 

Le point A est considéré sur l’axe. La hauteur de objet AB est de 5,0 mm. 

Cet objet est placé devant l’objectif, a 15 cm du centre optique O.. 

oculaire 

vis macrométrique 

objectif vis micrométrique 

platine 

diaphragme valet 

miroir ibn At potence 

1. Déterminer les distances focales des deux lentilles. 

Etude de image donnée par l’objectif 

A Laide d'un écran, l’éléve recherche la position de image intermédiaire A\B, de 
Pobjet AB donnée par la lentille L,. 

2. Calculer, en utilisant la relation de conjugaison, la position de l'image intermé- 
diaire A,B, formée sur l’écran. 

3. Calculer le grandissement de lobjectif. En déduire la taille de Pimage intermé- 
diaire A,B.. 

Etude de image donnée par l’oculaire 

4. Léléve observe l'image définitive A’B’ en regardant a travers l’oculaire, son ceil 
n’accommode pas. 
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Que peut-on dire de la position de image définitive A’B’ ainsi observée ? 

Quelle doit étre la position particuliére de image intermédiaire A,B, ? 

Construction des rayons lumineux a travers le microscope 

5. Faire un schéma a l’échelle du dispositif. Placer les foyers ies c Feetel - des 

lentilles L, et L, et également l objet AB (hauteur 5 mm). 

6. Construire Pimage intermédiaire A,B, et Pimage définitive A’B’. 

Détermination du grossissement du microscope 

Ce grossissement est donné par le rapport : 
Q’ 

ac, 
-@ correspond au diamétre apparent de l’objet AB, c est-a-dire a l’angle sous lequel 
Poeil voit Pobjet, sans microscope, a une distance d,, = 0,25m. 

G 

- 0’ est Pangle sous lequel lceil, placé au foyer image F’, de Poculaire, voit image 
définitive A’B’. 

Données : les angles utilisés étant petits, on pourra utiliser les approximations 
suivantes : tan 9 ~ 0 et tan 0’ ~ 6’, avec @ et 0 en rad. 

7. Représenter 6’ sur le schéma et calculer le grossissement G. 
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 Corriges 

7 Optique 

1 | Vrai-Faux 

1. Faux. Si Pindice du milieu 2 est inférieur 4 celui du milieu incident 1, angle de 
réfraction est supérieur a langle d’incidence. 
2. Vrai. Il est défini par les deux rayons extrémes passant par les bords du miroir 
provenant du point image de l’observateur. 
3. Faux. Il faut penser que dans certains cas, il nest possible de tracer que deux 
rayons particuliers (exemple : si AB est dans le plan focal objet d'une lentille, le rayon 
passant par F ne peut étre tracé). 
4. Vrai. On a alors la taille de Pimage A’B’ inférieure a la taille de objet AB. 
5. Faux. Si y < 0, alors image est renversée. 

ba Miroirs perpendiculaires 

Le trajet du rayon lumineux est obtenu en construisant A’ 
image de A a travers le miroir M, et A” image de A’ a 

travers le miroir M,. 

Le rayon issu de A est réfléchi par M,, et la portion de 

rayon réfléchi semble provenir de A’. De méme, ce rayon 
réfléchi subit une seconde réflexion sur le miroir M, et la 

nouvelle portion de rayon réfléchi semble provenir de A”. 

Langle d’attaque étant égal a 30°, on en déduit que son complémentaire ou angle 
@ incidence i, vaut: 1; = 90°- 30° = 60°. 



Corrigés 

La loi de Descartes de la réflexion implique pour l’angle de réflexion : 

tye de =eOO™ 

Son complémentaire OI, I, vaut donc 90° — 60° = 30°. 

Le triangle rectangle (IOI, ) est rectangle en O, donc ona OI,], = 60° et son com- 
plémentaire i, = 30°, i, étant angle d’incidence pour la seconde réflexion par M,. 
La loi de Descartes de la réflexion impose : 

tinea . 
iy Sh = BOP 

Finalement, on note que l’angle d’entrée et l’angle de sortie, étant mesurés tous les 
deux a partir de la direction du miroir M,, sont égaux. 

Le rayon incident et le rayon obtenu apres réflexions sur les miroirs sont paralléles. 
Iln’y a donc pas de déViation angulaire, mais un décalage du rayon de sortie par rap- 
port au rayon incident. 

EI Lunette de Kepler 

1. Le systéme peut étre modélisé comme suit : 

AB (objet) L, A,B, (image intermédiaire) bh A’B’ (image définitive) 
—_ 

A,B, apparait alors comme un objet pour la lentille L,. 

2. L, est Pobjectif, lentille de grande focale, et L, est ’oculaire, lentille de courte focale. 

3. La distance entre les centres optiques est O,O, = + 70cm. 

dou: Fy F; = O,0, - OF,’ - F,0, 

que l’on écrit encore en utilisant les distances focales 

des deux lentilles : TnL ON Os ae se 
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AN.: F,’F, = 70-60-10 = 0. 
F/ et F, sont confondus, la lunette est donc afocale. 
A,B, est dans le plan focal objet de L,, elle est alors aussi dans le plan focal image de 

L,. Lobjet AB qui lui correspond doit donc étre situé a l’infini. 

4. Dans le cas de la lunette, l'image intermédiaire A,B, est renversée. On en déduit 

alors que A,B, = —1cm. 

B’ aVinfini 

BaVinfini 

AaVinfini 

10cm 

A partir de B,, on sait que le rayon passant par O,, centre optique de L,, n’est pas 
dévié au passage de cette lentille. Ce rayon détermine donc la direction incidente sur 
la lentille L,. 

Toujours a partir de B,, le rayon paralléle a l’axe optique entre les deux lentilles, 
converge en F,’ aprés le passage de L,. Limage intermédiaire étant dans le plan focal 
objet de L,, on en déduit que l'image définitive A’B’ est projetée a l’infini, et le rayon 
émergent passant par F,’ détermine donc la direction émergente aprés la lentille L,. 
Finalement, on peut compléter les deux rayons particuliers tracés paralléles entre 
eux avant L, et apres L,. 

5. Par construction, image définitive A’B’ est projetée 
a Pinfini. 

6. Le diamétre apparent de l’objet est langle sous lequel 
est vu l’objet a l’ceil nu. Il correspond a l’angle entre l’axe 
optique et la direction du rayon incident. 
Le diamétre apparent a’ de l’image est l’angle sous lequel 
est vue image définitive aprés la lunette. Il est défini par 
langle entre l’'axe optique et la direction du rayon émer- 
geant du systeme optique. 



BaVinfini 

10 cm 

7. En considérant les angles de la figure précédente, on peut faire apparaitre les 
diamétres apparents a d’autres endroits de la construction. 

7, 

 Ainsi: G = & 
Qa 

aa .¥ A,B, | oles YS et 
avec tan® = Q@ = acta Oa — Oe =n 

O/F, 

selon l’approximation des petits angles. 

On aalors : 

A.N.: G = 

4 | Rétroprojecteur 

~ 1. Le rayon issu de B passant par O rest pas dévié. II est ensuite réfléchi par le miroir 
M, et le rayon réfléchi semble provenir de B,,, image de B a travers M. 

On vérifie bien que ce rayon converge en B’, point image de B a travers ensemble 
du systéme optique. 

2. Limage intermédiaire A,B, est un objet pour le second 

élément du systéme optique. A,B, est donc un objet pour 

le miroir M. 

3. A,B, est le symétrique de A’B’ par rapport au miroir M, 

ce que l’on retrouve bien par construction graphique. 
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5 | Microscope 

1. Les distances focales sont les inverses des vergences, soit : 
gees 

AN. if; = — = 0,10m =:10,cnr et_f, = 

2. Lobjet AB est placé 15 cm avant la lentille L,. 

Ona donc: O,A = —15 cm = —O045 im, 



f 

GLGME EET 
En appliquant la formule de conjugaison, on obtient : saat, = _ =C, 

dou: 

it 1 1 
AN. : = ——+10= = — = 033m = 30 pA LieiNIS 3,33 me. oe 
sans approximation de calcul intermédiaire. 
Limage intermédiaire A,B, se forme donc a 30 cm aprés l’objectif. 

3. Le grandissement y de lobjectif est : 

0,30 
PN ey = 015 = -a4. 

Limage est ainsi renversée et deux fois plus grande que l’objet AB. 

4. Veil nnaccommode pas si les rayons lumineux lui parvenant sont paralléles, c est- 
a-dire si ’image observée est a TP infini. 
Dans ce cas, l'image intermédiaire A,B, doit se situer dans le plan focal objet de 

Poculaire. ae 

On vérifie que c’est bien le cas ici en calculant la distance: O,O, = O,A,+A,O, 

soit : “wo AKO), = O,0,- OA, 

A.N.:A,O, = +0,50—0,30 = +0,20m = +20cm. 
Ce résultat correspond bien a la distance focale de loculaire et au fait que A, et F, 
soient confondus. 

5.et6.A partir de B, on trace deux rayons particuliers (tracés rouges) qui convergent 

en B..A, est alors la projection orthogonale de B, sur l’axe optique. 

B’a Vinfini 
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A partir de B,, les deux rayons particuliers construits 
montrent que l’image définitive est projetée a l’infini. 
On vérifie par construction la position calculée de 
Pimage intermédiaire renversée et deux fois plus 
grande, située dans le plan focal image de l’oculaire. 

7. La construction précédente permet de calculer 6’, que l’on retrouve a plusieurs 
endroits de la construction. 

B’a Vinfini 

10 cm 

Par construction, on peut écrire: 0’ = tan@’ = el ee ee = au 
O,F, O,F, fr 

En revanche, 0 est défini par le schéma ci-contre, 

=a 

Poeil étant placé en O: 3 

: AB 
On peut alors écrire: 6 = tan6 = —— P — din O ee * 

On en déduit alors le grossissement du microscope : d., 
=< 

Gg =O AB dn 
0 Fara 

soit : 

0,25 
A.N.: G = ~—X2 = 2,5. G 0,20 2 = 2,5 
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GH) Grandeurs physiques eee aux quantités 
de matiére 

@ quantité de matiére et masse 
> La quantité de matiére n d’une espéce chimique est le nombre de moles de cette 
espéce (1 mole contient N, entités). N, est appelé nombre d’Avogadro et vaut 
6,02 - 10” mol~'. 
> Dans un échantillon, la quantité de matiére n d’une espéce chimique atomique, 
ionique ou moléculaire est : 

n: quantité de matiére de espéce chimique (en mol), 

n= avec =4m:masse totale dans l’échantillon (en g) 

| M: masse molaire (en g- mol’). | 

> Si Pespéce chimique est un ion monoatomique, la masse molaire considérée est 

celle de ’'atome correspondant (la masse d’une mole d’électrons étant négligeable). 
> Si Pespéce est une molécule ou un ion polyatomique, la masse molaire considé- 

rée est la somme des masses molaires des atomes qui le constituent. 

Remarque: il est bon de connaitre les masses molaires atomiques de l’hydrogéne 
M, = 1,09: mol-', du carbone M. = 12,0 g- mol~', de l'azote M, = 14,0 g- mol~' et de l’oxy- 
gene M, = 16,0 g- mol". 

(2 Masse volumique et densité 

- Masse volumique 

On définit la masse volumique p d’un solide, d’un liquide ou d’un gaz comme : 

p : masse volumique de l’espéce chimique (en g + cm~°), 
m 0 = — avec {m:masse (eng), 

V: volume Begs eS bee considérée (en ae 

Elle peut aussi étre notée LL. On peut utiliser d'autres systémes dunités si la cohé- 

rence est maintenue : p peut ainsi s’exprimer en g - L"' (mest alors en g et V en L) 
ou en kg - m~? (mest alors en kg et Ven m’). 
La masse volumique d’un gaz dépend du volume occupé par ce gaz et donc des 
conditions de température et de pression. 
La masse volumique de l’eau liquide est p.., = 1,0kg-L-' = 1,0g-cm>. 



=> Densité 

On définit la densité d @une espéce chimique comme : 

| d: densité (sans unité), | 

GOS avec +f: masse volumique de l’espéce considérée (en g - cm-*), | 

P, : masse volumique de référence (en g- cm”*). 
| 

Dans le cas d’espéces solides ou liquides, la référence des masses volumiques est 
Peau liquide: Py = Peau - 
Dans le cas des gaz, la référence est lair, dans les conditions de température et de 

pression : Py = Pair - 

Exercice résolu 

Enoncé 

Calculer la quantité de matiére contenue dans 50,0 mL de cyclohexane 
C.H,, de densité 0,78. 

Corrigé commenté 

Le cyclohexane est liquide, donc sa densité est : d = p 
eau 

WS 6 Sie ptes 

Par définition, on peut aussi écrire p = y? soit encore vo abione 

La quantité de matiére de cyclohexane est n = Vi soit : 

= eo pan 

iv M 

en remplacant la masse m de cyclohexane contenue 

dans un volume de 50,0 mL = 50,0 cm?. 

A.N.: M = 6M. +12My = 6X 12,0+ 12% 1,0 

84,0 g- mol-!. 

— 9,78 x 1,0 x 50,0 _ 0,46 mol . 
84,0 

n 
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© cas d’un gaz ou dune solution 
@) qQuantité de matiére, pression et volume 

+ Equation du gaz parfait 

Dans le cas d’un gaz, s'il peut étre modélisé par un gaz parfait (GP), alors la quan- 
tité de matiére de ce gaz est définie par ’équation d’état : 

n: quantité de matiére du gaz (en mol), ) 
P: pression du gaz (en Pa), | 
V: volume occupé par le gaz (en m’), 

T : température (en K), 

R: constante des GP 

(ee 8, 314 Pa- m°: K-!- mol- )e 

PV = nRT avec 

Si T(°C) est la température en degrés Celsius, alors la température en kelvins est : 
T(K) = T(°C) + 273 

+ Volume molaire V_, 

On définit le volume molaire V_, du gaz comme : 

V_,: volume molaire (en L- mol~’), 

V: volume occupé par le gaz (en L), 
n n: quantité de matiére de gaz dans le volume 

considéré (en mol). 
Li LSS a 

En utilisant la loi des GP, V,, = <. Il ne dépend pas de la nature du gaz. 

or Quantité de matiére et concentration 

+ Concentration molaire c 

La quantité de matiére d’une espéce chimique (appelée soluté) en solution est : 

n: quantité de matiére mre salts Sy mel. | 

n avec {c:concentration molaire du soluté (en mol - L~'), . 

| 

| 

Dar V: volume total de la solution ce 

Ona r habits de noter c ait concentration neha Punt espéce J areiRadlaice, mais 
entre crochets la concentration d’une espéce ionique. Par exemple, on dira soit c 



Cours | 

la concentration en chlorure de sodium, mais [Cl-] ou [Na*] celle des ions chlo- 

rure ou sodium en solution. 

> Concentration massique c,, 

La concentration massique d’une espéce en solution se définit par : 
= a See + 

c_,: concentration massique du soluté (en g- L~'), 

Pc avec  {m:masse de soluté dans la solution (en g), 

V: volume total de la solution (en L). 
L SSEICUTE Hite: Delenras, Wy pele ey | 
c_ est liée a la concentration molaire c: c_,= cM avec M la masse molaire du soluté. 

Exercice résolu 

Calculer la quantité de matiére en diazote et dioxygéne dans 1,0 L d’air a 
20 °C sous une pression de 1,0 bar. 

Corrigé commenté 

ny ; : PV 
La quantité totale de gaz est donnée par la loi des GP: n = RT’ 

Or lair est constitué a 80 % de N, et 20 % de O,, donc: 

Py. PV 
nn, = 0,80 x RT et No, =—s020x RT 

UNS Peale Obata =e le Ort Osan eee. 0-2/5 — 9293" 

V 2 IO = Wali = so iO) ermne. 

1,0--10° x 1,0.- 10-7 

z 8,314 x 293 
ny 0,80 x = 3,3-10-? mol. 

LO 210? x10 10 =? 23> 102 mols 
8,314 x 293 Ree No, 0,20 x 
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3 5 Suivi d’une transformation chimique 

@ La transformation chimique 

+ Etat dun systéme chimique 

On appelle état d’un systéme chimique l'ensemble des informations suivantes, qui 
permettent de le décrire 4 un instant donné: la nature, la quantité de matiére 
.et état physique de chacun de ses constituants, la température et la pression du 

systéme. 

~ Equation de la réaction 

Tout systéme chimique passant dun état a un autre subit une transformation. 
Une transformation chimique peut étre modélisée par une réaction chimique. Son 

écriture symbolique est l’équation bilan : aA + bB — cC + dD par exemple. 
Les espéces A et B sont appelées les réactifs de la réaction et C et D les produits. 

® Suivi de la transformation 

= Avancement de la réaction x 

Pour suivre lévolution, non instantanée, de la transformation d’un systéme 
chimique, on utilise une grandeur exprimée en moles : l’'avancement, noté x. A 
chaque instant, il est lié a la quantité de matiére consommeée par les réactifs et 
constituée par les produits. 

~ Tableau d’évolution d’un systeme chimique 

Le tableau descriptif de l’évolution du systéme fait le bilan des quantités de matiére 
qui restent a instant considéré. En général, on s’intéresse a : 
- état initial (E.I.) du systeme avant que la transformation ne s’opére et lorsque 
Pavancement est nul (x = 0 mol) ; 

- Pétat en cours de transformation (E.C.), état quelconque d’avancement x ; 
- Pétat final (E.F.) pour lequel les quantités de matiére du systéme n’évoluent plus 

; 3 
et ’avancement est maximal (x = X;ax) - 

Equation GAD +i gt bBo eG pp chase pd 

Etat pvaneemient Quantité de matiére (mol) 

£20 n(A) n(B) n(C) “n(D) 
EC. x n,(A) — ax n(B) — bx n(C) + ex n(D) + dx 

BRO X= Xue nA) = ax 1(B)'= bein {C) + ex) n{D) ade 



' Cours 

Z 
Dans la plupart des cas, ona n;(C) = n,(D) = 0 mol a Pétat initial. 

Les quantités de matiére des réactifs diminuent en fonction de Pavancement de la 

réaction, alors que celles des produits augmentent. 

=> Reéactif limitant 

Le réactif limitant (en défaut) est celui qui a entiérement disparu a l'état final. 
Lavancement maximal est calculé a partir de ce réactif. 

Les autres réactifs sont des réactifs en excés. Dans le cas de solvants ou de gaz en 

excés, on pourra simplement noter «excés» dans la colonne correspondante. 
Si tous les réactifs sont limitants, on parle de mélange initial stoechiométrique. 

Exercice résolu 

«= Construire le tableau d’évolution d’un systeme 

Enoncé 

Etablir le tableau d’évolution de la combustion de 2 mol de méthane CH 5 

dans 5 mol de dioxygéne. Il se forme du dioxyde de carbone et de l’eau. 

Corrigé commenté 

L’équation bilan de la réaction est CH,(g) + 20,(g) > CO,(g) + 2H,O(g). 
On construit alors le tableau d’évolution de la combustion en considérant 

Pavancement x comme la quantité de matiére de méthane consommeé. 

Etat Avancement (mol) Quantité de matiére (mol) EL = 0 : 
' EB : x = Xmax = 2 mol 

+ Soit le méthane est limitant : 2 — x,,,, = 0 mol alE.F. 

et Xnax = 2 mol. Dans ce cas, les autres quantités 

de matiére a ’E.F. sont calculées en remplagant x, 
par sa valeur, elles sont toutes positives. 

* Soit le dioxygeéne est limitant : 5 — 2x,,,, = 0 mol 
aPE.F. et x,,.x = 2,5 mol. Dans ce cas, la quantité 

de matiére de méthane est négative, ce qui est impossible ! 
Le réactif limitant est donc bien le méthane et x,,,,, = 2 mol. 

ax 
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Methode 

Construire le tableau d’évolution 

d’une transformation 

= Sujet exemple ‘ 

Mic 2 Sign Bape PREIS 

Ce qu’il a. faire 
as d 

7 

Etape 1: Cee eae 

° Déterminez Péquation 
bilan dela réaction 
4 en notant bien les états : 

physiques de chaque 
réactif ou produit. 

Etape 7 

e Calculez les quantités 
de matiére des réactifs 
(et éventuellement des 
produits déja présents) 
a Pétat initial. 

e Attention, il ne faut 
_ absolument pas se 
soucier du coefficient 
stoechiométrique 

de l’espéce chimique 
intervenant dans 
Péquation bilan ! 

La synthése de l’ammoniac gazeux NH, se fait a partir du dihydrogéne et du 
diazote gazeux. On introduit dans un réacteur 40 L de diazote et 80 L de dihydro- 
gene. On suppose que, dans les conditions de l’expérience, le volume molaire est 

= 20L- mol-'. Etablir le tableau d’évolution de la Sib eS 
ee es - — 

~ D 

oo 

” * 

Léquation de la réaction est : 

N,(g) + 3H,(g) — 2 NH,(g) 

A Pétat initial, laquantité de matiére 
d’ammoniac est nulle. 

Les quantités de matiére des réactifs sont : 

V; 
ny,(EsL) = <2 = = =.2,0:mol 

V; 
ny, (E.L) = = = = = 4,0 mol 



poe NMethade | 
Etape 3: 

e Construisez un tableau d’évolution en remplissant la ligne correspondant a 
léquation bilan et celle des quantités de matiére de | état initial. 

Equation N(g) + 3H{g) — 2NH,(g) 

Etat Avancement (mol) Quantité de matiére (mol) 

ELL: ga Uv 2,0 4,0 0 

E.C, x 

E.F. Bo, oe Bee 

Etape 4: 

_ e Remplissez la ligne correspondant a |’état en cours de transformation en 
fonction de l’avancement x de la réaction et des coefficients stoechiométriques. 

_e Pour les réactifs : la quantité de matiére a noter est le nombre de moles de 
-réactif restant a la date t quelconque. Elle correspond 4 la différence entre la 
quantité de matiére de I’état initial et celle consommée par le réactif considéré 

(soit x multiplié par le coefficient stoechiométrique du réactif dans l’équation 

Dilan) ee oe | | 
e Pour les produits la quantité de matiére a noter est le nombre de moles de 

produit a la date t quelconque. Elle correspond a la somme de la quantité de 
matiére de l’état initial et de celle créée par le produit considéré. En général, la 

_quantité de matiére a I’état initial étant nulle, on ne notera que celle créée au 
cours de la transformation (soit x multiplié par le coefficient stoechiométrique 

_ du produit dans |’équation bilan). 

Equation Nig) + 3H(g) — 2NH,(g) 

Etat Avancement (mol) Quantité de matiére (mol) 

E.1. x = 0 2,0 4,0 0 

E.C. x 2,0-x 4,0-3x 0+2xo0u 2x 

E.F. cee, 
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cae 2 

Etape 5 g 

_ e Déterminez!’avancement 
maximal de la réaction 

_ pour pouvoir remplir 
la derniére ligne. 

1% méthode 

Annulez toutes 

les quantités de matiére 
des réactifs correspondant_ 
al état en cours et 

déterminez tous 
les avancements finaux 
possibles. x, est alors 
le plus petit de tous. 

_ 2° méthode 
Annulez la quantité 
de matiére en cours” 
de transformation 
du premier réactif que 
vous avez noté et : 
déduisez-en l’avancement 
correspondant. 

Remplacez cette valeur 
de x dans toutes 
les expressions 
des quantités de matiére 
des autres réactifs. 

Si toutes les applications 
numériques obtenues 
sont positives, alors 
Pavancement calculé 
précédemment est valide 
QUKOUENS 88 =o 

Dans le cas contraire, 
reprendre le calcul pour 
le 2° réactif... et ainsi 
de suite jusqu’a obtenir 
toutes les quantités 
de matiére positives. 

Déterminons lavancement maximal diy me 

1 méthode 

¢ Si le diazote est le réactif limitant, alors : 

20 = x.= 0 => x = 2,0 ' mol. 

+ Si le dihydrogéne est le réactif limitant, alors : 

4,0-3x = 

On en déduit x,,,, = 1,3 mol. 

se mol 

2° méthode 

+ Si le diazote est le réactif limitant, alors : 

20 sO Om 

et 

Ny (E.F.) = 4,0—3 x 2,0 = —2,0 mol < 0 

(impossible !) 

* Le réactif limitant est donc le dihydrogéne, 
etona: 

4,0 -—3x_= 

On vérifie bien que : 

ny (E.F.) = 2,0-1,3 = 0,7 mol > 0 

O= x... = 13.01 



Etape6: eee ? 

fe , Complétez a alors la dernigre ligne ae tableau a E ) en Aiieat la ligne E.C. dans 
Jaquelle vous ; remplacerez x per la valeur de x,, ». Précédemment calculée. 

> 

Equation Ni(g) + 3H,g) — 2NH,(g) 

Etat Avancement (mol) Quantité de matiére (mol) 

EI. x=0 2,0 4,0 0 

E.C. A 2,0-x 4,0 — 3x 2x 

E.E K = Xo. SE wmol 0,7 0 2,6 

& & 

SS 
Sato 

wo 

7 Sr eae 

3} aa 8B 
8 
eee ae eee 

Réflexes a avoir et piéges a éviter 

Ne pas oublier que la densité est une quantité sans unité et que les calculs 
de masse volumique doivent s’effectuer dans un systéme d’unités cohé- 
rentes entre elles. 
Avoir a lesprit les ordres de grandeur des volumes molaires a pression 
atmosphérique normale : 

V..(T = 0°C) = 22,4L-mol-! —-*V,,(T = 20°C) = 24L- mol-! 
(le volume molaire est d’autant plus grand que la température est élevée). 
En revanche, a température fixée, le volume molaire diminue lorsque la 
pression augmente. 
Le réactif limitant est celui qui est entiérement consommé 4a I état final. Si 
tous les réactifs sont limitants, le mélange initial est stoechiométrique, 

C est-a-dire qu'il est constitué dans les proportions données par I’ équation 
bilan de la réaction. 
Attention aux unités utilisées dans Péquation du gaz parfait (la pression 
est en pascals, la température en kelvins et le volume en métres cubes) ! 
Attention, la concentration molaire tient compte de la quantité de matiére 
du soluté mais du volume total de la solution ! 
Le tableau d’évolution d’une transformation est un bilan des quantités de 
matiére des réactifs et des produits (et non des masses, des volumes ou des 

concentrations). Les quantités notées sont les quantités restantes dans 
état considéré (et non les quantités consommées). 
Létat initial d’un tableau d’évolution ne tient pas compte de la stoechiométrie 
de léquation de la réaction, ce qui n’est pas le cas des états en cours et final. 



| Etude des transformations chimiques 

Exercices 

Vérifiez vos connaissances 

i Vrai-Faux ©) corrigé p. 191 

1. Les coefficients stoechiométriques d’une équation Ov Ore 
bilan sont toujours des nombres entiers. 

2. La concentration molaire correspond a la quantité de Ov fai F 
matiére d’une espéce contenue dans 1,0 L de solution. 

3. La quantité de matiére 3,2 — 2x (en mol) peut étre Ov CF 

celle d'un produit a l'état en cours d’une transformation. 

4. Lavancement dune réaction est toujours inférieur 
ou égal a la plus petite des quantités de matiére des Veo Sh igh 
réactifs a l’état initial. 

5. Un mélange stoechiométrique est un mélange initial ny OF 
équimolaire. 

Exercices d’entrainement 

2 * Dilution @P2 @corrigé p. 191 

On réalise une solution de chlorure de sodium en introduisant m = 15,0 g de sel 
dans 1,0 L d’eau (saumure a 15 %). 

1. Calculer la concentration molaire en chlorure de sodium de cette solution puis 
en ions chlorure et en ions sodium. 

2. On désire maintenant obtenir une saumure a 10 % . Quel volume d’eau faudra- 

t-il ajouter ? 
3. Quelle masse de sel pourra-t-on récupérer si l’on évapore l’eau de 150,0 mL de 
cette nouvelle solution ? 

Données: My, = 23,0g: mol"! et Mc, = 35,5 g- mol-'. 

3 ** Dismutation de l’eau oxygénée @pszetPa  G)corrigé p. 192 

Leau oxygénée commerciale est une solution aqueuse de peroxyde d’hydrogéne 
H,O, utilisée comme désinfectant pour des plaies, pour l’entretien des lentilles de 
contact ou comme agent de blanchiment. 



B gt gee i ee & eee 

Le peroxyde d’hydrogéne est instable, et dans certaines conditions, il peut réagir 

sur lui-méme (dismutation) pour former de l’eau et du dioxygéne. 

Leau oxygénée du commerce se présente en flacons opaques afin d’éviter que la 
lumieére favorise sa dismutation. Le flacon utilisé porte la mention suivante : «eau 
oxygénée a 10 volumes». 

Cette indication est appelée le titre de l'eau oxygénée. Par définition, le titre est le 
volume de dioxygéne (exprimé en litres) libéré par un litre de solution aqueuse de 
peroxyde @hydrogéne suivant la réaction de dismutation dans les conditions nor- 
males de température et de pression. On considérera, en premiére approximation, 
que les conditions de l’expérience sont assimilables aux conditions normales. 

Une seconde indication est portée sur le flacon : «3,0 g de H,O, pour 100,0 mL 

d’eau oxygénée». 

Vérifier que le titre de l'eau oxygénée est cohérent avec la masse annoncée. 

Donnée: volume molaire V,, = 22,4L-mol-'. 

Pour aller plus loin 
'@ +x Un biocarburant : le Diester® @R1,R3,P3etPa — ) corrigé p. 194 
Le Diester® est un carburant produit a partir de huile de colza : la réaction du 
trilinoléate de glycéryle de huile et du méthanol forme du Diester® et du glycérol. 
Les caractéristiques de ce biocarburant sont trés proches de celles du gazole. 

Données: 

Méthanol deglycéryle ~—Diester_— Glycérol_ 
| wiedeala) 

CH,O ae ae Oz C, 2) oy O, C, H, O, 

079 0,82 0,89 1,26 

32 878 294 92 

1. Ecrire l’équation bilan de la transformation. 
On veut synthétiser le Diester® a partir d’un litre d’huile de colza en respectant les 
proportions stoechiométriques indiquées par |’équation. 

189 
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2. Déterminer la quantité de matiére de trilinoléate de glycéryle contenue dans 
1,0 L @huile de colza. 

3. Etablir le tableau d’évolution de la synthése du Diester®. 

4. En déduire la quantité de matiére puis le volume de méthanol a utiliser. 

5. Quelle est la masse de Diester® obtenue ? 

5 ** L’ion éthanolate @R1,P3etP4 @&) corrigé p. 195 

Léthanol, de formule C,H,OH, réagit avec le sodium suivant l’équation bilan : 

C,H,OH(I) + Na(s) + C,H,O-(aq) + Na*(aq) + 7 H,(g) (réaction 1) 

Lion éthanolate C,H,O~ formé au cours de cette réaction réagit avec l’eau en 
donnant quantitativement de l’éthanol et des ions hydroxyde. Léquation bilan de 

sa réaction avec l’eau est appelée réaction 2. 

Dans 20,0 mL d’éthanol pur, on introduit 1,0 g de sodium : une réaction assez vive 

et exothermique se produit, accompagnée d’un dégagement gazeux important. 
Aprés s’étre assuré que tout le sodium a disparu, on refroidit le mélange réaction- 
nel. On le verse dans une fiole jaugée de 200 mL contenant déja un peu d’eau 
distillée. On complete jusqu’au trait de jauge avec de l’eau distillée. Soit S la solu- 

tion homogéne ainsi obtenue. 

1. Montrer que l’éthanol est introduit en excés par rapport au sodium. 

2. En déduire la quantité @ions éthanolate formée lors de la réaction 1. 

3. Tracer les courbes des quantités de matiére en solution en fonction de l’avance- 
ment de la réaction. 

4. Ecrire l’équation bilan de la réaction 2. 

5. Quelle est la concentration en ions hydroxyde lorsque la réaction 2 est 
terminée ? 

Données: My, = 23,0 g- mol-' et masse volumique de l’éthanol p = 790 g-L-!. 



Co friges 

ea Vrai-Faux 
1. Faux. Les coefficients stoechiométriques d’une équation bilan peuvent étre des 
coefficients fractionnaires si le réactif ou le produit considéré est un corps pur 
(constitué d’une seule espéce chimique) gazeux dans les conditions normales de 
température et de pression. 4 

2. Vrai. Par définition si V = 1,0L,alors c = iG =e 

3. Faux. La quantité de matiére d’un produit est la somme (et non la différence) de 
la quantité de matiére a |’état initial et de celle créée lors de la transformation. 
4. Faux. Ce rest pas le cas si le coefficient stoechiométrique du réactif limitant est 

inférieur a 1 er par exemple). 

5. Faux. Les réactifs d’un mélange stoechiométrique sont initialement dans les 
proportions de l’équation de la transformation qu’ils subissent. Un mélange équi- 
molaire contient la méme quantité de matiére de chaque réactif, indépendamment 
de la réaction de transformation. 

wal Dilution 

1. Calculons la quantité de matiére de chlorure de sodium contenue dans la masse m : 
m 

aes 
avec M la masse molaire moléculaire du chlorure de sodium soit M = My, + Mq. 
La concentration molaire en chlorure de sodium est alors : 
Sener 

eave ON OM 
De la formule brute du chlorure de sodium NaCl, on déduit 
que la concentration en ions chlorure et en ions sodium 
est égale ac. 

“avec V le volume total de la solution. 

Finalement, on obtient : 

A.N.: M = 23,0 + 35,5 = 58,5 ¢- mol-! 
T5530) 

= al aS 6 1 cal ates etrcr—a Cla le=alNael 10x 585 mo 

2. Par définition, une saumure a 10 % correspond a une masse de m’ = 10,0 g de 
chlorure de sodium par litre de solution. Cela correspond, en utilisant la réponse 
précédente, a une concentration : 

10,0 Ngee Ue 80517 mols L-t 
ON he a ae 
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La solution de saumure de concentration c’ est obtenue 
par dilution a partir de la solution de concentration c. 
Dans ce cas, les concentrations c et c’ sont liées 

par la relation de la dilution : 

Cove es Vo 
Vet V’ étant respectivement les volumes des solutions 
de saumure a 15 % eta 10%. 
On en déduit le volume V’ total, aprés ajout d’eau : 

a Pepe Ie ee 7 
fe 

avec V,., le volume d’eau a ajouter au volume V de solution initiale. 

Finalement, on obtient : 

soit : 

AEN AV ieee ne reece es 
0,17 

3. La quantité de matiére de chlorure de sodium présente dans V, = 150,0 mL de 
solution de concentration c’ est : 

ny = Ge - V, 

La masse de sel correspondante est alors : 

my, = nN, 7 M 

soit : 

A.N.: m, = 0,17 X 0,150 x 58,5 = 1,5g. 

3 | Dismutation de l’eau oxygénée 

Léquation de dismutation est : 

1 
H,0,(1) > 5 O28) + H,O(1) 

Etablissons un tableau littéral de l’évolution 
de la réaction de dismutation, et notons ny 

la quantité initiale de peroxyde @hydrogéne. 



Corrigés 

Avancement (mol) Quantité de matiére (mol) 

Sar 

A Yétat final, le peroxyde d’hydrogéne étant le seul réactif, il est entitrement 
consommé et l’avancement final est x. = Mo- 
Leau oxygénée commerciale a 10 volumes produit, par définition, V = 10,0L de 
dioxygéne par litre de solution dismutée. On en déduit qua ’état final, on a produit : 

eile nae, V 
Battie ADE 

La quantité de matiére initiale en peroxyde d’hydrogene est : 

pss 
ey 

m 

No 

dans un volume total V, = 1,0L de solution. 

La concentration malaire initiale de l'eau oxygénée est donc : 

iy 2V 

Vo Vin ‘ Vo 

Co = 

et sa concentration massique est : 

avec M la masse molaire du peroxyde d’hydrogéne (M = 2M;,+ 2M). 

Finalement, la masse de peroxyde d’hydrogéne contenue dans V’ = 100,0 mL de 

solution est : 

A.N.: M = 2x1,0+2x 16,0 = 34,0 g- mol-! ; 

wl 2 xX 10,0 x 34,0 

i 22,4 x 1,0 

On vérifie bien que les deux indications portées sur le flacon d’eau oxygénée sont 

cohérentes. 

= 30g-L"!; m = 30X0,1000 = 3,0g. 
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4 | Un biocarburant : le Diester® 

1. Léquation de la réaction est : 

3CH,O(1) ar C57 Hog O(1) = 3C,9H3,0, (1) aF C;H,O;(1) 

2. La quantité de matiére de trilinoléate de glycéryle contenue 

dans V = 1,0 L dhuile est n = = = ro avec M la masse 

molaire du trilinoléate de glycéryle. 

Avec les données proposées dans le tableau, on obtient : 

0182 % BOM 102 <0 

ie 878 
3. Etablissons le tableau d’évolution de la synthése du Diester®. Soit n, la quantité de 

matiére de méthanol a l’état initial. 

A.N.:n = 0,93 mol. 

1934 2 a Sas 
3CH,O(l) + C,H,,0,() > 3C,,H,,0,() + C,H,O,() 

Quantité de matiére (mol) 

max 

4. Le mélange étant stoechiométrique, tous les réactifs sont consommeés a l état final. 
On en déduit alors que : 1) — 3X max = 0 

A.N.: m1) = 3X 0,93 = 2,8 mol. 
Le volume de méthanol correspondant est: V’ = — 

soit : 

Les quantités primées concernent le méthanol. 
, 2,8 X 32 

A.N.: Wo = —————._ = 0,11L. 
0579 % 1,0. 10" 



Corrigés 

5. On obtient 3x,,,, = 2,8 mol de Diester®, soit une masse : 

A.N.: mp = 2,8X 294 = 82-10’? g. 

5 | L’ion éthanolate 

2 eee eee Oviedo 
1. La quantité de matiére d’éthanol est : = PY ethanol 1 " % 

— Matranot 
E mae 2 

La quantité de matiére de sodium est : 

790 X 20,0 « 10-3 Ge ee 3, 40-3105 moll 
(2 x 12,0 + 6 x 1,0 + 16,0) a 

NING 3 re 

abi = =" = 45379102 molt 
> N 

Dressons le tableau d’évolution de la réaction 1: 

C,H;OH(1) + Na(s) ~ C,;H,O-(aq) + Na*(aq) + $H.(g) 

é ; 1 - : 

— C,H,O (aq) + Na*(aq)+ a H,(g) 

| Avancement | 
imal) Quantité de matiére (mol) 

Sil éthanol est le réactif limitant, alors 3,4 - 10-!—x = 0 

a Pétat final, et x = 3,4-10-! mol. 

Si le sodium est le réactif limitant, alors 4,3 -10-2-—x = 0 

a Pétat final, et x = 4,3 - 10-? mol. 

Lavancement maximal est x,,,, = 4,3: 10-? mol. 

Léthanol est bien introduit en excés : a l'état final, 

tout le sodium a été consommé. 



ie 
oO 

2. Le tableau ci-avant donne la quantité dion éthanolate al’ 

Xmax = 43: 10-2 mol. 

3. Les courbes des 
quantités de matiére 
en fonction de 
Pavancement sont 
données par les 
équations en fonc- 
tion de x a l’état en 
cours. On obtient 
alors le graphe ci- 
contre regroupant 

les cing courbes : 

4. Véquation bilan est : 
C,H;O-(aq) + H,O(1) — C,H,;OH (1) + HO-(aq) 

5. eau étant en excés, on peut construire le tableau d’ 

x = (0) 

n(mol) 

Z 
e 

Se ee 

2s=s-- 

x 
max 

= 4,3 -10-* mol 

tat final, soit : 

n(C,H.O°) = n{ Na*) 

x(mol) 

(réaction 2) 

lution de la réaction 2: 

La réaction est terminée lorsque lion éthanolate est entiérement consommé et 
lorsque la quantité d@ions hydroxyde produite est x,,,, = 4,3-10-? mol. 
La concentration correspondante est : 

A.N.: [HO-] 
ne 1072 

0,200 
0,22 mol - L-!. 



Comment déterminer 

les quantités de matiere 

en solution a I’aide 

d‘une mesure physique ? 
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2 Comment déterminer les quantités de matiére en solution ? L’exemple de la conductimétrie 

EH solutions électrolytiques 

@) Définition 

=> Une solution conductrice 

eg ai 
| Une solution électrolytique (ionique) est une solution qui contient des ions. 

Toute solution ionique contient des porteurs de charges positifs (cations) et 

négatifs (anions). Lorsque |’on établit le courant électrique dans une solution élec- 
trolytique, on constate une double circulation de ces ions : la solution est donc 
conductrice. 

— Comment obtenir une solution électrolytique ? 

On obtient une solution électrolytique par dissolution de solides ioniques ou de 
certains gaz moléculaires dans leau ou par dilution de certains liquides molé- 
culaires. 
Le composé dissous est appelé soluté et l'eau est le solvant. 

Lensemble {solutés + solvant} est la solution. 

® La molécule d’eau 
La molécule d’eau est une molécule coudée, et 
le barycentre de ses charges positives n’est pas 
confondu avec celui de ses charges négatives. Elle 
a donc deux poles : un pole plutét négatif du cété 

des doublets non liants de loxygéne et un pdle 
positif du cdté des atomes d’hydrogéne. 

On dit que la molécule d’eau est polarisée ou dipolaire. 

Péle + | O>! Pole— | \ 
' wee 
\ edal \ 
\ / \ / 

Nae 

‘ Need) 

(3) Mécanisme de dissolution/solvatation 

=~ Cas d’un solide ionique Na*Cl- 

Un solide ionique est un réseau cristallin aux noeuds duquel se trouvent les ions. 

Lorsque le cristal est dans l’eau, les molécules d’eau polarisées interagissent avec 
les ions du cristal et affaiblissent les liaisons Nat—Cl-. Le cristal finit par se désa- 
gréger (dissolution). Par la suite, chaque ion s’entoure de molécules d’eau (solva- 

tation ou hydratation dans le cas particulier de l'eau) et est dispersé dans toute la 
solution (dispersion). 



Cristal de chlorure Sc nenaiteiceanisme 

de sodium en 3D eioD 

+ Cas d’un gaz moléculaire HCl 

Chaque molécule du gaz est neutre et indépendante 
des autres. Le modeéle de Lewis du chlorure @’hydro- 
géne montre le caractére dipolaire de la molécule. 

HCl et H,O étant deux molécules polaires, il se crée une 
interaction entre les deux dipdles suffisamment forte 
pour casser la liaison polarisée de la molécule HCl. 

Les phénoménes de solvatation et de dispersion sont identiques a ceux évoqués 

pour le cristal ionique. 

~ «Equation» de dissociation 

L«équation» de dissociation rend compte de la dissociation d’un cristal ionique 

ou dun gaz moléculaire sans faire directement intervenir le solvant. Elle assure la 
conservation de la matiére et de la charge. 
Exemple de la dissociation du chlorure de sodium : NaCl(s) — Na*(aq) + Cl-(aq). 

Exercice résolu 

Corrigé commenté 

Les ions contenus dans la solution de nitrate de calcium 

sont NO, et Ca’*. L’équation est donc : 
Ca(NO,),(s) > Ca**(aq) + 2NO, (aq) pour assurer la 

neutralité de la solution. 
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GF conductimétrie 
@ Cellule conductimétrique 

> Une cellule conductimétrique est com- 

posée de deux plaques planes paralléles d’aire 
S séparées d’une distance L. Elle est alimen- 
tée par un GBF (générateur basse fréquence) 

et plonge dans une solution électrolytique. 
> Le montage conductimétrique ci-contre 
permet de mesurer l’intensité du courant 

| traversant la cellule (donc la solution élec- 

électrolytique | trolytique), ainsi que la tension a ses bornes. 

®) Loi d’ohm et conductance 

> Loi d’0hm 

Une portion de solution entre les plaques d’une cellule conductimétrique se 

comporte comme un conducteur ohmique : a fréquence imposée par le GBF, la 

tension U entre les plaques est proportionnelle a |’intensité J du courant traversant 

la solution. 

a SATS Ni 1 
| 

U: tension aux bornes de la cellule (en V), 

U = RI_ avec I: intensité du courant traversant la cellule (en A), 

R: résistance de la solution (en Q). 

> Conductance 

On s’intéresse maintenant a la capacité de la solution électrolytique a conduire le 

courant. On définit alors la conductance de la solution comme l inverse de sa résis- 

tance. Elle s’exprime en siemens (S), unité équivalente du ohm™!. 

G: conductance de la solution (en S), 

Hist! § ire R: résistance de la solution (en Q), 

R BR I: intensité du courant traversant la cellule (en A), 

U: tension aux bornes de la cellule (en V). 

Lor 

L 
=~ Facteurs d’influence de G 

La conductance d’une solution électrolytique dépend de facteurs liés aux plaques 
de la cellule conductimétrique (leur aire S, la distance L entre elles, l'état de leur 



surface...) et de facteurs liés a la solution elle-méme (sa température, la concen- 

tration des ions...). 

Aux faibles concentrations, la conductance G d’une solution est proportionnelle a 

la concentration des ions en solution. 

Exercice résolu 

On plonge une cellule dans V = 100 mL d’une solution S, de chlorure de 
potassium de faible concentration. La conductance de la solution est 
G, = 1,34mS. 
1. Soit c la concentration en chlorure de potassium de la solution. En 

déduire la concentration en ions chlorure et en ions potassium de la solu- 

tion S.. 

2. On ajoute 50 mL d’eau distillée aux 100 mL de S.. Soit S, cette nouvelle 
solution. En déduire la valeur de la nouvelle conductance G,,. 

Corrigé commenté 

1. edn de SOU est : el) vy Kk (aq) +CF faq) : 

Onadonc:n = ngq(El.) = cV = n,, (EF.) = ng-(E.F.). 

On en déduit alors que}[K* |= [Cl] = c= cj}. 

2. Lajout de 50 mL dilue la solution d’un facteur F = =I ye 
Vote 100 

La conductance est proportionnelle a la concentration des ions en solution, 

Viite 150 

o 
OntdieG7 a= G.= 

1; a 10°° BN Ge pa =25,9- 10 25. 



2 Comment déterminer les quantités de matiére en solution ? L’exemple de la conductimetrie 

EW conductivité 

@) Conductivité o d’une solution 
~ La conductance G dépend non seulement de la solution ionique mais aussi de 
la cellule conductimétrique utilisée. I] est alors intéressant de définir la conducti- 

vité de la solution 6 (en siemens par métre) qui ne dépend plus de la cellule. 

G: conductance de la solution (en S), 

0 : conductivité de la solution (en S- m“'), 

k: constante de cellule (en m), 

S: aire des plaques de la cellule (en m’), 
L: distance entre les plaques (en m). 

~ La conductance G est proportionnelle a la conductivité de la solution 6 (qui ne 

dépend que de la solution). Le facteur de proportionnalité est appelé constante de 

cellule k (il ne dépend que de la cellule). 

(® conductivité molaire ionique d 

> Définition 

Pour de faibles concentrations, la conductivité globale de la solution 6 est propor- 

tionnelle aux concentrations des solutés en solution. On appelle conductivité 
molaire ionique A ce coefficient de proportionnalité (il s‘exprime en S- m?- mol"). 

0 : conductivité de la solution (en S - m“‘), 

X,: conductivité molaire ionique de Pion 

Oo = yh: -[X;(aq)] avec X, (en S- m’- mol"), 

ions i [X,(aq)]: concentration de Vion X, (en 

mol: m-°). 

est la somme sur tous les ions contenus dans la solution. 

ions i 
ms! | 

Les conductivités molaires ioniques sont récapitulées dans des tables de conduc- 
tivité. 

> Facteurs d’influence de d 

La conductivité molaire ionique d’une espéce dépend de la température de la solu- 

tion (elle augmente avec T ), de la charge du soluté considéré (elle est d’autant plus 



Cours Méthode 

importante que cette charge est grande en valeur absolue) et du «rayon» du soluté 
(elle est d’autant plus faible que lion est « gros»). 

Exercice résolu 

Un montage conductimétrique permet de mesurer la conductance G d’une 

solution de chlorure de magnésium. Calculer la concentration c de cette 
solution. 

Données: G = 518 US ; k = 5,0- 10-7 m. 

Conductivités molaires ioniques des ions en solution : 
Age 7,6- 10-2 S»m-< mol et 1,2. = 10,6- 10-7 S- mmol. 

Corrigé commenté 

Le tableau d’évolution montre que 
ft Eee?) 
per 

Le volume V de la solution restant constant, on en déduit : 

mae tie cea le 
PO ee ea 

La conductance de la solution s écrit G = k (vier [Mg] +A,-[Cl-]), 

soit encore G = ke(Ayjyor + 2AQ-) - 

n= Muga, (E.I.) = A yjg2+ (E.F.) = 

On en déduit la concentration de la solution :| c = ee a) 
Mg2*+ 

I: 518 - 10-6 
~ 5,0- 10-2 x (10,6 +2 x 7,6). 10-5 

soit c = 4,0-10-4mol-L-!. 

A.N.:¢ = 0,40 mol: m3, 

203 
pro 
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2 Comment déterminer les quantités de matiére en solution ? L‘exemple de la conductimétrie 

Methode 

Etablir la relation entre les concentrations d’ions 

en solution 

= Sujet exemple ‘ 

On prépare une solution aqueuse teintée de nitrate de cobalt de concentration c. 
Exprimer les concentrations des ions en solution en fonction de c. 

Ce qu'il allt faire 

-Etape 1: ; 

e Déterminez Pabord — 
les formules des ions’ 
_ présents en vous aidant 

_du nom de la solution. - 
La plupart des formules 
ions monoatomiques Es 
se retrouvent graced 
leur place dans 
le tableau périodique 
des éléments ; les autres 
sont évidemment 
aconnaitre. — 

Etape 2: — 
¢ Déterminez ensuite 

la formule du cristal 
ionique ou du gaz Au vu des charges des ions, il faudra 2 ions 
moléculaire qui s’est nitrate NO, (aq) pour 1 ion cobalt Co**(aq) afin 
dissocié. On le note d’assurer la neutralité de la solution. 
toujours : 
(cation sans charge)... (anion sans charge), er, 

Lindice __., signifie 
= coeff. 

qu il faut noter 
le coefficient 

stoechiométrique 
de lion qui assure 

_ Ils’agit d'une solution de nitrate de cobalt : 
» elle contient donc des ions nitrates NO, (aq) 

et des ions cobalt Co**(aq). 
ii 

Le cristal de nitrate de cobalt est alors 

(Co) (NO,),, ou de maniére simplifiée 
Co(NO,),. 
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| 2 Comment déterminer les quantités de matiére en solution ? L’exemple de la conductimétrie — 

e ° Déc uisez-en la relation : Le tableau d’évolution permet de conclure que : 

entre les rae : 7 ees 

i Pee oie : Ncocno,),(E-l.) = 1 = Noo (E.F.) = Rebs Beil 
issous a et cell 

des solutés en solution Le volume étant constant, on a: 
aie) 30 te es ficccieday, CED 
Lors de la 1 dissociation, S = ae te 
le volume de la solution n. (BE) 
basiptconsidest comme — sre. Meo (E.F.) _ “wo ¥-¥ 
_constant, la relation ¢ Se V 2V 
_concentrat jons se calque ” 
“sur celle des quantités seieWWee 1Cam pie [NOs] 

Bs 
hae o - 
oe mel 
oe ed 

7 ae 

Réflexes a avoir et piéges a éviter 

Wj Pour un cristal ionique, bien penser a noter le cation avant l’anion dans sa 
formule chimique, et l’anion avant le cation dans son nom. 

(R2} Connaitre une liste de formules d’ions mono et polyatomiques. 

Cc Garder a l’esprit que dans une équation de dissociation, le solvant n’inter- 
vient pas directement. Seule l’indication de l'état physique des ions (aq) 
permet de conclure dans ce chapitre que le solvant est Peau. 

Dans la formule de la conductivité définie a partir des conductivités 
molaires ioniques, les espéces a considérer sont les espéces ioniques : il ne 
faut pas prendre en compte le solvant ou les espéces moléculaires ni 
oublier les ions spectateurs ! 

Attention aux unités utilisées dans le calcul de la conductivité o a partir 
des conductivités molaires ioniques A : les concentrations s’expriment en 

mol:m~’ et non en mol-L!. Le facteur de conversion est alors: 

1 mol: L-! = 10? mol: m*. 



Vérifiez vos connaissances 
a Vrai-Faux . ©) corrigé p. 211 

1. Une solution électrolytique contenant des anions Ov pre 
ne contient pas forcément des cations. 

2. Une cellule conductimétrique est alimentée ae Ov eM: 
un générateur de tension continue. 

3. Les grandeurs mesurées dans un montage 
conductimétrique sont des grandeurs efficaces, LIV PF 
les appareils de mesure étant en mode alternatif. 

4. La conductance @une solution reste inchangée si 
lon modifie la cellule électrolytique lors d’une mesure LIV sh on 
de conductivité. 

5. La conductivité molaire ionique de Pion aluminium Ov OF 
est supérieure a celle de ion sodium. 

Exercices d’entrainement 

2 * Conductance d’une solution @ R1,R2,R3,P1etP2 —) corrigé p. 211 

On mesure la conductance de trois solutions de méme concentration c. 

Soit G, celle dune solution de chlorure de sodium, G, celle d’une solution de 

chlorure de potassium et G, celle d’une solution d’hydroxyde de sodium. 
Etablir expression de la conductance G, d’une solution d’hydroxyde de potas- 
sium de concentration c, mesurée dans les mémes conditions, en fonction de Gi 

GretG:: 

3) ** Gaz ammoniac dans I’eau @ R2,PretP2 @) corrigé p. 212 
On dissout du gaz ammoniac dans de l’eau et on obtient une solution S. 

1. Ecrire l’équation de la réaction de !ammoniac sur l’eau sachant qu’il se forme 
des ions hydroxyde et ammonium. 

2. Donner l’expression de la conductivité d'une solution d’ammoniac en fonction 
de la conductivité molaire ionique des espéces en solution et de leur concentration 
molaire volumique. 

207 
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2 Comment déterminer les quantités de matiére en solution ? L’exemple de la conductimetrie 

3. La conductivité d’une solution d’ammoniac vaut 10,9 mS - m™! a 25 °C. Déter- 

miner la concentration molaire des ions ammonium et des ions hydroxyde dans la 

solution. 

Données : conductivités molaires ioniques A,,,- = 19,8: 10-?-S-m?- mol! ; 
= 5 -3., 7 Dy —] Anis = 7,0 10s ie mol". 

Pour aller plus loin 

4 ** Liaisons hydrogéne dans l’eau @ comrigé p. 213 

«Les molécules d’eau sont formées par des liaisons de covalence dans lesquelles 
deux atomes distincts mettent chacun en commun un électron de leur couche 
externe. Un atome d’oxygéne O, qui a six électrons périphériques, peut établir 
deux liaisons covalentes O—H avec deux hydrogénes H, mais pas plus. Cependant 
— et ceci est fondamental, comme nous allons le voir tout de suite — ces liaisons 
O—H ne sont pas symétriques, car loxygéne attire plus a lui les électrons que 
Phydrogéne. Par conséquent, les atomes H de H,O sont un peu appauvris en 

électrons, tandis que loxygéne est un peu enrichi en électrons : on dit que la liaison 

O—H présente un moment dipolaire électrique. Par ailleurs, il reste autour de 

Poxygéne quatre électrons périphériques non engagés dans une liaison covalente. 

Ils sont organisés en deux paires distinctes que |’on désigne sous le terme de dou- 
blets électroniques libres. 

Que se passe-t-il si une autre molécule d’eau s’approche ¢ Un des atomes H de la 

premiére molécule, qui est un peu appauvri en électrons et donc légérement 
chargé positivement, est attiré par un des doublets électroniques libres de atome 
O de la seconde molécule. La force d’attraction entre les deux molécules, qui est 
de nature purement électrostatique, est suffisante pour aboutir a une liaison stable, 

que l’on note O—H..--O. C’est la liaison hydrogéne. 
[Dans le domaine de la chimie, le grand nombre de liaisons hydrogéne de l’eau lui 
donne des propriétés remarquables. | 
Les molécules dites hydrophobes, ayant uniquement des groupements CH et 
donc incapables d’accepter ou d’établir des liaisons hydrogéne avec leau, seront 
rejetées hors de celle-ci et resteront groupées ensemble. Autrement dit, elles seront 

insolubles. En revanche, les molécules possédant, tels certains alcools, un groupe 

hydrophile OH, capable d’entrer dans le réseau de liaisons hydrogéne de leau, 
pourront se mélanger a l’eau.» 

Extraits de la revue La Recherche n° 209. 



1. Donner la représentation de Lewis de la molécule d’eau ainsi que sa géométrie. 
Montrer l’établissement d’une liaison hydrogéne entre deux molécules d@’eau. 

2. La molécule d’eau est dite polaire. Pourquoi ? 

3. Définir une molécule hydrophobe et une molécule hydrophile. Expliquer alors 
pourquoi le méthoxyméthane CH, -O—CH, rvest pas soluble dans l’eau, alors 
que l’éthanol CH, —-CH,— OH y est trés soluble. 

Ss * Réaction du 2-chloro-2-méthylpropane @P1 @)corigép.214 

Le 2-chloro-2-méthylpropane (CH,),C—Cl réagit sur ’eau pour donner entre 
autres produits du 2-méthylpropan-2-ol (CH,),C— OH. 
On peut modéliser cette transformation lente par : 

(CH,),C— Cl(1) + 2H,O(1) > (CH,),C—OH(1) + H,O*(aq) + Cl-(aq) 

Protocole observé 

Dans une fiole jaugée, on introduit 1,0 mL de 2-chloro-2-méthylpropane et de 

Pacétone afin d’obtenir un volume de 25,0 mL d'une solution S. 
Dans un bécher, on place 200,0 mL d’eau distillée dans laquelle est immergée la 

sonde d'un conductimétre. On déclenche un chronométre en versant 5,0 mL de la 

solution S dans le bécher. Un agitateur magnétique permet d’homogénéiser la 

solution obtenue, et on reléve la valeur de la conductivité du mélange au cours du 
temps. © 

1. Montrer que la quantité initiale de 2-chloro-2-méthylpropane introduite dans 
le dernier mélange est nm) = 1,8- 10-° mol. 

2. Compléter le tableau d’évolution donné ci-dessous. En déduire une relation 
entre [H,O*] et [Cl] a chaque instant. 

: Equation (CH,),C—CI() + 2H,0() + (CH,) ,C—OH() +H,0*(aq) + C-(aq) 

Etat Coreen Quantité de matiére (mol) 

EL x = 0 ny exces 

B.C. x exces 

ER xy =x exces 
max 



Comment déterminer les quantités de matiére en solution ? L’exemple de la conductimétrie 

3. Donner expression de la conductivité 6 du mélange en fonction de [H,O*] et 
des conductivités molaires ioniques. 

4. Donner l’expression de la conductivité o du mélange en fonction de l’avance- 
ment x de la réaction, du volume V, du mélange réactionnel et des conductivités 
molaires ioniques des ions présents dans la solution. 

5. Pour un temps trés grand, la conductivité notée o_, du mélange ne varie plus. 
D Oo 4 $ > 2 > . 

Exprimer le rapport = En déduire l’expression de l’avancement x en fonction de 
oo 

0, 0, et de ’avancement maximal x, de la réaction. 

6. Sachant que 6., = 0,374 S- m=!" donner la valeur de l’avancement x de la réac- 

tion pour 6 = 0,200S:m=!. 

Donneées : pour le 2-chloro-2-méthylpropane, la masse molaire est M = 92,0 g - mol-! 

et la masse volumique p = 0,85g-mL~'. 



| Corrigés 

he Vrai-Faux 

1. Faux. Une solution électrolytique est neutre : si elle contient des ions négatifs, 
leurs charges doivent forcément étre neutralisées par celles d’ions positifs. 

2. Faux. Un GBF est un générateur de tension alternative. 

3. Vrai. La tension aux bornes d’un dipéle et Pintensité du courant qui le traverse 
dans un circuit alimenté par une source alternative sont des grandeurs efficaces. Les 
multimétres sont en position alternative. 

4. Faux. La conductance dépend de la cellule utilisée : si l'on change la cellule, on 
change la valeur de G. 

5. Vrai. Lion aluminium Al** a une charge supérieure a celle de Pion sodium Na*, on 
en déduit donc A,3. > Ay,+ 

9 conductance d’une solution 
Soit la solution de chlorure de sodium Na*(aq) + Cl(aq). 
Sa conductance est : 

=k, HO EN abt Clea 

Le tableau d’évolution de la dissociation NaCl(s) + Na*(aq) + Cl-(aq) montre que: 

n= tc (El.) = ny,(EF.) = 1y-(E.F.) 
Le volume V de la solution étant constant, on en déduit : 

= UNa*] = [Cl] = 
Finalement, on obtient : G, = ke(Aye +Ag-) 

En raisonnant de méme pour les solutions de chlorure de potassium 
K*(aq) + Cl-(aq) , d’hydroxyde de sodium Na*(aq) + HO-(aq) et d’hydroxyde de 
potassium Kt(aq) +HO-(aq), dont la stcechiométrie est identique a celle du 
chlorure de sodium, on obtient : 

Gy = ke (hye + hg) 
Grae ke A certihace) 

Gy = ke (Ags + Aro) 
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2 Comment déterminer les quantités de matiére en solution ? L’exemple de la conductimétrie 

La cellule utilisée étant la méme pour toutes ces solutions, la constante de cellule k 

reste inchangée. 

Ces expressions étant établies, on constate que l’on obtient facilement celle de la 

conductance G, a partir des trois autres conductances : 

G,= hee + Anio-) = kel + (Age — Ag-) + Anat — Anat) + Ao-I 

que l’on peut réarranger d’une autre maniére : 

Gy = kel (Age +g-) — Age tage) + Ayet Age)! 

En identifiant les différentes conductances, on obtient : 

3 | Gaz ammoniac dans I’eau 

1. Léquation de la réaction est : 

NH, (g) + H,O() > NH,'(aq) + HO“(aq). 

2. Cette équation rend compte des ions contenus 
dans la solution : ions ammonium NH,'(aq) 
et ions hydroxyde HO (aq). 

On en déduit la conductivité de la solution : 

oy kes Ann INH] + Ag LHO-] 

NH(g) + H,0() ~ NH,(aq) + HO*aq) 

om cnet Quantité de matiére (mol) 

a 
Le tableau d’évolution de la réaction montre que : 

N = fyy,(E.1.) = Nyy + (E-F.) = Myo-(EF.) 

Le volume V de la solution étant constant, on obtient la relation des concentrations : 

[NH#] = [HO-] 

et 



Cours inde | Ss Bee 

3. Lexpression précédente permet d’écrire : 

¢ =" (NH?) "= [HO-] 

soit : 

t -3 
OR Ge eee 

7,35 - 10-3 + 19,8 - 10-3 

soit c = 4,0- 10-4 mol: L-!. 

= 0,40 mol -m-?, 

[FJ Liaisons hydrogéne dans l'eau 
1. La représentation de Lewis de la molécule d’eau est H— O —H. 

En tenant compte de sa géométrie coudée, on peut représenter cette molécule ainsi : 

Doublet électronique libre 
“~~ 

ZO Liaison covalente 
H 105° Jy 

La liaison hydrogéne est une interaction électrostatique entre ’oxygéne O d’une 
molécule d’eau et un hydrogéne H d'une autre molécule d’eau : 

“o> 

a a i Yas Liaison hydrogéne 

s 

Te 
H H 

2. Les deux liaisons O—H r’étant pas symétriques et faisant un angle de 105°, le cété 
«hydrogéne» est plutét chargé positivement alors que le cété «oxygéne» est chargé 
négativement. La molécule d’eau est donc constituée d’un pédle 
positif et @un pédle négatif : on parle de molécule dipolaire. 

3. 

* Hydrophobe se décompose en hydro signifiant «eau» et phobe signifiant «qui a 
peur de». On en déduit quune molécule hydrophobe est une molécule insoluble 
dans l’eau, qui n’a aucune affinité avec l’eau. 
* Hydrophile se décompose en hydro et phile signifiant «qui aime». On en déduit 
qu une molécule hydrophile est une molécule soluble dans l’eau. 

in 8) uJ 



quantités de matiére en solution ? L’exemple de la conductimétrie 

Contrairement a la molécule de méthoxyméthane, 
la molécule d’alcool posséde un groupement 
hydrophile— OH trés accessible en bout de chaine. 
Elle va pouvoir créer des liaisons hydrogéne avec 

les molécules d’eau. 

[J Réaction du 2-chloro-2-méthylpropane 
1. Dans une fiole jaugée, on introduit V = 1,0 mL de 2-chloro-2-méthylpropane et 
de l’acétone afin d’obtenir un volume V’ = 25,0 mL d’une solution S. 
La quantité de matiére de 2-chloro-2-méthylpropane contenue dans le volume V est : 

eepN 
it 

On dilue alors la solution initiale, et la nouvelle concentration en 2-chloro-2- 

méthylpropane est : 

nN 

elie Wt Xs 
Vv. MV’ 

On préléve un volume V, = 5,0 mL de solution diluée, soit la quantité de matiére 

suivante : 

0,85 x 1,0 
0YI050N. 10-3 -10-3 = 1,8- 10-3 
920%250° 108 1,8 - 10-3 mol. AN. : ty = 

2. Le tableau d’évolution de la réaction montre que : 

BOS My o(t) = ng-(t) 

faa Quantité de matiére (mol) 

x 

ace 5 Ad I IESE : 



| Corrigés 

Le volume réactionnel V, étant constant a chaque instant, on en déduit que : 

oe M014) _ Ng) 
V, V, V, 

soit : 

0,0" = [11 | = 
3. De manieére générale, ona: 

6 = Ay oelHs:0*] + A4-[Cl] H,0+ 

or 

[H,0*] = [Cl] 
donc: 

ro Ay,o+l Hs Oe HeO*] 
soit : 

4. En utilisant les deux aiaione établies aux questions 2. et 3., on peut écrire : 

. = Ano af Lah 0% ] 

soit : 

a 
5. Au bout d'un temps trés grand, on obtient : 

x nN x é nT Wale Ar oy) me 
0.. (Ai.o +AG ) Vv, ( H,0 - Cl Vy 

On aalors: 

PO meee Bone 
ony Flies een 

dou: 

fe -3 

re 0 9.6 10-* mol 
0,374 

avecex. = to = 1,8 10-*? mol: 

215 
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3 Réactions acido-basiques et réactions d’oxydoréduction (redox) 

GBH) Réactions acido-basiques 
@) Transfert de proton H* 

La réaction entre l’acide éthanoique CH,COOH et l’ammoniac NH, produit 
des ions éthanoate CH,COO™ et ammonium NH;. 

+ C’est une réaction acido-basique : l’acide éthanoique a cédé un proton H* pour 

devenir Pion éthanoate, alors que ’ammoniac a accepté un proton H* pour 
devenir ’ion ammonium. 

On appelle réaction acido-basique toute réaction de transfert de protons H* | 

entre deux réactifs. 

Remarque : l'atome d’hydrogéne est composé d’un proton dans son noyau et d’un électron. 
H* a perdu I’électron par rapport a l’atome et est donc assimilable a un proton. 

@ Demi-équations et équation bilan 

> Demi-équations 

La réaction entre l’acide éthanoique et l’ammoniac peut se décomposer en deux 
demi-équations, qui symbolisent la perte et le gain de protons : 

CH, COOH = ChiCOO- cE * (perte de H*) 
NH; +H = NH? (gain de H*) 

+ Equation bilan 

Aucun proton rest libre en solution : seule, équation bilan de la réaction acido- 
basique a du sens. Elle est obtenue par somme membre a membre des deux demi- 
équations : CH,;COOH = CH,COO- + Ht 

NH, + H+ = NH; 

CH,COOH + NH, — CH;COO- + NH¢ (en simplifiant par H*). 

J Remarque : une réaction acido-basique ne considére souvent le transfert que d’un seul proton. 

@ Couples acido-basiques 

> Acide et base au sens de Bronsted 

Un acide est une espéce chimique capable de céder un proton H*. 



On définit alors un couple acido-basique comme le couple formé des deux espéces 
chimiques intervenant dans une demi-équation. On le note sous la forme AH/A-, 
AH étant lespéce acide et A sa base conjuguée. 
Exemples : CH,COOH/CH,COO et NH;'/NH, pour les deux couples interve- 

nant dans la réaction acido-basique citée plus haut. 

+ Couples de l’eau 

Lion oxonium H,O* est un acide dont la base conjuguée est ’eau H,O : la demi- 
équation associée est H,O* = H,O0+H?. 

Leau est aussi un acide dont la base conjuguée est Pion hydroxyde HO-: la demi- 
équation associée est HJO0 = HO-+H?. 

Leau est donc a la fois acide du couple H,O(1)/HO~(aq) et la base du couple 

H,O*(aq)/H,O(1) : on dit quelle est ampholyte. 

@) Indicateur coloré acido-basique 

| Un indicateur coloré acido-basique est une espéce chimique dont la forme 
| acide n’a pas la méme couleur que la forme basique. 

~> Le couple acido-basique d’un indicateur coloré est souvent noté IndH/Ind-. 

Exercice résolu 

On s intéresse a la réaction HO-(aq) + NH/(aq) — H,O(1) + NH; (aq) . 

1. Montrer que c’est une réaction acido-basique. 
2. Lion ammonium est-il un acide ou une base au sens de Brénsted ? 

Corrigé commenté 

1. Cette réaction peut étre décomposée en deux 

demi-équations symbolisant le transfert d’un 
proton: HO-+H* = H,O et NH; = NH,+H?*. 

C’est une réaction acido-basique entre les couples 
NH; (aq)/NH,(aq) et H,O(1)/HO (aq). 

2. Lion ammonium NH; céde un proton pour devenir NH,, c’est donc un 
acide. 

iS) lo 



3 Réactions acido-basiques et réactions d‘oxydoréduction (redox) 

GF Réactions d’oxydoréduction 

@ Transfert d’électrons 
> On s’intéresse a l’expérience de l’arbre de Diane : on introduit un fil de cuivre 
dans une solution aqueuse de nitrate d’argent. La réaction des ions argent Ag* sur 
le fil de cuivre Cu produit des filaments d’argent Ag et des ions cuivre II Cu**. 
> C’est une réaction d’oxydoréduction, aussi appelée réaction redox : le cuivre a 
cédé deux électrons e~ pour se transformer en ion cuivre II, alors que lion argent 
a accepté un électron e~ pour se transformer en argent métallique. 

On appelle réaction d’oxydoréduction toute réaction de transfert d’électrons | 
e entre deux réactifs. 

| 4 

~ Contrairement aux réactions acido-basiques, les réactions redox ne se produi- 

sent spontanément que dans un seul sens. 

@ Demi-équations et équation bilan 

~ Demi-équations 

La réaction précédente peut se décomposer en deux demi-équations : 
Agt +e" = Ag (gain d’électrons) 

Cu = Cu*++2e- — (perte d’électrons) 
Les deux demi-équations symbolisent la perte et le gain d’électrons (elles ne com- 
portent pas forcément le méme nombre d’électrons). 

Remarque : certaines demi-équations nécessitent d’étre équilibrées en milieu acide ou 
basique en faisant intervenir les couples acido-basiques de l'eau. 

~ Equation bilan 

Aucun électron rest libre en solution : seule, l’équation bilan de la réaction redox 
a réellement du sens. Elle est obtenue en faisant la somme «coefficientée» 
membre a membre des deux demi-équations : le nombre d’électrons échangés doit 
étre identique. 

Agt+e = Ag (x 2) 
Cu =-Cyu** + 2e— pax} 

2Agt+Cu — 2Ag+Cu?+ (ensimplifiant par 2e°). 



©® couples redox 

Un oxydant est une espéce chimique capable d’accepter un ou des électrons e. | 
i Un réducteur est une espéce chimique capable de céder un ou des électrons e-. | 

zt  £ aos ES = — 

On définit alors un couple redox comme le couple formé des deux espéces 
chimiques intervenant dans une demi-équation. I] est noté sous la forme Ox/Red, 
Ox étant ?oxydant et Red le réducteur. 
Exemples : Ag*/Ag et Cu’*/Cu pour les deux couples intervenant dans l’expérience 
de l'arbre de Diane. 
~ On dira qu'un oxydant subit une réduction ou est réduit, alors qu'un réducteur 
subit une oxydation ou est oxydé. 

Exercice résolu 

Enoncé 

Soit la liste de couples suivante: Mg**(aq)/Mg(s), PbO,(s)/Pb**(aq), 

C,H,COOH(aq)/ C,H,COO (aq) et I,(aq)/T-(aq). 

1. Préciser les couples redox. 

2. Quelle espéce’proposée parmi les réponses données au 1. réagira avec la 

soude (Na*(aq) + HO~(aq)) ? 

Corrigé commenté 

1. Pour trois des couples proposés, les demi- 
équations symbolisent des transferts d’électrons, les 
couples correspondants sont donc des couples redox. 
Pour le couple Mg**(aq)/Mg(s), la demi-équation 
associée est Mg?*++2e- = Mg. Pour PbO,(s)/ 

Pb**(aq), on a PbO, + 4H* + 2e- = Pb?++2H,0 

en milieu acide. Pour le couple I,(aq)/I(aq), on a 

I,+2e = 21. 

2. La soude est une base et ne va donc réagir qu’avec un acide. Aucun autre 
couple acido-basique m’étant proposé en 1., aucune réaction n’aura lieu 
avec la soude. 
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Methode 

Etablir I’équation bilan 

d’une réaction redox 

= Sujet exemple : 

Lalcootest (test d’alcoolémie) repose sur la réaction de léthanol CH;CH,OH 

avec l’ion dichromate Cr,O?~. Ecrire l’équation de cette réaction en milieu acide 

sachant que les couples en jeu sont Cr,O7 (aq)/Cr**(aq) et CH;COOH/ 

GEL GEEOH: 
SL Ee Se ee - DSR — 

~ a 

Etanerts Wawa Gee 
TRE Bee s*@ 

Si les couples r ne sont pas Les couples en jeu sont : 
donnés dans ré énoncé, oa Cr,02-(aq)/Cr?*(aq) 
commencez par les : Neato ar toes 

ia 3 et 
écrire et soulignez q 

les espéces présentes qui CH;COOH/CH;CH,OH 
vont réagir entre elles : i 
Poxydant dun couple 
doit toujours réagir avec 
le réducteur de l’autre 
couple. 

Etape 2: 

e Pour chaque couple, CE Oy oF wane ete ue 
écrivez la demi-équation 
hihi dit eben aves CH,CH,OH +... = CH,;COOH +... 
a gauche du signe « =» 
Pespéce soulignée 

et a droite Pespéce 
non soulignée. 



oo. 
‘Etape3: 

e Equilibrez les 
_ éléments autres que — 

Toxygéne 
et Phydrogéne. — 

Etape 4: 

e Equilibrez ensuite 
_ les atomes d’oxygéne 
en ajoutant autant | 

de molécules d’eau ~ 
que nécessaire. 

GOs PH S21 CP 

CH,CH,OH +... = CH,COOH +... 

CrjOP7 Hs. a= 2Gri=+ 7H,O 

CH: CH OH+ LAO +2 S1CHICOOHE &. 

Etape 5: 

e Equilibrez les atomes JX Cr,07-+ 14H*++... = 2Cr3*+7H,O 

_Whydrogéne aPaide =F CH,CH,OH+H,0 = CH,COOH +4H* +... 
@ions hydrogéne H’*. 

-Etape 6: a 

e Enfin assubez, 47 - Cr,O7- + 14H* + 6e- = 2Cr?*+7H,O 

laconservation — Bh )sOCH,CH,OH + H,0 = CH;COOH + 4H? + 4e- 
de la charge en ajoutant 
autant d’électrons e~ 

_ que nécessaire. 

ftape7: al 
_e Le nombre d électrons cédés par le réducteur d’un couple doit étre égal au 
nombre d’électrons acceptés par l’oxydant de l'autre couple : multipliez chaque 
demi-équation par un coefficient pour avoir le méme nombre d’électrons 

; échangés. # 

Le plus petit multiple commun est 12, 
on multiplie donc par 2 la 1" demi-équation et par 3 la 2°: 

Cr,O7>+ 14H* + 6e- = 2Cr?*+7H,O (x 2) 

CH,;CH,O0OH+H,O = CH;COOH + 4H* + 4e- (x 3) 

ia) in) uJ 
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Etape 8; 

e Léquation bilan est obiéiitie par addition membre a membre des demi- 
équations aprés les avoir multipliées chacune par le coefficient adapté. 

e Simplifiez ensuite par H,O ou H* si nécessaire. Il ne doit plus y avoir d’électrons 
e dans pahetee bilan obtenue. 

Cr,O7~+ 14H* + 6e- = 2Cr3++ 7H,O (x 2) 

CH; GH; OH + H, ON CH;COOH + 4H + ao (x 3) 

Senor e 28Ht + 3CH,CH,OH + 3H,O 

=> 4Cr** + 14H,O + 3CH;COOH + 12Ht 

2Cr,0O7 + 16H*+ 3CH,CH,OH+ 3H,O 

— 4Cr?* + 14H,O + 3CH,;,COOH 

(en simplifiant les ions H*) 

2Cr,07- + 16H* + 3CH,;CH,OH — 4Cr?+ + 11H,O + 3CH,COOH 

(en simplifiant les molécules de H,O) 

Etape9: 
e Sile milieu est acide, il ne reste plus qu’a hycater les ions H*, qui n’existent que 
sous la forme @’ions oxonium H,O* en solution aqueuse. Pour cela, ajoutez 
de part et d’autre de l’équation autant de molécules de H,O que @ions H* a 
hydrater, et simplifiez ensuite les molécules d’eau. 

Le milieu est acide donc : = 

16H,O + 2Cr,O?-+ 16H* + 3CH,CH,OH 
~ 4Cr3+ + 11H,0 + 3CH,COOH + 16H,O 

16H, 0+ + 2Cr,0?-+ 3CH,CH,OH 
— 4Cr?* + 11H,0 + 3CH,COOH + 16H,O 

16H,O+ + 2Cr,02-+ 3CH,CH,OH > 4Cr?+ + 27H, 0 + 3CH,COOH 
En simplifiant les molécules d’eau, léquation bilan est donc : 

16H,;O+* (aq) + 2Cr,O7 (aq) + 3CH,CH,OH 

~» 4Cr3+(aq) + 27H,O + 3CH,;COOH 



-e Si en revanche le milieu est basique, il faut équilibrer a avec le couple acido- — 
basique H,O/ HO- - del Peau et non H, hOs/ H,O comme nous venons de le voir. 
Tastuce est a équilibrer Péquation en milieu acide jusqu’a ce stade dela méthode, 
etd’ ajouter ensuite de | part et d’autre de Péquation obtenue autant d’ions- ¥: ; 
Gere Bae pate é. pEstysigains H*. SEP si nécessaire, — ; Sk eee 

Si le milieu avait été basique, on aurait eu: ’ 

16HO- + 2Cr,07- + 16H* + 3CH;CH,OH 

— 4Cr?* + 11H,O +3CH;COOH + 16HO- 

16H,O + 2Cr,07 + 3CH;CH,OH 

— 4Cr?* + 11H,O + 3CH;COOH + 16HO- 

5H,O + 2Cr,07 + 3CH,CH,OH — 4Cr?+ + 3CH;COOH + 16HO- 

En simplifiant les molécules d’eau, l’équation bilan est donc : 

5H,O + 2Cr,0?-(aq) + 3CH,CH,OH 
— 4Cr>*(aq) + 3CH;COOH + 16HO-(aq) 

Rsllexss a avoir et piéges a éviter 

@ Avoir en mémoire une liste de couples acido-basiques (NHj/NH;, 
CH;COOH/CH;COO-, les couples de Peau) et de couples redox 
(MnOj7/Mn?*, H*+/H,, I,/I-, 8,02-/S,03-, les couples métalliques). 

i ane 

@ Connaitre par coeur les définitions d'un acide et d’une base selon 
~ Bronsted, elles sont souvent demandées. 

Ww Faire leffort d’écrire les demi-équations avant |’équation bilan, méme si 
la réaction semble trés simple. 

@ Ne pas conclure trop hativement sur la nature acido-basique ou redox 
dune réaction. Bien écrire les demi-équations, qui doivent chacune mon- 
trer un transfert de protons ou d’électrons. 

‘ Bien penser pour les demi-équations redox a les équilibrer avec les couples 
. acido-basiques de I’eau suivant l’acidité du milieu. S’assurer aussi que le 
F nombre délectrons cédés par le réducteur d’un couple est identique au 
S nombre d électrons acceptés par l’oxydant de l'autre couple. 

ee5 
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Exercices 

Vérifiez vos connaissances 

W Vrai-Faux © corrigé p. 229 

1. Le couple H,O*/H, est en fait le méme couple que Ov Eu: 

H‘/H,. 
2. Une espéce chimique réduite céde un ou plusieurs Ov PIE 

électrons. 

3. Une solution basique a un pH supérieur a 7. [] Vv lel Fk 

4. La base du couple CH,COOH/CH,COO-‘ peut réagir Ov ela: 

avec ion oxonium du couple H,O*/H,. 

5. La teinte basique d'un indicateur coloré est celle d’une Ov me: 
solution aqueuse de pH supérieur a 7. 

Exercices d’entrainement 

a * Identification de solutions @R1_— @ corrigeé p. 229 

On dispose de trois flacons A, B et C contenant chacun l'une des solutions suivantes, 

de méme concentration molaire : 

* une solution d’acide éthanoique ; 

* une solution d’hydroxyde de sodium (ou soude) ; 
* une solution d’acide chlorhydrique. 
On cherche a identifier le contenu de chaque flacon. On dispose de tubes a essai et 
de deux indicateurs colorés : le bleu de bromothymol (BBT) et Phélianthine. On 
réalise des tests colorimétriques dans les tubes a essai avec ces trois solutions : 

Jaune 

Jaune Rouge 

Bleu Jaune 

1. Dans quel domaine de valeurs se situe le pH de chacune des solutions ? 
Quelle(s) solution(s) peut-on identifier ? 



2. Pour identifier ces trois solutions, on les dilue cent fois de facon précise et on 

mesure le pH des solutions diluées : pH, = 2,0; pH, = 2,9 et pH, = 12,0. 

Sachant qu’a concentrations égales, la solution d’acide chlorhydrique a un pH plus 

faible que celui de toute autre solution acide, identifier ces trois solutions. 

Données : zones de virage des indicateurs colorés 

0 3,1 4,4 14,0 

6,0 7,6 14,0 

3 * Un acide inconnu @R1_— O comrigé p. 230 

On se propose d’identifier une espéce acide en solution notée AH. 

Tout d’abord, on prépare une solution aqueuse S a partir d’acide AH et d’eau 

distillée. 
On réalise ensuite une mesure de pH et on en déduit la concentration des ions 
oxonium des: [HzO*]*= 1,3- 10>? mol -.L-2. 

Finalement, pour identifier cet acide, on réalise une mesure de conductimétrie de 

la solution S obtenue : on immerge la cellule du conductimétre dans 200 mL de 

solution et on obtient 6,,, = 52,7mS-m-!. 

1. Exprimer la conductivité de la solution S en considérant uniquement les ions 
formés aprés réaction de l’espéce acide avec l’eau. 

2. Exprimer la conductivité molaire ionique de la base conjuguée A” de P'espéce 
acide en fonction des autres grandeurs 6, A,, 5. et [H;O*]. Calculer sa valeur. 

3 

3. En considérant les valeurs des conductivités molaires ioniques du tableau ci- 

dessous, identifier la nature de la base conjuguée présente en solution. Donner 
alors la formule de l’acide cherché. 

Données: 

H3;0% 2NO; <HCOO: | HO) CN: 

35,0 7,14 5,46 1995 = 7,80 

ee27 
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Pour aller plus loin 

‘@ +x Attaque acide @ R1,R2,R3,P1etP2 —) corrigé p. 231 
En TP, un éléve introduit rapidement un morceau de ruban de magnésium de lon- 
gueur L dans un erlenmeyer contenant 10,0 mL d’acide chlorhydrique molaire 
qu il bouche hermétiquement. Il observe une augmentation de la température et 
une effervescence dans l’erlenmeyer qui, bouché, a un volume total de 250,0 mL. 

1. Ecrire l’équation bilan de la réaction. Est-elle de nature acido-basique ou 
redox ? 
2. Sachant que les éléves utilisent un ruban de 1,00 m de masse 1,207 g, en déduire 

la quantité de matiére de magnésium introduite dans l’erlenmeyer si l’éléve a 
coupé une longueur L = 2,0 cm de ruban. 

3. En supposant que le gaz dégagé est parfait, calculer la pression dans l’erlen- 
meyer a la fin de l’expérience. 

Données: My, = 24,3 g-mol-'. 
Dans la salle de TP, P, =,998hPa et.T = 21°C. 

** Lion éthanolate @ R1,R3etP1 — G) corrigé p. 233 
Dans V = 20,0mL déthanol pur, on introduit 1,0 g de sodium. Une réaction 

exothermique assez vive se produit, accompagnée d’un dégagement gazeux 
important. 

Léthanol, de formule C,H,OH, réagit avec le sodium suivant l’équation bilan : 

C,H;OH(l) + Na(s)  C,H;O-(aq) + Na*(aq) + =Halg) (réaction 1) 

Lion éthanolate C,H,O~ formé au cours de cette réaction réagit avec l'eau en don- 
nant quantitativement de |’éthanol et des ions hydroxyde. Léquation bilan de sa 
réaction avec l’eau est appelée réaction 2. 

1. La réaction 1 peut-elle étre considérée comme une réaction acido-basique ? 
Justifier la réponse. 

2. Montrer que l’éthanol est introduit en excés par rapport au sodium. 

3. En déduire la quantité d’ions éthanolate formés lors de la réaction 1. 

4. Vion éthanolate est une base : donner la définition d'une base. Ecrire ’équation 
bilan de la réaction 2 et montrer que cette réaction est une réaction acido-basique. 

Données: My, = 23,0 g-mol-' ; masse volumique del’éthanol: p = 790g-L~'. 



1 Vrai-Faux 

1. Vrai. Lion H* s’hydrate en solution aqueuse et devient Pion oxonium : les deux 
couples proposés sont équivalents. 

2. Faux. Une espéce chimique réduite est un oxydant, c’est donc une espéce qui 
accepte un ou plusieurs électrons. 

3. Vrai. Pour une solution basique : pH > 7 ; pour une solution acide : pH < 7 ; pour 
une solution neutre: pH = 7. 

4. Faux. CH,COO™ peut réagir avec un acide tel que l’ion oxonium mais les produits 
de la réaction sont CH,COOH et H,O, le couple H,O*/H, étant un couple redox ! 

5. Faux. La teinte basique d’un indicateur coloré est la teinte de la solution contenant 
la base conjuguée Ind-. Cela ne présage en rien du pH de la solution. Par exemple, 
pour ’hélianthine, la teinte basique est obtenue dés pH > 4,4. 

2. | Identification de solutions 

1. Pour la solution A, la teinte du BBT est jaune donc le pH doit étre inférieur a 6,0 ; 
la teinte de Vhélianthine est rouge donc le pH doit étre inférieur 4 3,1, soit 
pH, € [0; 3,1]. 

En raisonnant de méme pour les deux autres solutions, on a : 

e pour la solution B, pH, € [0; 3,1] ; 

@ pour la solution C, pH¢ € [7,6; 14,0]. 

On peut tout d’abord: séparer les solutions acides (A et B) de la solution basique (C) 
et identifier cette derniére comme la solution d’hydroxyde de sodium. En effet, ’ion 

hydroxyde HO~(aq) est la base conjuguée de la molécule d’eau, le couple acido- 
basique de Peau étant H,O/HO-. La solution @hydroxyde de sodium est donc une 
solution basique de pH > 7: c’est la solution C. 

2. Les mesures de pH confirment la réponse précédente: pH¢ = 12,0 (cest le seul 
pH > 7). On peut aussi en déduire que la solution d’acide chlorhydrique ayant le 
plus petit pH est la solution A, et par conséquent que la solution d’acide éthanoique 
est la solution B. 

Récapitulatif : 

e solution A : solution d’acide chlorhydrique ; 

e solution B : solution d’acide éthanoique ; 

solution C : solution d’hydroxyde de sodium. 

Corrigés 
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thers Teac 

3 | Un acide inconnu 

1. Léquation de la réaction de acide AH inconnu avec l’eau est : 

AH(aq) + H,O(1) — A-(aq) + H;O0* (aq) 

Les ions présents dans la solution sont donc les ions oxonium H,O*(agq) et les ions 

A-(aq), base conjuguée de l’acide AH. 
Lexpression de la conductivité de la solution est alors : 

= Dag gel 071 +A] 
2. On déduit de lexpression précédente celle de la conductivité molaire ionique 

dene: 

o- Ay,orlH30*] 

cas [Aq] 

Or le tableau d’évolution de la réaction montre que : 

n= ten) =r = Ny o (E-F.) 

soit a volume constant : 

Ny ot Th pn 
: Sy ee tL = = V V [H,O0*] = [A7] 

Finalement, on a: 

N " 0 — Ay o+[H30*] 

Hii [H,;O*] 
soit : 

ere 
ae [H,0+] Majo 

= -—3 

AN Ay. = ee - 35,0. 10-2 = 5,5-10-°§-m?- mol, 
~ 1,3- 10-3 x 103 



Corrigés 

3. Par identification, on déduit que lion A~ est Pion méthanoate HCOO~(aq). 

Lacide AH est donc lacide méthanoique HCOOH. 

4 | Attaque acide 

1. La réaction est celle du magnésium Mg(s) et de lacide chlorhydrique 

H*(aq) + Cl-(aq). Le magnésium est le réducteur du couple métallique 

Mg?*(aq)/Mg(s). Le métal ne peut donc réagir qu’avec un oxydant d’un autre 

couple redox. 
Les couples redox faisant intervenir les ions hydrogéne et chlorure sont 

Cl, (g)/Cl-(aq) , dans lequel Vion chlorure est réducteur, et H*(aq)/H,(g), dans 

lequel lion hydrogéne est oxydant. 

On en conclut que la réaction qui a lieu est celle de attaque acide de H*(aq) sur le 
magnésium Mg(s). 
Les demi-équations sont : 

Mg(s) = Mg*(aq) + 2e7 (x 1) 
2H*(aq) + 2e- = H,(g) (x 1) 

La réaction est donc de nature redox et d’équation : 

Mg(s) + 2H*(aq) — Mg?*(aq) + H,(g) 

2. La masse linéique p: du ruban de magnésium est : 
Meotale | = eee 

% D otale 

A.N.: pb = — =e 219 ms". 

rw on ue c , m 
La quantité de matiére de magnésium introduite est: n = M 

soit : 

E20 2,0-10-2 
A.N.: n = ——————— _ = 1,0- 10°? mol. : 24,3 
3. Vérifions que le magnésium est le réactif limitant. 
La quantité de matiére d’acide chlorhydrique est : 

avec c’ la concentration de la solution, soit c’ = 1,0 mol - L~ (lacide étant molai- 

re) et V’ = 10,0 mL (volume d’acide dans |’erlenmeyer). 

A.N::n7= 1,0 x 10,0'- 10 = 1,0-10-?\mol . 
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Or la concentration c’ de l’acide chlorhydrique est égale a celle des ions H*(aq) et 
Cl-(aq) présents en solution. On en aeduit que la quantité de matiére des ions 
H*(aq) est aussi égale a n’. 

On peut établir le tableau d’évolution de la réaction des ions H*(aq) sur le magné- 

sium Mg(s). 

quation Mg(s) + 2H*(aq) > Mg*(aq) +  H,(g) 

Quantité de matiére (mol) 

Le réactif limitant est bien le magnésium, car x,,,, = nm = 1,0- 10 mol, et les 
quantités de matiére a l’état final sont : 

Nye = 0’ — 2Xmax 

MINA =a 10 — 20. 10M ret 8.0 010 mal ¢ 

Nyjg2+ = Ny, = Xmax 

AN.: Ayo = ty, = 1,0- 10-3 mol. 

La pression totale est la somme de la pression atmos- 
phérique normale a l’état initial (pression dans la salle 
de TP) et de la surpression créée par le gaz dégagé. 

Ny RT 
Soit Py, cette surpression. On a: Pas 

La pression totale dans |’erlenmeyer est : 

P rele = sie ee 

soit : 

i ioeaie = P+ 

avec Vu, le volume accessible au gaz, soit 250,0 mL privés de 10,0 mL de solution, 

et T la température de la salle (on attendra que la température se stabilise une fois la 
réaction terminée). 

-3 AN: Pos, = 998+ 1024 20210? x 8,314 x:(21 +273) 
240,0- 10 x 1023 sete Pas. 



Corrigés 

5 | L’ion éthanolate 

1. Ici, on peut définir un couple C,H,OH(1)/C,H,O (aq) et une demi-équation 
associée C,H;,OH = C,H;O-+Ht*, mais on ne peut définir de second couple 
acido-basique (avec le sodium Na(s) comme base conjuguée de Pion Na*(aq) par 
exemple). 
La réaction 1 nest donc pas une réaction acido-basique. 

2. Les quantités de matiére introduites sont : 

ny =n = py as C,H,OH a M 

C,H,OH 

Mya 

Ny = NNa = M 

Na 

A.N. 5 Mc,x,01 = Dy; x 12,0 + 6 x 1,0 i 16,0 = 46 g q mol-! 5 

R -3 

_ = BOK70,0 10" = 34-10 mol et n, = 22 = 4,3-10-? mol . 46 23,0 

Avancement 

(mol) 

Lavancement maximal correspond a x,,,, = M1, = 4,3-10-? mol, et le réactif limi- 
tant est bien le sodium. 
On a fie won(E-F.) = 1)-X%max = 3,4- 107? - 4,3 - 10 
exces. 

0,30 mol introduit en 

3. La quantité Vions éthanolate est No y,0-(E-F.) = ata 4.5910 mol: 

4. Une base (au sens de Brénsted) est une espéce chimique capable d’accepter un 
proton H*. Les deux couples mis en jeu dans la réaction 2 sont C,H;OH(I)/ 

C,H,O-(aq) et un couple de leau. Leau, réagissant avec l’ion éthanolate, doit étre 

un acide. On en déduit le couple de l'eau : H,O /HO-(aq) . 
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3 Réactions acido-basiques et réactions d’oxydoréduction (redox) 

Les demi-équations associées sont : 

G,H,O- +H" = ©2008 
HO =sHOss Hi 

C,H;O-(aq) + H,O — C,H;OH(l) + HO-(aq) 

Chaque demi-équation montrant un transfert de 
proton, on en déduit le caractére acido-basique de 
la réaction 2. 
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4 comment déterminer les quantités de matiére en solution a l'aide de réactions chimiques ? Les dosages 

4 i Principe du dosage 

@) Définition 
~> Doser une espéce chimique, c’est déterminer la concentration de cette espéce 

dans une solution donnée. II existe deux sortes de méthodes : les méthodes non 

destructives et les méthodes destructives. 

Remarque : quand on connait le volume de la solution, déterminer la concentration d’une 
espéce chimique permet aussi de déterminer sa quantité de matiere. 

(2) Méthodes non destructives 

> Courbe d’étalonnage 

Les méthodes non destructives font souvent appel a des références. Une courbe 
d étalonnage d’une grandeur physique en fonction de la concentration de l’espéce 
a doser est une référence. II suffit ainsi de réaliser une mesure de la grandeur pour 
la solution considérée et de se reporter 4 la courbe d’étalonnage pour déterminer 

sa concentration. 

Exemple : courbe de la conductance ou de la conductivité d’une solution en fonc- 
tion de sa concentration. 

+ Echelle de teintes 

Une autre référence peut étre une échelle de teintes dont chaque concentration est 

connue. On compare alors la couleur de la solution a doser a celles de l’échelle de 
teintes. 

J Remarque : cette méthode n‘est qu’approximative et nécessite une espéce chimique colorée. 

(3) Méthodes destructives 
~> Les méthodes destructives s'appuient sur une réaction chimique entre l’espéce 
chimique a doser (réactif titré ou réactif a titrer) et un autre réactif bien connu 
(réactif titrant). 

~ La réaction de dosage, pour étre utilis¢ée comme support de dosage, doit possé- 

der trois caractéristiques. Elle doit étre : 

* unique: il ne doit pas y avoir plusieurs réactions possibles ayant le méme réactif 
et donnant des produits différents ; 

* totale : a la fin du dosage ou équivalence, tous les réactifs doivent avoir réagi ; 

* rapide : on doit pouvoir repérer immédiatement l’état final du dosage afin de 
connaitre la quantité de réactif titrant introduit. 



En TP, des éléves réalisent une 

série de solutions aqueuses de 
chlorure de sodium de concen- 

trations différentes et en mesu- 

rent la conductance a laide 

dune cellule conductimétrique. 

La courbe ci-contre représente |__ 

les variations de la conductance G en fonction de la concentration c. 

Ces éléves veulent ensuite connaitre la concentration d’un sérum physiolo- 
gique (solution de chlorure de sodium). Ils réalisent une dilution au 40° de 

la solution commerciale et mesurent sa conductance. 

1. La conductance mesurée est G; = 473S.En déduire la concentration 

molaire. 

2. Comparer cette valeur a4 l’étiquette du flacon « sérum physiologique a 9 %o 
en masse ». 

Données: My, = 23,0g- mol" et Mc, = 35,5 g- mol-'. 

c (mmol - L”') | 

Corrigé commenté 

1. Par lecture graphique, les 
éléves déduisent directement 

la concentration de la solu- 

tion diluée : 

¢s.==3,8 mmol; L“! 

= 3,8-10->mol- L~. LEowa, 56.7 
c (mmol - L) 

La solution commerciale étant 

40 fois plus concentrée, on en déduit :[ ¢ = 40cs]. 

A.Nive =240'* 3,8 > 10-> = 0,15: mol L-*: 

2. La concentration massique du sérum est alors c,, = cM , avec M masse 

molaire du chlorure de sodium. 

A.N.: M = My, + Ma = 23,0+ 35,5 = 58,5g-mol-! et 

9 — 8,8 
ea- = 0515. %58,5°= 8,8 6 L-*,soit une erreur de <1L008="2%: 

a8) uJ ~N 



4 comment déterminer les quantités de matiére en solution a l'aide de réactions chimiques ? Les dosages 

GF Equivalence 

@® Définitions 

Définition 1 : Léquivalence est état pour lequel on passe d’un réactif limi- 
tant (réactif titrant) a un autre (réactif titré). 

Définition 2 : Léquivalence est état final d’un systéme pour lequel les réac- 
tifs ont été introduits, a l'état initial, dans les proportions stoechiométriques. 

@® Relation a I’équivalence 
~ La relation a l’équivalence lie les quantités de matiére des réactifs titrant et titré 
au moment de l’équivalence. Elle s’établit grace au tableau d’évolution de la réac- 
tion de dosage. 
Considérons la réaction aA + bB — cC + dD. Son tableau d’évolution est : 

pana cm nate Oia Eanes 
A Eta a ( ss ol) : : a : ‘Quantité de matiére (mol) 

7 x= 0 n(A) n(B) 0 0 
EC. x n(A)—ax — n(B)—bx & de 

Equiv. xX = Xmax n(A) oe ON ax n,(B) = OX. sax oe AX. ox 

~ A Péquivalence, les quantités de réactifs A et B sont nulles (les deux réactifs sont 

limitants ou le mélange initial est dans les proportions stoechiométriques). 

n;(A) a 
nA) — @Xma, = 0 os oat Xmax 

Ona donc: So 
n;(B) — DXmax = 0 n(B) _ 

b ~*~ Xmax 

ou encore en fonction ~ On en déduit la relation a l équivalence : mul Ad = lB) 
a des concentrations : 

c, et c, : concentrations des réactifs A et B (en mol - L“), 

CAVa _ CaVe avec | V, et V,: volumes des réactifs A et B (en L), 
a- b a et b: coefficients stoechiométriques de l’équation 

de dosage. 

f_ Remarque : il faut redémontrer cette relation a |’équivalence pour chaque réaction de dosage. 



(3) Concentration de lespéce titrée 
~ Soit A le réactif titré et B le réactif titrant. Si ?on connait le volume de réactif 
titré introduit a l’état initial V, , le volume de réactif titrant a l’équivalence V, et la 

concentration du réactif titrant c,, on peut déduire de la relation a l’équivalence la 

; See Va a 
concentration du réactif titré: c, = C,- a is 

A 

Exercice résolu 

On dose un volume V, d’une solution d’acide chlorhydrique par une solu- 
tion d@hydroxyde de sodium (soude) de concentration ¢, . Ecrire Péquation 
support du dosage et en déduire l’expression de la concentration d’acide 
chlorhydrique en fonction du volume V,, de soude versé a l’équivalence. 

Corrigé commenté 

Léquation du dosage est la réaction acido-basique entre les ions oxonium 
de l’acide chlorhydrique (couple H;O*(aq)/H,O) et hydroxyde de la 
soude (couple H,O /HO~-(aq)). Par addition membre a membre des demi- 

équations associées, on obtient : H;O*(aq) + HO-(aq) > 2H,O. 

Ona:c,= [H,O*7] = [Cl] eter ltiOnl sj Weak 

A OVA pate Bly 
exces 

Equiv. 

A Péquivalence, 

CAV, —Xmax = Cr Vibe —Xmax = 

On en déduit : 



G comment déterminer les quantités de matiére en solution a l'aide de réactions chimiques ? Les dosages 

EW) Dosage colorimétrique 

@ Dispositif 

burette graduée 
(solution titrante) 

bécher 
(solution titrée + quelques gouttes 
d indicateur coloré) 

turbulent 

agitateur magnétique 

(® Repérage de I’équivalence 
+ Indicateur de fin de dosage 

Toute la difficulté expérimentale réside dans le repérage de l’équivalence. 
Dans un dosage colorimétrique, l’équivalence est repérée par le changement brutal 
de couleur dun indicateur coloré introduit dans la solution a titrer. Chaque indi- 

cateur coloré (acido-basique, redox...) est spécifique a la réaction de dosage. 

—> Exemples 

Le BBT est un bon indicateur de fin de dosage de la réaction entre l’acide chlor- 

hydrique et la soude : il est jaune si l’acide est en excés et bleu dans le cas contraire. 
Lempois d’amidon est un bon indicateur redox pour le dosage du diiode : il est 
noir en présence de diiode et incolore sinon. I] faut cependant lintroduire au 
dernier moment. 

240 



ee COUTS BRET OE 

& Dosage rapide et dosage a la goutte 
~ Expérimentalement, il est souhaitable de réaliser le dosage en deux temps : 

* on procéde a un premier dosage rapide. On ouvre le robinet de la burette en lais- 
sant s’écouler la solution titrante jusqu’au changement de couleur de l’indicateur 

coloré. On repére alors trés approximativement le volume versé V, ; 
- on réalise alors un second dosage précis a la goutte. On laisse s’écouler la solution 
titrante jusqu’a V, — 2 mL et on réduit Pouverture du robinet afin @ installer un 
goutte-a-goutte. On repére alors trés précisément (a la goutte prés) l’équivalence 

par la nouvelle teinte de la solution. 

Exercice résolu 

Reprenons le dosage précédent d’un volume V, = 20,0 mL d’acide chlor- 

hydrique par une solution titrante de soude de concentration 

Cot ot LOS Smolen). 

1. Quel est Pindicateur coloré de fin de dosage ? En déduire la couleur de la 
solution titrée avant et aprés l’équivalence. 

2. Le changement de couleur s’opére pour un volume V,, = 10,3 mL. 
Calculer la concentration en acide chlorhydrique. 

Corrigé commenteé 

1. Le BBT est un bon indicateur acido-basique pour ce dosage. 

Avant l’équivalence, la solution titrée est uniquement de l’acide chlor- 

hydrique : le BBT est jaune. Aprés l’équivalence, la solution titrante a réagi 
avec la solution titrée en formant de l’eau, et tout ajout de soude supplé- 

mentaire donne au BBT une couleur bleue. 

2. On a établi précédemment que] c 

A.N. : en laissant les volumes en mL, on obtient : 

mages 10-2 x 10,3 
ace 20,0 

= 2,6: 10-? mol-L-!. 



G comment déterminer les quantités de matiére en solution a l'aide de réactions chimiques ? Les dosages 

ZW suivi conductimétrique 

@ Dispositif et réalisation pratique 

+ Dispositif expérimental 

burette graduée 
(solution titrante) 

cellule électrolytique reliée 
au montage conductimétrique 

bécher (solution titrée) 

turbulent 

agitateur magnétique 

=> Réalisation de la mesure de conductivité 

La cellule conductimétrique permet de mesurer la conductance ou la conductivité 

de la solution si l’on connait la constante de la cellule utilisée. 

En pratique, on réalise une mesure pour chaque millilitre de solution titrante versé. 

(@ Repérage de I’équivalence 
Les mesures effectuées permettent de 

tracer la courbe de la conductivité (ou de la 

conductance) de la solution en fonction du 

volume de solution titrante versé V. 
versé * 

> Cette courbe est constituée de deux demi- 

droites sécantes en E, point d’équivalence du 
dosage réalisé. 

Z 
+> Le volume versé a l’équivalence V, se lit 

directement sur la courbe. 
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5,0 10,0 V (mL) 

On dose V, = 100,0mL d'une 

solution d’hydroxyde de sodium 
diluée au 200° de Destop® par de 
acide chlorhydrique de concentra- 
tion c, = O50mol-L-*. 

Un suivi conductimétrique permet 

dobtenir la courbe de la conduc- 

tance en fonction du volume d’acide 

versé. 

1. Déterminer le volume versé a 

Péquivalence. 

2. En déduire la concentration du déboucheur d’évier en hydroxyde de 
sodium. 

Corrigé commenté 

1. Par lecture graphique, on 

a We, = Shin. 

2. On a précédemment éta- 
bli que pour le dosage de la 
soude par l’acide chlorhy- 
drique, on a la relation a 

Péquivalence: c,V, = c,V,; 

Cy Vee 
soit ici ¢, = 

b 

La solution est diluée au 

200°, donc la concentration 

du Destop® est : 

0,50 x 5,0 
ZING S = x AN. : ¢ = 200x = 5,0 mol- L-!. 
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Methode 

Etablir la relation a l’équivalence 

= Sujet exemple 

NPR en mE 

244 

On dose une solution aqueuse de diiode par une solution de thiosulfate de 
sodium. Sachant que les couples mis en jeu sont I,(aq) /I-(aq) et S,O-(aq) / 

S,03-(aq), établir la relation entre les concentrations des solutions titrée et 

titrante a l’équivalence. 
Ce RB OTe 2 a Aw 

e Reblog, Péquation — Les couples en jeu sont : I,(aq)/I-(aq) et 

bilan de la réaction de_ ‘2 S202i(aq),/ S02, (aa) - 
-dosagi e. Powe m es . = 
‘ 8 Demi-équations associées : 

feere? I,+2e- = 2I- (x 1) 
cee] 25,02 = $,024+2e _ (x1) 
oa’ ‘ Zt Equation bilan : 

Pees k ; I, (aq) + 28,02-(aq) — 2I-(aq) + $,02-(aq) 

‘Etape 2: 

_e Dressez le tableau d’évolution de la réaction de dosage, état final 
_ correspondant a l’équivalence. 

_e Notez de préférence n, la quantité de matiére a E.I. dun oxydant, n_ celle Pun 
reduce n, celle @un acide et n, celle d’une base. 

Equation I, + 28,0? > 21 + S,O7 

P Avancement 4 5 
Etat (mol) Quantité de matiére (mol) 

E.I. xX =a) nh n, 0 0 

E.C. x Higa x n — 2x 2x Xs 

Equiv. Rec keee ho Se yak ke thet 



iY 
0 

| OC | = 

aie 

| —s 

No-Xmax = 0 

0 

A Péquivalence, le diiode et le thiosulfate 

sont limitants (le mélange introduit est 
stoechiométrique). Ona: 

pKa 

On obtient alors, en éliminant x 

suivante : 
, la relation 

max 
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4 Comment déterminer les quantités de matiére en solution a l'aide de réactions chimiques ? Les dosages 

, 4 e 

Réflexes a avoir et piéges a éviter 

Etablir le tableau d’évolution de la réaction, avec comme état final l’équi- 
valence du dosage, avant de donner la relation entre les quantités de 
matiére ou les concentrations. 

Vérifier que la relation 4 léquivalence dépend bien des coefficients 
stoechiométriques de l’équation bilan de dosage. 

Apprendre une liste non exhaustive d’indicateurs colorés adaptés : BBT 
pour le dosage de l’acide chlorhydrique par la soude, l’empois d’amidon 
pour le dosage du diiode... 

Attention, expérimentalement, la solution titrée doit étre introduite dans 
le bécher du dispositif de dosage, alors que la solution titrante est dans la 
burette graduée. 

Dans le cas d’un suivi conductimétrique, bien tracer les deux droites 

sécantes en E avant d’évaluer le volume de solution titrante versé a 

Péquivalence. 
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Vérifiez vos connaissances 

x. Vrai-Faux @) corrigé p. 252 

1. La réaction support de dosage est soit de nature acido- ice ma: 
basique, soit de nature redox. 

2. La solution titrée est la solution de concentration Ov TAeF 
inconnue. 

3. A Péquivalence, la quantité de matiére introduite Ov OeE 
de réactif titrant est la méme que celle de réactif a titrer. 

4. Dans le dosage du diiode, l équivalence se repére par 
le changement de couleur du diiode (jaune orangé) a Ne ee 
Vion iodure (incolore). 

5. Dans le dosage de la soude par lacide chlorhydrique, 
Péquivalence peut se repérer par le passage du jaune au leds V. baled 
bleu du BBT. 

Exercices d’entrainement 

a * Dosage d’unproduit domestique @RretR2 @) corrigé p. 252 

Pour abaisser le pH des eaux d’une piscine, on utilise une poudre appelée « pH 
moins » qui contient du bisulfate de sodium, encore appelé hydrogénosulfate de 

sodium, de formule NaHSO,. On veut déterminer le pourcentage massique 
@hydrogénosulfate contenu dans cette poudre. 
On considére que les propriétés acido-basiques de cette poudre sont dues 

uniquement a la présence d’ions hydrogénosulfate HSO; appartenant au couple 

HSO;j (aq)/SO2> (aq). 

On dissout 1,00 g de cette poudre dans de l’eau distillée jusqu’a ’obtention dune 
solution S limpide de volume V = 100,0 mL. On préléve un volume V, = 20,0 mL 

de S que l’on dose par une solution d’hydroxyde de sodium de concentration 
¢, = 0,100 mol - L~!. Le volume 4 l’équivalence est V,. = 14,8 mL. 

1. Faire un schéma annoté du dispositif du dosage 

2. Ecrire l’équation de la réaction de dosage et établir la relation a l’équivalence. 

3. Déterminer la concentration de la solution d’hydrogénosulfate de la poudre 
« pH moins ». 
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4. En déduire le pourcentage massique d’hydrogénosulfate de sodium contenu 

dans cette poudre. 

Données: My, = 23,0g-mol-' et Ms = 32,1g-mol-'. 

* Dosage d’une solution commerciale @ R1, 83, R4,P1 et P2 @) corrigé p. 254 

Au cours d’une séance de travaux pratiques de chimie, le professeur propose a ses 

éléves de doser une solution commerciale S d’acide bromhydrique. Cette solution 
résulte de la dissolution de bromure dhydrogéne liquide (HBr) dans de l’eau. 

Lacide bromhydrique est un acide totalement dissocié en solution aqueuse. 
Létiquette de la solution S indique: « pourcentage en masse 46 %, densité 
Bl = WLU ds. 

1. Ecrire la réaction du bromure @hydrogéne avec l’eau. 

2. Vérifier que la concentration molaire c de la solution S est égale a 
8,35 mol » L>4 

Pour vérifier cette concentration, on envisage d’utiliser une solution d’hydroxyde 
de sodium de concentration ¢, = 0,10 mol - L~!. Avant de laisser les éléves faire 

leur dosage, le professeur leur propose de prévoir le volume de la solution titrée a 

verser pour atteindre la fin du dosage. 

3. Quelle est ?équation de la réaction mise en jeu dans ce dosage ? 

4. Qu appelle-t-on équivalence dans un dosage acido-basique ? 

5. Quel est le volume Vj. de solution @hydroxyde de sodium nécessaire pour 

atteindre cette équivalence si le volume V, de solution S dosée est de 20,0 mL ? 

Commenter le résultat compte tenu du matériel disponible. 

Le professeur demande aux éléves de diluer 100 fois la solution S et de préparer 
une solution S’ avec la verrerie disponible. Les groupes ayant préparé cette 
solution S’ de concentration molaire c’ vont faire leur dosage en paralléle. Ils 
prélévent chacun V,’ = 20,0 mL de leur solution S’ qu’ils dosent avec la méme 

solution d’hydroxyde de sodium en présence dun indicateur coloré. 

6. Proposer un indicateur coloré utilisable pour ce dosage. Justifier la réponse. 

7. Un groupe d’éléves mesure a l’équivalence un volume de solution d@’hydroxyde 
de sodium V,,, de 16,7 mL. Quelle valeur va-t-il trouver pour la concentration 

molaire de S’ puis pour celle de S ? Le résultat est-il en accord avec celui de la 

question 2 ? 

Données : Masse molaire atomique : Mz, = 80,0 g-mol-'. 



Pour aller plus loin 

‘4 ** Formule brute d’un acide gras @RretR2 A) corrigé p. 255 

Lacide oléique, présent dans certaines huiles, est un acide gras insaturé. Les acides 

gras insaturés sont des acides contenant plus de 10 atomes de carbone et une ou 

plusieurs doubles liaisons carbone-carbone. 

Leur formule brute est de la forme C,H,,,,;_.gCOOH, ot n est le nombre 

d’atomes de carbone de la chaine (sans prendre en compte le groupement final 

COOH), et dle nombre de doubles liaisons. 

Principe 

Pour déterminer le nombre de doubles liaisons d de la molécule d’acide oléique, 
on utilise la réactivité de la double liaison C=C. 

Chaque double liaison est le siége d'une transformation modélisée par la réaction 

d’équation : C=C +I—Cl ~ I—C—C—Cl (1) 

Le chlorure d@’iode IC] est introduit en excés ; le titrage de cet excés permet ensuite 

la détermination du nombre de doubles liaisons d dans la molécule. 

Protocole opératoire 

Etape 1 : Action du chlorure diode 
Dans un erlenmeyer, on introduit un volume V,,, = 10,0 mL d’une solution de 

chlorure diode de concentration cj, = 0,11 mol - L~!, 250 mL de cyclohexane et 

une masse m, = 0,20 g dacide oléique. 

On bouche l’erlenmeyer et on agite. On le place a Pobscurité pendant 45 minutes 
en agitant de temps en temps. La transformation qui a lieu durant cette étape est 

modeélisée par la réaction d’équation (1). 

Etape 2 : Transformation de ICI en exces en diiode 
Lexcés de chlorure diode ne pouvant étre dosé facilement, il est transformé 

intégralement en diiode selon la réaction d’équation : 
ICl+ 1-3 1,+ Cl (2) 

On ajoute dans l’erlenmeyer 20,0 mL d’une solution de iodure de potassium et 
100 mL d@’eau distillée. 
On agite et on attend quelques minutes dans l’obscurité. 

Etape 3 : Titrage du diiode 
Le diiode formé au cours de la deuxiéme étape est titré par une solution de 
thiosulfate de sodium de concentration molaire c, = 0,10 mol - L~! en présence 

dempois d’amidon selon la réaction d’équation : 
I, + 28,03? > 8,02 + 2I- (3) 

in8) BS lo 



4 comment déterminer les quantités de matiére en solution a l'aide de réactions chimiques ? Les dosages 

N On a versé a l’équivalence un volume de solution de thiosulfate de sodium 
Va=eoml: 

Exploitation du titrage du diiode par la solution de thiosulfate de sodium 
1. Préciser, en justifiant ce choix, la verrerie utilisée pour prélever : 
*le volume V;,, = 10,0 mL de solution de chlorure @iode ; 

* les 250 mL de cyclohexane. 
2. Déterminer la quantité de diiode n(I,) formée au cours de l’étape 2 et titrée dans 

Pétape 3. 

3. Déterminer la quantité de chlorure diode en excés n(ICl)... 

4. Déterminer la quantité de chlorure diode introduite n(ICl),. 

5. Déterminer la quantité de chlorure diode n(ICl), fixée par la masse m, d’acide 

oléique. 

Détermination de la formule brute de Pacide oléique 

6. Déterminer la quantité d’acide oléique n, ,,. . éique Présente dans la masse m,. 

7. En déduire le nombre d de doubles liaisons par molécule d’acide oléique. 
8. Déterminer la formule brute de cet acide insaturé. 

Donnée : masse molaire de Vacide oléique = 282 g - mol-'. 

5 ** Dosage du glucose @RtetR2 —@) corrigé p. 257 

On veut préparer et réaliser au laboratoire le dosage du glucose présent dans une 
ampoule de 20,0 mL de jus de pomme pour bébé. 
Létape A consiste a déterminer la quantité de réactifs a utiliser. Pour cela, on 
suppose que la masse m de glucose contenue dans l’ampoule est voisine de 700 mg. 
Létape B consiste a réaliser le dosage au laboratoire. 

Préparation de la solution a doser 
1. Pour économiser les réactifs lors des dosages, on dilue la solution S, de jus de 

pomme contenue dans l’ampoule. Grace aux données en fin d’énoncé, faire une 

liste du matériel nécessaire et établir le protocole pour obtenir 50,0 mL d’une solu- 
tion S, de jus de pomme dilué, contenant la totalité de la solution S,. 

Etape A: calcul de la quantité de diiode a prévoir 
On préléve V; = 10,0 mL de solution S, que l’on place dans un erlenmeyer. A une 
solution de diiode, on ajoute une solution @hydroxyde de sodium pour que le 
milieu soit basique. La réaction qui se produit, notée réaction A, est telle qu'une 
mole de diiode réagit avec une mole de glucose. 

2. On note n, la quantité de matiére de glucose dans l’erlenmeyer. Exprimer n, en 
fonction de m et de la masse molaire M du glucose ; calculer cette quantité de 
matieére. 



3. Quelle doit étre la quantité n, de diiode nécessaire pour que les réactifs soient 

mélangés dans les proportions stcechiométriques ? 

Le diiode est, en réalité, introduit en excés. Lorsque la réaction A est terminée, on 

ajoute dans l’erlenmeyer une solution d’acide chlorhydrique pour que le milieu 
soit acide. On dose alors le diiode en excés par une solution S, de thiosulfate de 

sodium placée dans une burette graduée de 25 mL. La solution S, a une concen- 
tration c, = 0,10 mol- L-!. 

4. Définir léquivalence et préciser comment le manipulateur va l observer. 

5. Pour utiliser efficacement la burette de 25 mL, le manipulateur désire que 
Péquivalence se produise pour un volume de solution S, versé V, = 15 mL. 
Déterminer la quantité de matiére n, de diiode réagissant avec le volume V, de la 
solution S,. 

6. Quelle doit étre la quantité de matiére totale de diiode n, a introduire au départ 

dans l’erlenmeyer ? 

Etape B : réalisation du dosage du glucose 

Le manipulateur effectue ensuite le dosage précis du glucose contenu dans 
ampoule de jus de pomme. Le protocole expérimental est semblable a celui de 
létape A. Le volume de solution de diiode de concentration c,; = 0,075 mol - L~! 

est V; = 20,0 mL. Le volume de solution S, de thiosulfate de sodium versé est 

V. = 14,6mL. 
7. Par analogie avectle raisonnement précédent, calculer la masse m’ de glucose 
contenue réellement dans ampoule de jus de pomme. 

Données : couples mis en jeu I,(aq)/I-(aq) et S,Oz-(aq)/S,O3 (aq), masse 

molaire moléculaire du glucose Mgtucose = 180g + mol. 

Matériel a disposition 

Erlenmeyers de 50 mL ; 100 mL ; 200 mL 

Béchers de 50 mL ; 100 mL ; 200 mL 
Eprouvettes graduées de 20 mL ; 50 mL ; 100 mL 
Fioles jaugées de 50 mL ; 100 mL ; 200 mL 

Pipettes jaugées de 5 mL ; 10 mL ; 20 mL 
Pipettes graduées de 5 mL ; 10 mL ; 20 mL 
Burettes graduées de 25 mL ; 50 mL 
Pissette d’eau distillée 
Empois d’amidon 
Bouchons 
Propipette 

Gants et lunettes de sécurité 
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| Corriges 

EB vrai-Faux 
1. Faux. La réaction de support de dosage peut étre par exemple une réaction de 
précipitation. 
2. Vrai. En général, on ne connait pas la concentration de la solution titrée. 
3. Faux. Les quantités de matiére sont dans les proportions stoechiométriques. II faut 
donc tenir compte de la stoechiométrie de l’équation support de dosage. 
4. Faux. Ce changement de couleur n’est pas brutal, on utilise alors de ’empois 
d’amidon comme indicateur de fin de dosage. 
5. Faux. Le changement de couleur s’opére dans le sens bleu-jaune : en présence de 
soude, le BBT est bleu, alors qu’il est jaune en milieu acide. 

2 | Dosage d’un produit domestique 

1. Dispositif de dosage : 

burette graduée 
(solution @’ hydroxyde de sodium 
c, = 0,1 mol - be) 

bécher 
(V, = 20,0 mL de solution (S)) 

turbulent 

agitateur magnétique 

2. Les couples mis en jeu lors de la réaction de dosage sont 
HSO;(aq) /SOj-(aq) et H,O/HO-(aq), le couple de 
Peau dont l’espéce basique est Pion hydroxyde. 
Les demi-équations associées sont : 

HSO; = SO#/-+H* 

HO-+H* = H,O 
On en déduit par addition membre a membre l’équation support de dosage : 

HSO;(aq) + HO-(aq) > SO;-(aq) + H,O 

La solution d’hydroxyde de sodium est Na*(aq) + HO~(aq) : on en déduit donc que 
la concentration c, de cette solution est telle que c, = [HO-]. 



La solution d’hydrogénosulfate de sodium est Nat(aq) + HSO;(aq) : par le méme 
raisonnement, on peut écrire que la concentration de la solution est c, = [HSO;]. 

Equation “HSO, ' + HO; =} SO?" + "' H,0 

‘Avancement Pie is 
ie Quantité de matiére (mol) 

Cy Vb — Xmax eee | exces 

A Péquivalence, on passe d’un réactif limitant a l’autre, donc : 

fe Vix a= 0 
ga cs nae = Gavin = Cy Vs 

Op Vig ee cae = 0 

d’ot la relation a l’équivalence : | 

3. La relation a l’équivalence permet d’écrire que :| c, = 

ACN ke, slate ee I = 7,40-10-? mol- L-!. 
20,0" 10-3 

4. On a prélevé un volume V, = 20,0 mL de solution S sur un volume total de 
V = 100,0 mL. 
La quantité dions hydrogénosulfate égale 4 la quantité de matiére ’hydrogénosul- 

fate de sodium dans la solution S est: n = c,V. 

La masse d’hydrogénosulfate de sodium correspondante est alors: m = nMyaxso, 

Or la solution S contient m’ = 1,00 g de poudre, le pourcentage massique vaut 

donc: a yp Maeda) 

soit : 

AN. : Myauso, = 23,0 + 1,0 + 32,1+ 4x 16,0 = 120,1 g- mol-! dot un pour- 

m _ 7,40-10-? x 100,0- 10-? x 120,1 
centage massique : a 1,00 = 0,889, soit 88,9 %. 

Corrigés 

253 
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Ei Dosage d’une solution commerciale 

1. HBr est un acide au sens de Bronsted, il peut donc céder un proton. Le couple mis 

en jeu est alors HBr(1) /Br-(aq) . 
Il réagit avec Peau, espéce basique: soit le couple 

H,O+t(aq) /H,O. 

Les demi-équations associées sont: HBr = Br~+ H* 
H,O+H* = H,0+ 

Léquation bilan obtenue par addition membre a 
membre est : HBr(1) + H,O — Br~(aq) + H;O*(aq). 

2. Un volume V = 1,0L de solution a une masse de : 

pV = dpoV 
A.N.: pV = 1,47- 10? 1,0 = 1,47- 10° g. 
La masse d’acide bromhydrique ne constitue que 46% de cette masse, soit 

m = 0,46 1,47- 10° = 676g. 

La concentration molaire de la solution est alors : c = = 

soit : 4 

avec V = 1,0L de solution de référence et m la masse 
d acide bromhydrique de masse molaire M. 

AN. Ci an et = 8,35 mol- L-! comme proposé dans l’énoncé. 

3. La réaction de acide bromhydrique sur l'eau produit des ions oxonium H,O* a 
doser. La réaction de dosage met donc en jeu le couple H;O0*(aq)/H,O et le couple 
H,O/HO-(aq) . 
Les demi-équations correspondantes sont : H,Of;=,H,O+.h* 

HO-+H* = HZ0 
Léquation support du dosage est donc : H;O*(aq) + HO-(aq) > 2H,0O. 

4. Léquivalence est l'état pour lequel on passe d'un réactif limitant a l'autre. 

5. On établit la relation a l’équivalence : 

Quantité de matiére (mol) 



thode | Exercices Corrigés 

A Péquivalence, ona: 

Cy VA —Xmax = 

Cy V, SEG SI 0 

dot la relation : 

On en déduit : 

8,35.< 20,0 -10-° 
A.N.: Vico = ————————_ = 1,67 L. 

r 0,10 
Ce volume de liquide est énorme, car les burettes de laboratoire ont un volume 
accessible de 50,0 mL et souvent de 25,0 mL ! 

6. On est en présence du dosage des ions oxonium par les ions hydroxyde. LVindica- 
teur coloré le mieux adapté est le bleu de bromothymol (BBT). On observe un brutal 
changement de couleur, du jaune au bleu, lors de l’équivalence. 

7. La relation a l’équivalence permet d’écrire pour la concentration de S’ : 

et 

Cal = 100c;{| (dilution au 100°) 

-3 

ACN. ¢4 = eae oO = 8,35-10-? mol- L~! et 
20,0.- 10-7 

E100 X 8,355 107 = 8,35 molieLry. 

On retrouve bien le résultat de la question 2. 

IJ Formule brute d’un acide gras 
1. Il s'agit ici d'un dosage, le prélevement du volume V,_, doit 
étre précis. On utilise donc une pipette jaugée de 10,0 mL 
avec sa propipette. 
En revanche, le volume de cyclohexane n’est pas précis, une 
éprouvette graduée de 250 mL par exemple suffit donc pour 

ce prélévement. 
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2. On établit la relation a l’équivalence : 

Equation 425,07" = S10- 

0 ony | Quantité de matiére ey 

A vedhiunte on passe @un réactif limitant a l’autre, soit : 

Co Vo — Xmax = 0 CVe 
= omar = CoVo = 

Ve DN ca = 0 2 

dou la relation: 

cava 
Cav =a oVYo 5) 

On en déduit la quantité de matiére : 

CM 

n(I1,) = Ng = CoVo = 5) 

soit : 

c.V; 
n(1,) = pe 

4 -3 

n(I,) = 0,10 X 7,6 - 10~° = 3,8-10-4 mol. 

2 

3. Le tableau d’évolution de la réaction (2) est : 

Equation 

Avancement 
Quantité de matiére eae 

n(ICl),, — Xmax oe 

256 



Corrigés 

Finalement, la quantité de diiode a l'état final est x,,., = n(ICl),, . Elle correspond 
a la quantité de diiode dosée par la réaction (3). 

On en déduit alors simplement que n(ICl),, = 3,8 - 10-4 mol. 
4. La quantité de matiére introduite est : 

n(ICl), a Cra Vici | 

N.: n(ICl), = 0,11 x 10,0- 10-? = 1,1: 10-3 mol. 
5. On peut déduire de ce qui Bie que par différence, on obtient : 

mC = n(ICl),- nD 

Ne aUicly, = 1,1 > 10-2 38. ts 7 8) (8 Pitot! 

6. La quantité d’acide oléique est alors : 

n 2 
acide oléique M | 

avec M la masse molaire de l’acide oléique. 

0,20 

282 
7. Léquation de la réaction (1) montre quil y a autant de doubles liaisons C=C qui 
réagissent que de chlorure d’iode ICI fixé. Soit n,_, = n(ICl); = 7,2-10-* mol. 

En comparant les deux résultats précédents, identiques aux incertitudes de mesure 
et de calcul prés, on en déduit que le nombre de doubles liaisons est d = 1. 

8. La formule de l’acide gras est donc, avec d = 1, C,H,,_,COOH. 
La masse molaire en fonction de n est alors : 

M = nMo+(2n-1)My t+ Mc+2Mo+ My 
En remplacant les valeurs numériques des masses molaires, on obtient : 

M = 12,0n + 1,0(2n—1) + 12,0 + 2 x 16,0 + 1,0 

A.N.: Nacide oléique = = 7 - 10-4 mol. 

soit : M = 14,0n + 44,0 g - mol-! 

Or M = 282g-mol-! donc n = — = 17. On en déduit la formule de 

Pacide oléique : C_H,,COOH. 
17 33: 

Gi Dosage du glucose 

1. Protocole : introduire la totalité de l’'ampoule dans une fiole jaugée de 50,0 mL. 
Rincer ampoule a l’eau distillée sans oublier d’introduire ces eaux de ringage dans 
la fiole. Ajouter de l’eau distillée jusqu’au col, boucher et homogénéiser. Remplir 
ensuite la fiole jusqu’au trait de jauge, boucher et homogénéiser une seconde fois. 



1 @ comment déterminer les quantités de ma 

ey 

tire en solution a l'aide de réactions chimiques ? Les dosages 

La liste de matériel est donc : fiole jaugée de 50,0 mL, 
propipette, bouchon, pissette d’eau distillée. 

2. La quantité de glucose totale dans la fiole jaugée est n = Lad 

Or sur 50,0 mL de solution S’, on nen a prélevé que 10,0 mL, 

soit une quantité : 

700 - 10-3 

DT eaOOR TT 
3. Lénoncé précise qu'une mole de diiode réagit avec une mole de glucose, donc 

n, = n, = 7,8-10-4 mol. 

= 7,8-10-* mol. 

4. Léquivalence est l’état du systéme pour lequel on passe d'un réactif limitant a un 
autre. On l’observe en utilisant !empois d’amidon comme indicateur redox de fin 
de dosage. En présence de diiode, !empois d’amidon est noir et devient incolore au 
moment de l’équivalence. 

5. La réaction de dosage met en jeu les couples I,(aq)/I-(aq) et SsOj-(aq) / 

S,0?-(aq) dont les demi-équations sont: 1I,+2e> = 21° (x 1) 

29,0536 5,04 2e5 (x 1) 

Soit Péquation bilan : I,(aq) + 28,0?-(aq) > S,O27(aq) + 2I-(aq). 

Avancement 4 i 
Quantité de matiére (mol) 

6 Ben. 

A Péquivalence, on passe d'un réactif limitant a lautre, soit : 

ae = 0 GAVE 
eo => CoVo = 

&, Vie Drab, oesicOine | on 

dot la relation : 
C, V, 

Co Vo = 2 



| Corrigés 

- -3 

AN.: n, = a = 7,5- 10-4 mol. 

6. On doit introduire une quantité totale de diiode égale a la quantité en excés n, 

augmentée de la quantité réagissant avec le glucose n, : 

BUN. 8, = 7,810 +°735 “10 ="15;3* 10-*"= 1,53'"10-> mol . 

7. Avec les nouvelles notations, la relation a l’équivalence établie en 5. devient : 

0,10 x 14,6 - 10-7 
A.N.: n(I,) = os = 7,3- 10-4 mol. 

AN: 2 ns = 0,075 x 20,0-10-? = 1,5- 10> mol. 

Par différence, on obtient la quantité de diiode ayant réagi avec le glucose, soit : 

n;—n(I,) = 1,5-10-?—7,3- 10-4 = 7,7- 10-4 mol 
ce qui correspond aussi a la quantité de glucose dans 10,0 mL de solutions S,. 

Dans ampoule, on a 5 fois plus de glucose, soit : 

Heme <7) 107 +e= 3,05 10> mol; 

ce qui correspond a une masse m’ = n’M = 3,85- 10-> x 180 = 0,693 g. 
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GW chaine carbonée saturée : les alcanes 

@ Définition et formule brute 

~ Un alcane est un hydrocarbure dont la chaine carbonée ne comprend que des 

liaisons covalentes simples. 
= En fonction de la valence du carbone, on déduit la formule brute d'un alcane : 

ii, avec re NG 
2n+2 

n 2n’ 
J Remarque : la formule brute d’un alcane cyclique est C,H,,, avec n € N*. 

@® Formule topologique 
~ La formule topologique dun alcane ne représente que les liaisons C—C par des 

traits pleins sans mentionner les liaisons C—H. 

Prenons l’exemple du 2-méthylbutane : 

Formule topologique 

| 
CH GH CH ca 6 

Remarque : les liaisons C—C sont représentées par une ligne brisée pour une meilleure visua- 
lisation. A l'extrémité de chaque segment se trouve un atome de carbone tétravalent. 

(® Isomérie 

"Des isoméres sont des molécules ayant la méme formule brute mais des 
/eeniles développées ou semi-développées différentes. 

~~ a 

~ Des isoméres ayant des chaines principales différentes sont appelés isoméres de 
constitution de chaine. 
~ Des isoméres ayant les mémes chaines principales et les mémes ramifications 

mais dans des positions différentes sont appelés isoméres de position. 

@) Evolution des propriétés physiques 

— Température de changement d’état 

La température de changement d’état augmente avec n, le nombre d’atomes de 

carbone de la molécule. 



Cependant, pour un méme n, la température de changement d’état dun alcane 
linéaire est supérieure a celle d'un alcane ramifié. 

=> Densité 

Les alcanes liquides ont une densité inférieure 4 1, qui augmente légerement avec 

le nombre n d’atomes de carbone de la molécule. 

= Solubilité 

Les alcanes sont des composés insolubles dans l’eau, mais solubles dans les solvants 

organiques. Cette solubilité augmente lorsque le nombre n d’atomes de carbone 
diminue. 

Exercice résolu 

| leur formule topologique 

Enoncé 

Donner la formule semi-développée de tous les alcanes en C, et les nommer. 
En déduire leur formule topologique. 

§ Corrigé commenté 

Voici les chaines principales a: 

° 5 carbones : CH=CH CH,— CH,— CH, pentane, 

CH 
3 

| 
- 4 carbones : CH—CH—CH;=—CH, 2-méthylbutane, 

ia 
CH,-C—CH, 

* 3 carbones : CH, 2,2-diméthylpropane. 

Toute autre formule semi-développée est forcément une écriture différente 
de Pune de ces trois molécules. 

Les formules topologiques correspondantes sont respectivement : 

263 
=aeme 
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@F chaine carbonée insaturée : les alcenes 
eB Définition, formule brute et nomenclature 

~ Un alcéne est un hydrocarbure comportant une liaison double entre deux 
atomes de carbone. Sa formule brute est alors C,H,,, avec n€ N*. 

La nomenclature des alcénes se calque sur celle des alcanes en remplacant le 
suffixe «-ane» par «-éne», précédé du plus petit numéro du premier carbone 
impliqué dans la double liaison. 
Par exemple, la formule semi-développée du but-1-éne est : CH,—CH,—CH= CH, . 

 Remarque : la chaine principale d'un alcéne contient obligatoirement la double liaison. 

® Isomérie Z/E 
En plus d’une isomérie de constitution ou de position, deux alcénes peuvent 

faire l’ objet d'une isomérie Z/E. Si les groupements les plus importants de part et 
dautre de la double liaison sont en opposition, on est en présence de l’isomére E. 

Dans le cas contraire, il s’agit de ’isomére Z. 

~> Par exemple, les isoméres du 4-méthylpent-2-éne sont : 

3 

(E) 4-méthylpent-2-éne (Z) 4-méthylpent-2-éne 

S Modification des structures carbonées 

+ Raccourcir la chaine carbonée 

Le craquage est un processus visant a casser les chaines carbonées d’hydrocarbures 
afin d’obtenir des produits plus légers. 

J Remarque : cette opération peut permettre d’obtenir des alcénes a partir d’alcanes. 

> Ramifier la chaine carbonée 

Le reformage consiste a ramifier les molécules sans modifier leur nombre total 
d’atomes de carbone. 



@ Polymérisation 
Un polymére est un composé chimique constitué d’un motif (ou ensemble 

datomes) qui se répéte n fois, n étant le degré du polymére. 
~ Un polymére + M-- , peut étre le produit d’une polyaddition de n molécules 
identiques. Chacune de ces molécules, appelée monomére M, posséde une insatu- 

ration ou double liaison : n M > +_M-}+- # 

~ Les réactions de polyaddition les plus courantes sont de la forme : 
n (CH, —CHA) > -~—- CH,—CHA~-., ot A représerite : 

* H pour la polyaddition de l’éthyléne ou éthéne en polyéthyléne (P.E.) ; 
* Cl pour celle du chlorure de vinyle en polychlorure de vinyle (P.V.C.) ; 
* CH, pour celle du styréne en polystyréne (P.S.) ; 
* CH, pour celle du propyléne ou propéne en polypropylene (P.P.). 

Exercice résolu 

Enoncé 

Le craquage du 2-méthylpentane peut conduire a la formation du propane. 

Quel est l'autre produit de la réaction ? Fait-il objet d'une isomérie Z/E ? 

Corrigé commenté 

Le 2-méthylpentane est un alcane en C,, soit C,H,,. 
La formule brute du propane étant C,H,, on en 
déduit l’équation de craquage : 

C.H,, > C,H, + C,H, 
qui vérifie la loi de conservation de la matiére. 

Ce craquage conduit donc a la formation du propane et dun alcéne : 

le prop-1-éne. 

CH,—CH—CH,—CH,-CH, — CH>CH,—CH,+CH—CH=CH, ret 2 
CH 

3 

Cet alcéne ne fait pas objet @une isomérie Z/E, car un carbone de la 
double liaison posséde 2 atomes @hydrogéne (groupements identiques). 
On ne peut donc pas définir ici de «plus gros groupement». 
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EB Groupes fonctionnels et tests caractéristiques 

@ Groupes fonctionnels 
Le tableau ci-dessous rassemble quelques familles de composés chimiques. 

actéris t ci bute Classes pee 

—N CH,,,,N Amine primaire R—NH,: 

Méthylamine CH,— NH, 

Amine secondaire R—NH—R’: 

Diméthylamine CH,-NH—CH, 

Amine tertiaire : R—-N—R’ 
| 
RZ 

Triméthylamine CH—N—CH, 
| 
CH, 

Composés — X soit Cl, RX Dichlorométhane Cl—CH,—Cl 

halogénés Br ou I - 2-bromobutane 

CH, —CHBr— CHC, 

Alcools —OH C.H,,,,0 Alcool primaire R—CH,OH: 

Propan-1-ol CH,—CH,—CH,OH 

Alcool secondaire R—CHOH—R’: 

Propan-2-ol CH,-CHOH—CH, 

ne 

Alcool tertiaire : R—-C—R’ 
| 
OH 

2-méthylpropan-2-ol 

ia 
CH,-C~CH, 

OH 
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Aldéhydes C.H,O  3-méthylbutanal 
2n we 

LE Go 

Ny Oe Oe 
: | H 

CH 

Cétones GH. O 3-méthylpentan-2-one 

Se eee : 
] : "CHL CH. S CH, CH; CH-C—CH, 

CH, 

Acides - C,H,,O, Acide éthanoique CH,=-COOH 
carboxyliques =—6 . 

: ‘OH 

Nomenclature : la chaine principale doit contenir le groupe caractéristique et étre 

numérotée de facgon a lui attribuer le plus petit numéro possible. 

| Remarque : les suffixes soulignés sont caractéristiques de la famille des composés considérés. 

(® Tests caractéristiques 
~ Mise en évidence des composés halogénés 

Les composés halogénés précipitent avec les ions argent pour former un halogé- 
nure d’argent. 

~ Mise en évidence des aldéhydes 

Les aldéhydes réagissent avec la 2,4-DNPH en formant un précipité jaune orangé, 
et avec la liqueur de Fehling a chaud en formant un précipité rouge brique. 

Remarque : il existe d'autres tests des aldéhydes (coloration rose fuchsia avec le réactif de 
Schiff ou formation d’un miroir d'argent en présence de réactif de Tollens). 

~ Mise en évidence des cétones 

Comme pour les aldéhydes, les cétones précipitent avec la 2,4- DNPH. En revanche, 
le test de la liqueur de Fehling reste négatif. 

—~ Tests de pH pour les acides carboxyliques et les amines 

La présence d’acide carboxylique peut étre mise en évidence par un pH < 7 (solu- 
tion acide), et celle d’une amine par un pH > 7 (solution basique). 
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@H Réactivité des alcools 
@) Oxydation totale dans le dioxygéne 

~ Quelle que soit leur classe, les alcools brdilent dans le dioxygéne (combustion). 
La chaine carbonée est détruite, formant du dioxyde de carbone et de l’eau : 

CH, 0 + 22 0, (n+ 1)H,O + nCO, 
time 2e? ZY 

(2 Oxydation ménagée 
~ Loxydation ménagée d’un alcool est une réaction d’oxydoréduction : 
* un alcool I s’oxyde en aldéhyde puis en acide carboxylique (les couples mis en jeu 
sont aldéhyde/alcool et acide carboxylique/aldéhyde) ; 
un alcool II s’oxyde en cétone (le couple mis en jeu est cétone/alcool) ; 
* un alcool III n’est pas oxydable. 

J Remarque : en général, l’oxydant utilisé est le permanganate de potassium (MnO ;/Mn?*). 

(@) Déshydratation 
~ Une déshydratation est une élimination intramoléculaire d'une molécule d’eau. 
La déshydratation d’un alcool conduit a la formation d’un alcéne : 

(@) Réaction de substitution 

~ Une réaction de substitution remplace un atome ou un groupe d’atomes par un 
autre. 

On peut ainsi substituer au groupement hydroxyle —OH de alcool un grou- 
pement halogéno noté —X. 
Exemple dune chloration : 

~ ROH + POC], > RCI + POCL, + HCl 



Exercice resolu 

Enoncé 

On fait réagir 25 mL d’éthanol dans un trés large excés de permanganate de 
potassium en milieu acide. 

1. Ecrire ’équation de la réaction bilan qui s opére. 

2. Que donneraient le test de la DNPH et celui de la liqueur de Fehling ? 

Corrigé commenté 

1. Péthanol est un alcool primaire, il est donc le réducteur 
@un couple aldéhyde/alcool I soit ici le couple éthanal/ 
éthanol de formule CH,CHO/CH,—CH,OH. 

Lautre couple mis en jeu est MnO,;/Mn**. Les demi- 
équations associées sont : 

CH,CH, OH ='CH,CHO + 2H* +2e- (x 5) 

MnO; + 8Ht + 5e- = Mn** +4H,O (2) 

5CH;CH,OH + 2MnO; + 6H* 5CH;CHO + 2Mn* + 8H,O (1) 

Mais le permanganate de potassium introduit en trés large excés oxyde 
alors l’éthanal formé. Le nouveau couple mis en jeu est acide éthanoique/ 
éthanal de formule CH,COOH/CH,CHO, d@’ou : 

CH,;CHO + H,O = CH;,COOH + 2H? + 2e- (x 5) 

MnO; + 8H*++5e- = Mn**+4H,O (x 2) 

5CH,CHO + 2MnO; + 6H* — 5CH,COOH + 2Mn?* + 3H,O (2) 

En ajoutant membre 4 membre les réactifs et les produits des réactions (1) 

et (2), on obtient : 

5CH;CH,OH + 4MnO;+ 12H* — 5CH;COOH + 4Mn** + 11H,O 

ou en hydratant les ions hydrogéne en ions oxonium : 

5CH,;,CH,OH + 4MnO; (aq) + 12H;O0*(aq) > 

5CH;COOH + 4Mn?*(aq) + 23H,O 

2. On obtient de lacide éthanoique (acide carboxylique), donc les deux 
tests proposés seront négatifs. 



Methode 

Nommer certaines molécules a partir 

de leur formule semi-développée 

= Sujet exemple 

En nomenclature systématique, nommer les deux molécules suivantes : 

molécule ©: CH—CH, cu CH CH: 
- 

Cone 
: 

CH, 
: 

orga 

. molécule @ : OC Casto? ci, 

| CH, CH= OH, 
Ae RE ap ORF RE ROR: ERCP. ee ae. 

Ce qu’il faut faire 
a be ae ae ae | 

Hapet: eet nO CH, —CH,—CH—CH,—CH, 
" e Repérez la chaine et c=G 
principale : c est celle qui 

coteeeeien ol atomes — CH, 

de carbone et qui 
comprend : ' CH,— CH, “ 

obligatoirement le » @ CH ad CH,—CH—CH,—CH, 
groupement fonctionnel. | ae 

. CHy- “CH=CH 
ei plusieurs chaines . ; 
correspondent a ces 
critéres, faites le choix 
de Pune d’entre elles. 

Etape 2: 

e Recopiez la molécule en CH 
enchainant les atomes 
de carbone de la chaine ; 
principale sur une seule © CH,—CH;—CH — Fett 
ligne. O 

TM i= i=) 



e Numérotez les atomes 
de carbone de la chaine 

- principale dans les deux 
_ sens possibles et ne 

-retenez que celui qui — 
impose le plus petit 
“numéro au premier | 

carbone impliqué dans 
une double liaison ou 

a: aus foneuontel 
Dans le cas des alcanes, 
il va falloir attendre 
- Ja derniére étape pour — 
rs Be ae iol. Bee Wes eee ey ak’ Se AS 

_ pouvoir faire ce choix. 

Etape4: 

_ e Repérez les ramifications 

"dela chaine principale et 
-nommez-les en utilisant 
un préfixe suivi de «yl». 
Le préfixe tient compte 
du nombre d’atomes 
Bae carbone de la 
_ ramification, soit de 1 

a 10 carbones : méth, éth, 

prop, but, pent, hex, 
hept, oct, non et déc. F 

2 
® CH;—CH,-C —CH; CH —CH;—CH, 

CH,  CH—CH, 

® La numérotation retenue impose un n° 2 au 
carbone portant la fonction cétone (contre un 
n° 4 dans l'autre sens) 

CH—CH,—CH—C—CH, 
saree, 

@ Dans le cas de lalcane, on garde pour l’instant 
les deux numérotations possibles : 

CH 
ee ee ee OR ey 
CH, CH, C—CH,—CH—CH,—CH, 
i et Re eae al 

CH,  CH-—-CH, 

@® Pour la cétone, on a une ramification sur 

le carbone n° 3 en CH CH. 

Cette ramification a 2 atomes de carbone est 

un éthyl. 

@ Pour lalcane, on a 2 ramifications méthyl 
sur le carbone n° 3 de la numérotation bleue 
et une ramification éthyl sur le carbone n° 5 
de cette méme numérotation. 
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LS ae ee ee 

ommez ensuite - 

ee principale i ‘ 

de la maniére su > suivant ey 

° nike le cas dun alcane, 
utilisez. le préfixe jee % 

_ approprié précédem- oe 
‘ "ment cité suivi de lela me 
_terminaison ane; ee Oe 

= Re @d un alcéne : 

e 

> 

a 

2 

¥ 

. 

o, 

@ La chaine principale de P'alcane comporte 
7 atomes de carbone, c’est un heptane 

ene, — 
procédez d méme, mais . 
‘remplacez la terminaison } 
eee aye ene; aaa’ 

ok 3 

- dans le cas anes ia -—- @La chaine principale de la cétone contient 
> molécule possédant _-—-—-« 5atomes de carbone. On la nomme donc 
' _un groupe fonctionnel, _-__—- pentan-2-one, car la fonction cétone est portée 
_remplacez la terminaison par le carbone en position n° 2. 
_<ane par -al | Dour un xs 

aldehyde, - -an-n°-one 
‘pour unecétone, 
-anoique pour un acide f 
rei aa eae Remarque : 
pour wo alcool" 

y "Vindication n° aa 
le numéro porté par 
tle premier carbone | 
-impliqué dans une © 
double liaison ou par 
celui portant le groupe 
fonctionnel. Elle est 
facultative s'il n’y a pas 
d autre molécule 

on est obligé de noter le n° du 
carbone portant la fonction cétone de la premiére 
molécule, car on aurait pu avoir cette fonction sur 

le carbone n° 3, soit la pentan-3-one. 

possible. 



Etape6: 3 ‘ve put 

e Nommez enfnla = @Onobtientla 3-éthylpentan-2-one. 

Cage en SEAR : @ On a le choix entre deux numérotations : 

fare ue i‘ oe - 5-éthyl-3-méthyl-3-méthylheptane 
‘ramifications, précé dese (numérotation bleue) ; 

de «- -n°-», n° étant i icile + 3-éthyl-5-méthyl-5-méthylheptane 
f numéro du carbone qui (numérotation noire). 

porte la ramification. 
“Accolez ensuite lenom _ 
de la chaine - principale. 
_ Supprimez finalement 
lep > premier tiret rencontré 5 
en début de nom. 

Etape 7: ae 
he $3 

e Si vous avez une ; @ Pour lalcane, les ramifications méthyl peuvent 
~enchainement dees étre rassemblées, soit : 

: plusieurs s ramifications | - 5-éthyl-3,3-diméthylheptane (numérotation 
du méme nom, — ae 

regroupez-les en notant 
les numéros les uns a 
la suite des autres, entre 
_virgules et faites précéder 
le nom de Ja ramification 
concernée par di, tri, 

-tétra.. . en fonction du 
nombre de ramifications © 

bleue) ; 

* 3-éthyl-5,5-diméthylheptane (numérotation 
noire). 

ey 

- Etape 8: 

_e Dans ide cas @un Alean® @ Dans le cas présent, on retient finalement 
_ conservez uniquement la numérotation noire, 

le nom de la molécule soit le 3-éthyl-5,5-diméthylheptane. 

_comportant les plus 
petits numéeros 

possibles. : 
_e Dans le cas d'un cide 
carboxylique, précédez 
tout le nom de acide. 

Remarque : le choix a faire revenait a retenir le 
plus petit nombre entre 533 et 355. 

in8] NSN uJ 
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4 e 

Réflexes a avoir et piéges a éviter 

Ne pas oublier qu’a chaque extrémité d’une formule topologique se 
trouve un atome de carbone. 

Lorsqu’il s’agit de nommer une molécule, penser a chercher d’abord le 
nom de l’alcane qui lui correspond en nomenclature systématique. Puis 
considérer ensuite la double liaison ou le groupe fonctionnel. 

Connaitre les tests caractéristiques des fonctions les plus importantes. 

Attention, un alcéne ne présente pas d’isomérie Z/E si ’un au moins des 
carbones impliqués dans la double liaison est lié 4 deux groupements 
identiques. 

Ne pas confondre l’oxydation totale (combustion produisant du dioxyde 
de carbone et de l’eau) et Poxydation ménagée. 

La déshydratation ne peut s’opérer que si les groupements —OH et —H 
a supprimer pour former la molécule d’eau sont bien liés 4 deux carbones 
différents et successifs. 



Vérifiez vos connaissances 

W) Vrai-Faux @ corrigé p. 279 

1.C,H,, est forcément la formule brute d’un alcéne. fal WV [] F 

2. ~~\o est la formule topologique d’un aldéhyde. lav [] F 

3. Le but-2-éne posséde une isomérie Z/E. cl Vv [] F 

4. Un acide carboxylique a sa fonction portée par Ov GF 
le dernier carbone de la chaine principale. 

5. Loxydation de l’éthanol conduit 4 la formation Dalia Or 
d’éthanal ou d’acide éthanoique. 

Exercices d’entrainement 
* Isoméres d’alcool en C, @R2  Aoorrigé p. 279 

Il existe 8 molécules de formule brute C,H,,OH possédant une fonction alcool. 

Voici leurs formules semi-développées numérotées de 1 a 8. 

CH,—CH,—CH;-CH,—CH, — CH,-CH—CH;-CH, CH, -CH;-CH—CH, 
OH OH CH, OH 

1 m 4 Wf 

CH mae CH. CH Cr. ae 

OH Ci, Grea 
| CH 
CH, | 

CH.=C--CH, 
2D, 5 | | 

OH. CH, 
Soha aa aa CH=CH: SiGe oe CH, 

8 
OH OH CH, 

3 6 

1. Nommer ces alcools et préciser leur classe. 

2. Les molécules 1, 4 et 8 sont isoméres. De quel type d’isomérie s’agit-il ? 

3. Les molécules 4, 5, 6 et 7 sont isoméres. De quel type d’isomérie s’agit-il ? 

4. Valcool isoamylique est un alcool primaire qui, en se déshydratant, donne du 
3-méthylbut-1-éne. Identifier cet alcool. 
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3 * Fructose et glucose @R3 © corrigé p. 280 

On appelle ose un groupe de molécules organiques appartenant a la famille des 
glucides, appelés aussi hydrates de carbone car de formule générale C (H,O),. Le 
nom officiel du sucre utilisé en cuisine est le saccharose. Le saccharose s’ hydrolyse 
en milieu acide en fructose et en glucose. Les formules de ces deux oses sont : 
* HO—CH,—CHOH—CHOH—CHOH—CO—CH,— OH pour le fructose ; 

* HO— CH, —CHOH—CHOH—CHOH—CHOH— CHO pour le glucose. 

1. Donner les formules brutes de chacun de ces oses. Conclure. 

2. Donner la formule développée du fructose et mettre en évidence les différentes 
fonctions organiques de la molécule en les nommant. 

3. Méme question pour la molécule de glucose. 

4. On effectue un test a la liqueur de Fehling. Seul l'un des deux oses réagit. Pré- 
ciser lequel et noter les observations que l’on ferait. 

Pour aller plus loin 

A * Composé A @ R2,R3,PZetP3 @) corrigé p. 280 

Afin d’identifier un composé A de formule brute C,H,O., on effectue plusieurs 
expériences : on réalise la combustion complete de 1,44 g de A et on récupére 
3,52 g de dioxyde de carbone. Le réactif de Tollens est sans action sur A, alors que 
la DNPH donne un précipité jaune. Donner le nom et la formule semi-développée 
de A. 

5 ** Degré alcoolique d’un vinaigre @ P2  @ comrigé p. 282 

Le degré alcoolique d’un vin est le pourcentage volumique d’alcool mesuré a une 
température de 20 °C. 
Pour déterminer le degré alcoolique dun vin, il faut d’abord isoler l’alcool des 

autres composés du vin (acides, matiéres minérales, sucres, esters...) en réalisant 

une distillation. Cette méthode de séparation ne permet pas d’obtenir de l’éthanol 
pur, mais un mélange eau-éthanol dont les proportions sont constantes. II est 
donc nécessaire d’ajouter de l’eau au vin pour étre stir de recueillir pratiquement 
tout l’éthanol contenu dans celui-ci. 
La solution aqueuse d’éthanol est ensuite ajustée 4 100 mL avec de l’eau distillée, 
pour simplifier les calculs. Puis l’alcool est oxydé quantitativement en acide acéti- 
que (éthanoique) par un excés de dichromate de potassium. 
Loxydant excédentaire est ensuite dosé par une solution de sel de Mohr contenant 
des ions fer II. 



| 

| Cours | Methade 

Extraction de l’éthanol 
Pour ce dosage, on préléve 10,0 mL de vin auxquels on ajoute environ 50 mL d’eau. 
On distille ce mélange et on recueille un volume de 42 mL de distillat (noté S,). On 

considére qu'il contient alors tout |’éthanol du vin. 

1. Compléter la figure ci-dessous avec le nom des éléments du montage désignés 
par les fléches et préciser le sens de circulation de l’eau. 

éprouvette 
graduée 

my PVT] tet loft toh tf 

Préparation de la solution a titrer 
On compléte S, a 100,0 mL avec de l’eau distillée. On obtient ainsi une solution 
notée S,. S, contient donc l’éthanol présent dans les 10 mL de vin prélevé, dilué 
10 fois. 

Réaction entre l’éthanol et le dichromate de potassium 
Dans un erlenmeyer, on mélange V, = 10,0 mL de solution S,, V, = 20,0 mL 

dune solution de dichromate de potassium (2K*(aq) + Cr,07-(aq)) de concen- 

tration c, = 1,00- 107! mol- L~! et environ 10 mL d’acide sulfurique concentré. 
On bouche l’erlenmeyer et on laisse réagir pendant environ 30 minutes. On 
obtient alors une solution verdatre appelée S,. 

2. Etablir l’équation de la réaction entre l’ion dichromate et ’éthanol. 
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3. Montrer que la relation entre la quantité n, d’éthanol oxydé et la quantité d’ions 
dichromate restant n(Cr,O7) apres cette oxydation est : restant 

hs s 2 
n(Cr,0; Desty Sy V, = 3 M70 

Dosage de l’excés du dichromate de potassium 
On dose alors les ions dichromate en excés avec une solution de sel de Mohr de 

concentration c, = [Fe*+] = 5,00- 10-! mol - L-!. Le volume de solution néces- 

saire pour atteindre l’équivalence (repérée a l'aide d'un indicateur de fin de réac- 
tion) est'V, =°7j;6 mL. 

Léquation de la réaction entre les ions fer II et les ions dichromate est : 

Cr,O7 + 14H,O* + 6Fe** = 2Cr*+ + 21H,O + 6Fe** 

A, Etablir la relation a équivalence du dosage et en déduire n, en fonction des 
concentrations c, et c,. 

5. Déterminer la quantité de matiére d’éthanol n,,,,,, contenue dans 100 mL de 

vin et en déduire le degré alcoolique du vin étudié. 

Données : masse volumique de léthanol p = 0,78 g-mL~', masse molaire de 
Péthanol M = 46 g-mol-'. 
Couple oxydant-réducteur mis en jeu : Cr,O? (aq)/Cr** (aq). 



v4 

1 Vrai-Faux 

1. Faux. Cette formule brute peut correspondre aussi a un alcane cyclique. 

2. Vrai. La formule semi-développée correspondante est CH, -CH,— CH, — CHO, 

que l’on obtient en respectant la valence du carbone (ou la régle de l’octet). 

3. Vrai. La formule semi-développée du but-2-éne est CH, -CH =CH —CH,, et 

chaque carbone C impliqué dans la double liaison peut définir un groupement 
—CH, plus gros que l’hydrogéne H auquel il est aussi lié. 

4. Faux. La nomenclature systématique impose le sens de numérotation de la chaine 
principale dun acide carboxylique : le carbone du groupement —COOH doit por- 
terlen? 1. 

5. Vrai. Léthanol est un alcool primaire, il s'oxyde en éthanal puis en acide étha- 
noique si l’oxydant est en exces. 

2 | Isoméres d’alcool en C, 

1. Molécule 1 : pentan-1-ol (alcool I) 
Molécule 2 : pentan-2-ol (alcool II) 
Molécule 3 : pentan-3-ol (alcool II) 
Molécule 4 : 2-méthylbutan-1-ol (alcool I) 
Molécule 5 : 2-méthylbutan-2-ol (alcool II) 
Molécule 6 : 3-méthylbutan-2-ol (alcool II) 
Molécule 7 : 3-méthylbutan-1-ol (alcool I) 
Molécule 8 : 2,2-diméthylpropan-1-ol (alcool I) 

2. Les alcools 1, 4 et 8 nont pas la méme chaine principale : 
ce sont des isoméres de constitution de chaine. 

3. Les alcools 4, 5, 6 et 7 ont méme chaine principale mais 

des positions de groupement fonctionnel ou de ramification 
différentes : ce sont des isoméres de position. 

4. Valcool isoamylique est un alcool primaire, c’est-a-dire 
Pun des alcools suivants : molécules 1, 4, 7 ou 8. 
Les équations de déshydratation des quatre alcools primaires sont : 

CH,—CH,—CH,—CH,—CH, > CH,=CH—CH,—CH,-CH, + H,0 
OH pent-1-éne 

CH,— CH —CH,~CH, > CH,= ¢—CH,—CH, + H,0 

OH CH, CH, 
2-méthylbut-1-éne 
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CH— CH, CH—CH, > CH,= CH—CH— CH, + 1,0 
| ' 

OH CH CH, 
3 

3-méthylbut-1-éne 

La déshydratation de la molécule 8 ne peut se faire car le carbone n° 2 ne posséde pas 

de liaison vers un atome d’hydrogéne. 
On en déduit la formule de l’alcool isoamylique ou 3-méthylbutan-1-ol : 

CH, CH;~CH— CH, 

OH CH 
3 

EI Fructose et glucose 

1. La formule brute est, dans les deux cas, CH,,O,. Ces deux oses ont donc la méme 

formule brute, mais des formules semi-développées différentes : ils sont isoméres 
-Pun de Pautre. 
2. La formule développée du fructose est : 

fonction cétone 

rereee 
ame. 

Hey OHOHOH: Wd 

fonctions alcools 

3. La formule développée du glucose est : 

lai del del lab dal 
labo lnen late iit 

\ Ageing 
H OHOHOHOH 

fonctions alcools 

fonction aldéhyde 

4. Seul Paldéhyde réagit avec la liqueur de Fehling a chaud. Le glucose forme un pré- 
cipité rouge brique en présence de liqueur, alors que le mélange contenant le fructo- 
se reste bleu turquoise. 

4 | Composé A 

La combustion de A produit du dioxyde de carbone et de l'eau. Léquation est : 

C.H,O.+ (a + £ sl Slo, =s4CO, + 71,0 
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eotiges 

En supposant que le dioxygéne est introduit en excés, on peut dresser le tableau 
d’évolution de la réaction de combustion. Soit n, la quantité de matiére de 
composé A introduite a I état initial. 

are once: 

(mol) 

 Bresie 

état final, tout le composé A est consommé (xX,,., = Mo) etilsest formé n = any 
mY Oe 

En tenant compte des quantités de matiére de composé A 
introduites et de dioxyde de carbone produites, on peut 
en déduire une relation entre le coefficient a et la masse 
molaire M, de A: 

™co, My 

Meo, ™a 

n 
a=—>= 

nN 

3,52 
A.N.: a = (12,0 + 2x 16,0) x1,44. 4 = Syo)5) : 10522 

ouencore M, = 18,0a. 

_ Par ailleurs, les tests caractéristiques montrent que le composé 
A est une cétone. Sa formule brute est donc C,H,,0, soit c = let b = 
Dans ce cas, on peut établir une seconde relation entre le coefficient a et la masse 
molaire M, du oe AS 

My, = aMot+2aMy+ Mo 

A.N.: M, = 12,0a + 2a x 1,0+ 16,0 soit M, = 14,0a+ 16,0. 
En combinant les deux relations, on obtient : 

M, = 18,0a = 14,0a+16,0 =a = 4 
La formule brute du composé A est C,H,O et sa formule semi-développée est 
CH,—CH,—CO—CH, (cétone). Le composé A est finalement la butan-2-one ou 

butanone. 
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“5 Chimie organique ” 

5 | Degré alcoolique d’un vinaigre 

1. Montage de distillation : 

sortie 

d’eau 
éprouvette 
graduée 

chauffe-ballon 

entrée j 

| @eau 
1] froide - 

= 

2. Léthanol est un alcool primaire, il soxyde donc en éthanal (aldéhyde), puis si 
P oxydant est en excés, en acide éthanoique (acide carboxylique). 
1 oxydation 

Les couples mis en jeu sont CH; CHO/CH;CH,OH et Cr,O77/Cr**. 

Les demi-équations correspondantes sont : 

CH,CH,OH = CH,CHO +2H*+2e- (x3) 
Cr,O7-+ 14H*+ + 6e— = 2Cr*++7H,O (x 1) 

3CH,CH,OH + Cr,O07-+ 8H*+ > 3CH;CHO + 2Cr* + 7H,O 

2° oxydation 
On suppose que la quantité de dichromate de potassium 
introduite est suffisante pour oxyder tout l’éthanal formé. 
Le nouveau couple en jeu est CH; COOH/CH;CHO . 

CH,CHO + H,O = CH,COOH + 2H*+2e (x3) 
Cr,07>+ 14H*+ + 6e— = 2Cr3++ 7H,O (x 1) 

3CH;CHO + Cr,07- + 8H*+ — 3CH;,;COOH + 2Gr* + 4H,O 



Corrigés 

En additionnant membre a membre les deux équations d’oxydation, on obtient : 

3CH,CH,OH + 2Cr,0?-+ 16H* > 3CH,COOH + 4Cr>+ + 11H,O 
ou en hydratant les ions hydrogéne en ions oxonium : 

3CH;CH,OH + 2Cr,07 (aq) + 16H,;O0*(aq) > 

3CH;COOH + 4Cr**(aq) + 27H,O 

Remarque : on aurait pu obtenir directement cette Equation bilan en considérant dés le départ 
le couple CH,COOH/CH,CH,OH. 

3. A Pétat initial, on a introduit n, = c,V, mol de dichromate de potassium 

(2K*(aq) + Cr,O07-(aq)) soit aussi n, mol d’ions dichromate. 

Soit no la quantité d’alcool dans les V, = 10,0 mL de solution S.. 

Le tableau d’évolution de la réaction d’oxydation est : 

3CH; CH; OH + 2Cr,07> +.16H, Or 3CH, COOH + 4Cr3+ +27H, 0 

She 

a Quantité de matiére (mol) | 

zz cee ee 

A Pétat final, tout Péthanol a été oxydé, soit xp, = x —, et la quantité de matiére 

dions dichromate restante est : 

n, = n(Cr,07-) = €)V, — 2X mex restant 

soit : 

Cr07 + 14H,O* + 6Fe* = 

| Avancement (mol). Quantité de matiére (mol) 

, 
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A Péquivalence, ona: 

soit : 

On en déduit alors : 

A.N.: 

Ny = : x 1,00 - 10-! x 20,0 - 10-7 — - x 5,00 - 10-! x 7,6 - 10-3 = 2,05 - 10-3 mol 

contenu dans 10,0 mL de solution S.,. 

5. La quantité de matiére d’éthanol présente dans 
100,0 mL de S, est 10 fois plus importante que celle 
présente dans 10,0 mL, soit : 

one = NOR 

Or cela ne représente que la quantité d’éthanol présente 
dans 10,0 mL de vin. La quantité d’éthanol présente 
dans 100,0 mL de vin est donc : 

Hh éhanol = 10 ite = 100n, 

Le volume d’éthanol correspondant est : 

Ve Methanol : 

p 
soit : 

‘ -3 

A.N,: V = LON eS oe 12 mL pour 100,0 mL de vin. 
0,78 

Le pourcentage volumique d’alcool est donc de 12 %, soit un degré alcoolique de 12°. 
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6 L’énergie au quotidien : cohésion de la matiére et aspects énergétiques de ses transformations 

GB cohésion de la matiére : la molécule 

@ Définition 
+ Une molécule est un assemblage d’atomes électriquement neutre. Ces atomes 
sont liés entre eux par des liaisons covalentes. 
~ La longueur L,, dune liaison A—B entre deux atomes A et B représente la dis- 

tance entre leurs centres. Elle est inférieure 4 la somme des rayons atomiques de A 
et de B, et sa valeur est de ordre de 10~ m. 
~ Exemple de la molécule de chlorure d’hydrogéne HCI: 

- Molécule de HCI AtomedeCl Atome de H 

! 
—~ = 

* - 

a! i % Ra * Ry 
—_ > 

Lua s Rg fi Ry 

@®) Energie de liaison 
Soit une molécule diatomique AB. 

Lénergie de liaison est P énergie AE qu'il faut fournir 4 une mole de molécules 
AB al état gazeux pour la dissocier en ses atomes A et B a létat gazeux. 
Elle représente donc l’énergie a fournir lors de la transformation suivante : 

AB(g) — A(g) + B(g) 
AE = Dyas 
ee 

~ énergie de liaison est notée D,,, et s'exprime en J - mol-!. Son ordre de gran- 

deur est de quelques centaines de kJ - mol-!. 

~> La molécule AB est plus stable que les atomes A et B pris séparément. L’énergie 
nécessaire pour la dissocier en ses atomes a l'état gazeux est donc une quantité 
positive, c'est une énergie a fournir au systeme moléculaire : D,, > 0. 

~> Les énergies de liaison sont répertoriées dans des tables. Leurs valeurs dépen- 
dent de A, de B et de la liaison (simple, double ou triple) entre A et B. 



wee = COUTS M 

(® Energie de cohésion d’une molécule 
~ Lénergie de cohésion d'une molécule est l’énergie 4 fournir a la molécule a l'état 
gazeux pour la dissocier en ses atomes a l'état gazeux. 

~> Elle est la somme des énergies de liaison de la molécule. Pour la calculer, il est 
nécessaire de connaitre la formule développée de la molécule considérée afin 
d identifier les liaisons en jeu. 

~ énergie de cohésion est d’autant plus importante que la molécule est stable. 

Remarque : |énergie de liaison D_, dépend de la molécule considérée. Sa valeur est diffé- 

rente suivant que |’on considere cette liaison dans la molécule de dioxyde de carbone ou dans 

un aldéhyde ou une cétone. 

Exercice résolu 

1. Donner l’équation de la réaction associée a la définition de l énergie de 
cohésion de la molécule d’ammoniac NH,. 

2. En déduire l’expression de cette énergie. Calculer sa valeur. 

Donnée : énergie de liaison D,_,, = 388 kJ -mol-'. 

Corrigé commenté 

1. Léquation associée est celle de la dissociation de la molécule d’ammo- 
niac a l'état gazeux en ses atomes a l'état gazeux : 

NH,(g) > N(g) + 3H(g) 

2. La formule développée de ’ammoniac est: H—N—H 
| 
H 

Il faut donc rompre 3 liaisons simples N—H. 
On en déduit que l’énergie a fournir, ou énergie 
de cohésion de la molécule d’ammoniac, est : 

AE = 3D, ,, 

A.N.: AE = 3X 388 = 1164kJ- mol-!. 
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6 L’énergie au quotidien : cohésion de la matiére et aspects énergétiques de ses transformations 

© cohésion de la matiére : les assemblages 
de molécules 

@) Les états de la matiére 
> On consideére ici trois états de la matiére : 
- Pétat solide : Cest un état ordonné dans lequel les distances intermoléculaires 
sont faibles. Un solide posséde une forme propre ; 
* Pétat liquide: c est un état désordonné dans lequel les distances intermoléculaires 
sont supérieures a celles du solide. Un liquide n’a pas de forme propre, les molé- 

cules peuvent glisser les unes sur les autres ; 

: Pétat gazeux : Cest un état tres désordonné dans lequel les distances intermolé- 
culaires sont les plus grandes. Un gaz n’a pas de forme propre, il est compressible 
et occupe tout le volume qui lui est offert. 

a Rappel sur les changements d’état 

> Le graphe ci-dessous rassemble l'ensemble des changements d’état de la matiére. 
Les changements d’état notés en vert représentent le passage vers un état moins 

ordonné, et ceux notés en orange le passage vers un état plus ordonné. 

solidification 
SOLIDE Soo ae he eee ee LIQUIDE 

> Quel que soit le changement d’état, la température du systéme reste constante 
pendant toute la durée du processus. 

® Energie de cohésion intermoléculaire 
~ Lénergie de cohésion intermoléculaire est l énergie qu il faut fournir 4 une mole 
de molécules dans un état solide ou liquide pour la transformer a l'état gazeux : 

AB(s) > AB(g) AE = E,,, > 0 (sublimation) 

AB(l) > AB(g) AE = E,,, > 0 (vaporisation) 



~ Elle représente la chaleur latente du changement d’état considéré et s'exprime 
= . = — = Sy en J-mol*.Onadonc: Eyy = Lop = —Leona et Eyap = Lv = — Lig: 

~ Pour une molécule donnée dans un état donné, ordre de grandeur de l’énergie de 
cohésion intermoléculaire est inférieur a celui de l énergie de cohésion de la molécule. 

Exercice résolu 
, energies de cohesion 

Enoncé 

1. Calculer l’énergie qu'il faut fournir 4a 100 mL d’eau liquide a 100 °C pour 
la transformer en vapeur d’eau. 

2. Calculer l’ énergie qu il faut fournir a cette vapeur d’eau pour la transfor- 

mer en atomes gazeux. 

3. Comparer ces deux énergies et conclure. 

Données: Ly = 41k] -mol-', p = Pea, = 1,0- 107? g-L7! 

et Do_, = 460k] -mol-'. 

Corrigé commenté 

1. Léquation de la transformation est : H,O(l) — H,O(g). énergie 
afournir par mole d’eau correspond a la chaleur latente molaire de 
vaporisation L,,. La quantité de matiére subissant ce changement d’état est 

“On en déduit alors ’ énergie totale : | AE, = Lyn}. 

_/1,0 - 10° x 0,100 

~ (16,0 + 2 x 1,0) 
2. On sintéresse a la transformation : H,O(g) — 2H(g) + O(g). 

La formule développée de la molécule d’eau (H—O—H) montre que 
Pénergie de cohésion est 2D,,_,, pour la transformation d’une mole d’eau a 
Pétat gazeux. On en déduit l’énergie a fournir a la totalité de la vapeur eau: 

AE, = AL as “nN 

oN Boe 24007 102% 5,6 = 5,1 10° J. 

‘ : AE 5yldt0% 2D t des é a fe t—-=2 = 3. Le rapport des énergies a fournir es AE, > 23-108 

Lénergie a fournir pour dissocier la vapeur d’eau en ses atomes 

gazeux est environ 20 fois plus importante que celle a fournir 

lors de la vaporisation. 

A.N.: 1 ='5)6 mol ‘et AE)’*=41 : 10? 5,6 ='2,3"' 105). 



290 

6 énergie au quotidien : cohésion de la matiére et aspects énergétiques de ses transformations 

EF) Aspects énergétiques 
a Energie transférée lors d’une transformation physique 

- Lénergie transférée lors d’une transformation physique représente la variation 
d’énergie interne entre I’ état final et l'état initial du systeme lors d’une transforma- 
tion physique. 
~ Elle prend en compte les variations de température et les éventuels changements 
d’état a température constante. 

@ Energie transférée lors d’une transformation chimique 

~ Lénergie transférée lors d’une transformation chimique représente la variation 
d énergie interne entre |’état initial et l’état final du systéme chimique, toutes les 
espéces chimiques étant prises a l’état gazeux. 

~ De maniére générale, cette énergie transférée au systéme est la différence entre 
la somme des énergies des liaisons rompues et la somme des énergies des liaisons 
créées lors de la transformation chimique : 

AE = DE anos rompues _ py shee, créées 

® Réaction endo, exo ou athermique 

+ On prendra la convention suivante pour toute énergie transférée lors d’une 
transformation, physique ou chimique : énergie est négative si elle sort du 
systéme (énergie dégagée par le systeme dans le milieu extérieur) et positive si elle 

entre dans le systéme (énergie fournie au systéme par le milieu extérieur). 
~ Si l’énergie transférée est positive, la transformation est dite endothermique. 

Si cette énergie est négative, la transformation est dite exothermique. Si le transfert 
énergétique est nul, la transformation est dite athermique. 

Exercice résolu 

Dans l'industrie, le dichlore est fabriqué par réaction du chlorure d’hydro- 
gene gazeux sur du dioxygéne. 

Z 

1. Donner l’équation bilan de la réaction sachant que de l’eau est aussi formée. 

2. Etablir la relation entre l’énergie molaire transférée AE lors de la synthése 
du dichlore et les énergies de liaison proposées. 



3. Calculer AE et conclure. 

neq = 428k] -mol- ; Da_q = 240k] -mol-' ; 

Do~o= 494k] «mol! et D,_, = 460k] -mol-'. 

Données: D 

Corrigé commenté 

1. Léquation de la synthése industrielle du dichlore est : 

4HCI(g) + O2(g) > 2CL,(g) + 2H,O(g) 
tous les constituants étant pris a l’état gazeux. 

2. Pour établir le bilan énergétique d’une transformation chimique, il faut 
utiliser un cycle de transformations afin de faire apparaitre les différentes 
énergies de liaison. On dissocie donc chaque réactif et chaque produit en 
ses atomes a l’état gazeux, et on note AE, a AE, les énergies transférées : 

AE 
AHICK(¢) 2 ee O.(e) —> 2CL(g) + 2H,O(g) 

AE AE AE AE 
1 2 a) 4 

4H(g) + 4Cl(g)+ 2O0(g) ou 4Cl(g) + 4H(g) + 20(g) 

A Laide des formules développées des molécules mises en jeu et des coeffi- 
cients stoechiomé€triques de l’équation de transformation, on en déduit les 
expressions AE, a AE, en fonction des énergies de liaison proposées : 

* pour H—Cl1: AE, = 4D ys 

* pour O=O: AE, = Do~o3 

*pour CI—Cl: AE, = 2D,_, 3 

zpour i—O— Hi AR, =) 2 X2D,_, = 4D, 4 

On peut alors écrire, pour le cycle de transformations 
proposé: AE = AE, + AE, — AE, — AE,, soit 

AE = es te De=o = Dad = aD es 

3.A.N.: AE = 4X 428 + 494-2 x 240-4 x 460 = -114kJ- mol". 

Lénergie transférée lors de la synthése du dichlore AE est négative. 
Cette énergie sort donc du systéme, la réaction est exothermique. 



6 L'énergie au quotidien : cohésion de la matiére et aspects énergétiques de ses transformations 

Methode 

Evaluer I’énergie transférée 
lors d’‘une transformation 

fe Sujet exemple 

| 
4 

— 

292 

Le monoxyde de carbone peut réagir sur le dihydrogéne pour former du méthanol. 
Calculer l’énergie transférée lors de cette transformation si le méthanol est obtenu 
a l'état liquide. 

Données : chaleur latente molaire du méthanol Ly = 37,4 kJ -mol-! ; 

énergie de liaison Dico) = 1072kJ-mol-', D,,_,, = 432 kJ -mol-, 

Do_y = 410k) - mol, D,_4 = 356k] - mol-', Do__ = 460k] - mol. 

PAE TER ABN SR et se SS SOE WS 93 Mt eae ee 

Ce qu’il faut faire 

ta a ee £:& 

Etapets 
; Etablissez I équation_ ____ Léquation de la transformation est : 

- dela transformation : a ' CO(g) + 2H,(g) > CH;OH(I) 
_ sans oublier de noter les _ 
-états physiques de tous — 
les constituants. : 

On sintéresse d’abord a la transformation 

chimique : 
e itead ’abord | 
Péquation dela : 

transformation avec 

~ tous les constituants 
:* a Pétat BazeUns 

CO(g) + 2H,(g) > CH;,OH(g) 

en 



Réalisons un cycle de transformations : 

é AE 
COG) | 2Hi(¢) oe CH,OH(g) 

AE AE,| AE 
1 2 3 

C(g) + O(g)+ 4H(g) ow C(g) + O(g) + 4H(g) 
Il peut étre simplifié sous la forme : 

| . AE 
CO(g) + 2Hi(s)——> CHOH(e) 

AE, + AE, AE, 

C(g) + O(g) + 4H(g) 

Les formules développées du dihydrogéne et du 

aed 

méthanol sont H—H et H-C_ Oe tH: 

i 
Les énergies de cohésion sont donc respectivement 
Dae. 3 1) se hte Dera Dr ikas 

Pour le monoxyde de carbone, l’énergie de 

cohésion est donnée dans l’énoncé, soit Dico) - 

On en déduit : 

* AE, = Do) 

AE, = 2D,, 1 

AE ="3D 3, + Dag Dosa 

ia) 3 lJ 



6 L’énergie au quotidien : 

cea 

cohésion de la matiére et aspects énergétiques de ses transformations 

ftpes: 
e = Btabliser a relation in” = _ D’aprés le cycle de transformations établi, on a: 

Haeamahones te s ou en fonction des énergies de liaison : 

secondaire: AR = Dig #2D e323) eee 
De maniére générale, pp 

Ste ee 
"vous devez retrouver 
sles relations:-= — 8 

gf 
__- 

ey 
Ape NE es : 
‘3 ie . 
eres EAE produits) 
ouencoTe: 

AE —*. *Disisons  ompues = 4 4 

Pee 4 ? = *@ 
72a S'S Dh caees ] 

a ae ee a Me ae 

tape 7: 4 2 ee ee 
tA -¢eo 22S OS Eee . f < pee vets : 
° Danslecas@une == ~—Le méthanol étant a l'état liquide, il faut aussi 
tra ansformation pour * 4 - prendre en compte la transformation physique 

Ls la aes Sgr saa (‘ae CH,OH(g) > CH,OH(I) 
ne, son t pas tous a] état : 
gazeux, prenez en ieee . Soit AE’ énergie transférée! On a? 
compte le ck sement , ge Vary sf AE’ = 1X Liq = — Ly 

—Pétataeffectuer an : . 
; en ajoutant une aa = la transformation chimique ne créant qu'une 
; contribution ; seule mole de méthanol par mole de monoxyde 

7 2 . 

_-énergétique AE” tad - carbone réagissant. 

E _correspondant 2 ee Finalement, on obtient : 
; er ae -Pénergie _ ov e 7) ah Neo SAR SAP 

“supplémentaire aoe 
-_transférée. Elle ti tient 
“compte du coefficient 
Ge P équation — 
uprécedente.. = 5 | 

 Vénergie totale 

a 7 re: 

o-2 © = 

AE totale = 

D coy F 2D yy = 3D oy DES PG AN 

transférée lors dela? =) — 
transformation est 
alors: 3) =e 

AE sotale = AE+AE’. 



gee 
tape gs cy ee 

é ° Faites Papplication : 
numérique en ‘utilisant 

les tables ; des énergies de 
2 liaison et les valeurs des 
-chaleurs latentes io% 
‘impliquées. ee 

- 

| oe Se ¢% 
 Déduisez ensuite au ee 

- signe de AE, 7 lanature é 
endo, x00 a 
} _athermique de la wee 
_ transformation. ee 

a 

Y 

*. ee | 

A.N.: 

AE totale — 

we 

~ 2a oe 

1 072 + 2 x 432 —3 x 410 — 356 — 460 — 37,4 

= 147,4 kJ -mol-!. 

Cette énergie est négative, la transformation est 
donc exothermique. 

2 

. 

= 

mI 

t 

we 

is 

+ 

Z| 

£ 

ops were 

Réflexes a avoir et piéges a éviter 

@ Etablir la formule développée de la molécule avant d’établir expression 
_ de Pénergie de cohésion en fonction des énergies de liaison. 

@ Pour établir expression de énergie transférée au systéme lors d’une 
: transformation, réaliser un cycle de transformations secondaires faisant 

intervenir les dissociations des molécules en leurs atomes a |’état gazeux. 

AGS 

Pour la liaison C=O, identifier sil s’agit d’une cétone ou d’un aldéhyde, 
ous il s’agit du dioxyde de carbone, la valeur de l’énergie de liaison n’étant 
pas la méme dans les deux cas. 

Dans l’équation bilan d’une transformation, penser a noter les états 
physiques des différents constituants. 

Pour le calcul de l’énergie transférée lors dune transformation, tenir 
compte des coefficients stoechiométriques de son équation bilan. 

888. a 
Attention a la précision des termes : une molécule est d’autant plus stable 
que son énergie de cohésion est grande, mais un état de la matiére est 
d’autant plus stable que son énergie est basse. 

ia’) wo ul 
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6 L'énergie au quotidien : cohésion de la matiére et aspects énergétiques de ses transformations 

Exercices 

Vérifiez vos connaissances 
W vrai-Faux © corrigé p. 299 

1. Tous les isoméres d'une méme formule brute ont la Ov WE 
méme énergie de cohésion. 

2. Lénergie transférée au systéme lors dune réaction de Ov OF 
combustion est positive. 

3. Un état de la matiére est d’autant plus stable que son Ov cl F 
énergie est basse. 

4. La chaleur latente de condensation est lopposé de la rh mae: 
chaleur latente de vaporisation. 

5. Une réaction exothermique correspond a une Ov OF 

diminution de l’énergie interne du systéme. 

Exercices d’entrainement 

‘2 * Réaction athermique @RretP1 A) corrigé p. 299 
Les esters sont pour la plupart des molécules odorantes que I’on utilise en parfu- 

merie. Ils sont obtenus par réaction d’un alcool sur un acide carboxylique. 
La réaction de synthése d'un ester R—COO—R’ peut étre modélisée par : 

R—COOH+ Ki—OH > R-COO-— RIO 
Sachant que la fonction ester —COO — contient un atome d’oxygéne provenant 
de l’acide carboxylique et un atome d’oxygeéne provenant de l’alcool, montrer que 
cette réaction est athermique. 

‘3 * Stabilité des isoméres @RiretP3 @) corrigé p. 299 
On considére deux isoméres de formule brute C,H,O : 
*isomere' Ch — Ch — Ch —CHO: 

-isomere2 7 CH —CH— CH —CEOH. 

1. Etablir les formules développées de chacun des deux isoméres proposés. 

2. Calculer leur énergie de cohésion. 

3. En déduire l’isomére le plus stable. 
Données: D._.. = 348 kJ -mol-', D._,, = 410k] - mol-', 

D = 356kJ-mol-', D,_, = 460k] -mol-', De-o = 708 kJ - mol-' dans les 
C=O 

aldéhydes et les cétones et Do-c = 612 kJ - mol-'. 



Pour aller plus loin 

A * Valeur nutritionnelle @ R1,R2,R3,P1etP2 ©) corrigé p. 300 

Létiquette @un jus dorange porte la mention suivante : 

Valeurs nutritionnelles moyennes pour 100 mL [ 

Valeur énergétique -Glucides_Protéines_—Lipides_Vitamine C 
171 kJ 10g 0,4 ¢ 0,1 g 30 mg 

On suppose que les glucides de ce jus de fruit sont constitués uniquement de 
glucose C,H,,O 

12-65 

1. Ecrire équation de combustion du glucose dans l’organisme, tous les consti- 
tuants étant pris a l'état gazeux. 

2. Calculer l’énergie par mole de glucose transférée lors de cette combustion. 

3. En déduire I’énergie libérée par la combustion du glucose lors d'une absorption 
de 100 mL de jus de fruit. Comparer cette énergie a la valeur énergétique. 

Données: D._. = 348 kJ -mol-', D._, = 410k] - mol-', 

Dp. = 300 kJ - mol, Do_,, = 460k] -mol-', Doro = 494k] - mol", 

Dezo = 708 kJ - molt! dans les aldéhydes et les cétones et Do =p = 795 kJ - mol-! 

dans le dioxyde de carbone. 
Formule semi-développée du glucose : 

CH,OH—CHOH—CHOH—CHOH—CHOH—CHO 

5 * Chaudiére au propane @ R1,R2,R3,P1etP2 — @) corrigé p. 302 
Une maison individuelle est équipée d’une cuve externe au propane. Cet hydro- 
carbure alimente une chaudiére pour la production d’eau chaude de lhabitation. 
Leau qui entre dans la chaudiére est a la température de 10 °C, et la puissance utile 

délivrée par la chaudiére est de 25 kW. 

1. Calculer l’énergie a fournir par la chaudiére pour chauffer 1,0 L deau a 50 °C. 

2. Quel doit étre alors le débit d’eau chaude ? 

3. Calculer l’ énergie produite par la combustion de 1,0 mol de propane. 

A. En déduire la quantité de propane utilisée par seconde sachant que le rende- 

ment de la chaudiére est de 80 %. 



6 L'énergie au quotidien : cohésion de la matiére et aspects énergétiques de ses transformations 

5. Le ballon d’eau chaude étant de 200 L, en déduire la quantité de propane utilisée 
pour chauffer la totalité du ballon. 

Données: D._.. = 348 kJ -mol-', D._y, = 410 kJ -mol-', 

Do_y = 460k] - mol, Doxo = 494k] - mol-! et Dezo = 795 kJ - mol~! dans le 

dioxyde de carbone. 

Capacité thermique C,,, = 4,18 kJ - kg-!- °C"! 

et masse volumique Pea, = 1,0- 10° g-L~!. 



1 Vrai-Faux 

1. Faux. énergie de cohésion dépend des liaisons de la molécule, et chaque isomére 
a une formule développée différente de celle des autres isoméres. 
2. Faux. La réaction de combustion est exothermique, lénergie est cédée par le 
systéme au milieu extérieur. Par convention, elle est donc négative. 
3. Vrai. Il faut donner de l’énergie au systéme pour le faire passer d’un état stable vers 
un état moins stable. 
4. Faux. La condensation est le passage de l’état gazeux a |’état solide, alors que la 
vaporisation est le passage de l’état liquide a l'état gazeux 
5. Vrai. Une réaction exothermique libére de l’énergie vers le milieu extérieur, il y a 
donc diminution de l’énergie interne du systéme. 

2 Réaction athermique 

La réaction d’estérification est modélisée par : 

RS eee + R-O-H ~R—C—O-—R’ + H-O-H 
I 

O O 

Si la fonction ester contient un atome d’oxygéne provenant de chacun des réactifs, 
on peut en déduire les liaisons rompues et les liaisons créées par le mécanisme 
d’estérification : 

a ore + R-O+H —> Sas + H—O-H 

O O 

- représente les liaisons rompues et — les liaisons créées. 
On constate qu'il s'est rompu autant de liaisons C—O qu'il s’en est créé. On peut 
faire la méme constatation a propos des liaisons O—H entrant en jeu dans le méca- 
nisme d’estérification. 
Le bilan énergétique est donc : AE = LAE jaisons rompues — “AE jiaisons créées = 0 

La réaction d’estérification ne céde ni ne préléve d’énergie au milieu extérieur, c’est 

une réaction athermique. 

3 | Stabilité des isoméres 

1. Les formules développées correspondant aux isoméres proposés sont : 

lh Jal “dal O 
Nd Veoh ae 8% 

He CO Or CnC. 
[ete H 
H HH pour l’isomére 1 

Corrigés 
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oO 

HH 
is eae eta 

Ee 
H C.)-02H 

ES 
Hee pour Pisomére 2 

2. Dans tous les cas, l’équation associée au calcul de l’énergie de cohésion de chaque 

isoméere est : 

C,HgO(g) > 4C(g) + 8H(g) + O(g) 
Soit AE, énergie de cohésion de l’isomére 1 et AE, celle de ’isomére 2. Ona: 

| AE, = 8D. ke at 3D¢. ct De=o 

et 

{Sisk 

= Dey a 1D). a +2D ec Det Pag 

A.N.: AE, = 8X 410 +3 x 348+ 708 = 5032kJ- mol-! 

et AE, = 7X 410+ 460 + 2 x 348 + 612 + 356 = 4994kJ- mol-'. 

3. AE, > AE,: 

Pisomére 1 est donc plus stable que Pisomére 2. 

4 | Valeur nutritionnelle 

1. Une combustion est une réaction dans le dioxygene 
produisant de l’eau et du dioxyde de carbone. 
Léquation de combustion du glucose est : 

CH120¢(g) + 603(g) > 6CO,(g) + 6H,0(g) 

2. Réalisons un cycle de transformations en faisant apparaitre les différents atomes 
constituant les réactifs et les produits : 

AE 
C.H,,0,(g) + 60,(g) —> 6CO,(g) + 6H,O(g) 

6) 12 

AE AE 
1 2 

6C(g) + 12H(g) + 180(g) 

AE = AE, — AE, 



A partir des formules développées de chaque réactif ou produit, on peut remplir le 
tableau suivant : 

AE oi 0 Dear Dea 

TOD eat Jeo at o=0 

On en déduit, en fonction des coefficients stoechiométriques de l’équation de com- 
bustion : 

AE, = NE sarese a 6AEo, et AE, = 6AEco, cA 6AEy,0 

dot: 

AE = AE, a AE, = OE iscose a 6AEo, =F 6AE co, = 6AE:,0 

AE = aDan + 7 Dey ae 2D as OD us ep Dezo ete 6Do=0 = 6 x 2S ees = 6 

X2D0 

= os a = eae xen Ty i 

AE = 5D,_¢+ 7Dc_y + 5D o=0 — 12De=0 = 7D 9-4 

A.N.: AE = 5X 348+ 7 x 41045 X 356 + 708 + 6 x 494 — 12 x 795 —7 x 460 

soit AE = —2698kJ - mol-!. pe 

3. La quantité de matiére de glucose contenue dans 100 mL 
de jus d’orange est : 

avec M la masse molaire du glucose 

(M = 6Mc + 12M, an 6Mo). 

A.N.: M = 6X 12,0+ 12x 1,0+6x 16,0 = 180¢- mol-! 

10 
ee — Gal One 1. n 130 6 mo 
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A.N.: AE coms = 2698 X5,6- 10-2 = 1,5-10°J. 
On vérifie bien que l’énergie due a la seule combustion des glucides est inférieure a 
la valeur énergétique du jus de fruit (171 kJ pour 100 mL) et quelle représente la 

quasi-totalité de cette valeur. 

5 | Chaudiére au propane 

1. Lénergie fournie est : 

AN.: AEs = 4,18 X (50-10) = 1,7-102kJ- kg". 
Sachant que p,,, = 1,0kg-L-!, on obtient: AE,,, = 1,7-10?kJ-L-'. 
2. En supposant que toute la puissance utile est transférée a l'eau, on a: 

AE eau 
ye = t Vass 

avec P la puissance utile de la chaudiére, AE, l’énergie massique nécessaire pour 

chauffer un volume d’eau V_,, pendant une durée t. 

On note d.., = > le débit volumique d’eau, d’ot : 

P = AE cota 

soit : 

25 - 10 
ALNe: = = 0,15L-s" 0 L- min-'. ee 17-103 0,15 L-s-! ou 9,0L- min 

3. Réalisons un cycle de transformations en faisant apparaitre les différents atomes 
constituant les réactifs et les produits : 

C,H,(g) + 50,(g) Cae 3CO,(g) + 4H,O(g) 

AE, AE, 

3C(g) + 8H(g) + 100(g) 

AE.= AE,—AE, 



Corrigeés 

A partir des formules développées de chaque réactif ou produit, on peut remplir le 
tableau suivant. 

Formule développée . Energie de cohésion AE 

Propane 

Dioxyde 
de carbone 

Eau 

On en déduit, en fonction des coefficients stoechiométriques de l’équation de com- 
bustion: AE, = AEpropane + SAE , AE, = 3AEco, + 4AEy,0 

dou: A= AB, AR, 
AE = DE opsne ate SAEo, oe 3AE co, a 4AEy 0 

= 
AE = 2D._¢ + 8Dc_y + 5Do=0 ~ 6De=0 ~ 8D oy 

A.N.: 
AE = 2X 348+8X410+5x494-6x 795-8 x 460 = —2004kJ- mol"! < 0. 

4. Sile rendement est de 80 %, alors la production d’énergie utile est de 0,8| AE|. 

Le débit molaire en propane est : 

cea ae ete 
STO SENS 0,8| AE| 

29-10? 

0,8 x 2004 - 10° 

5. En 1s, la chaudiére chauffe 0,15 L d’eau (d,, ) en utilisant 1,6 - 10-? mol de propane 

(4, soane)* propane 

On en déduit que pour chauffer V = 200 L d’eau, la chaudiere utilise : 

AEN. (GG oyoniane = = 1,6-10-? mol-s"!. 

ee Ve 0 ee 
= — 

eSSeaun' a 

_ 200 x 1,6 - 10-7 
0,15 = 21 mol de propane. A.N.:i n 

303 
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Annexe 1 

Les constantes et valeurs numériques utiles 

7 é Sr a : : yrécis | ur approchée 

vitesse de la lumiére c = 299 792 458m-s"! = S00 ene 

dans le vide (valeur exacte) 

perméabilité _ 7 : = -T-m-A7! Hive HW, = 400.20 BOF 7 Teer 

conistante G = 6,674 2x 10°" m3- kg? -5-2|(G = 6,67 x 10° m3- kg? +s? 
de gravitation 

k = 8,987 55x 10°N-m2-C? (k=9,0x 10°N-m?-C-?) 

m, = 1,672 621 71 x 10°” kg 

Vale A i 

constante de la loi 

de Coulomb 

e = 1,602 17653 x 10°" C charge élémentaire 

masse du proton 

masse du neutron 

masse de l’électron 

constante d’Avogadro | N, = 6,022 1415 x 107? mol"! 

constante du gaz 
parfait 

R = 8,314 472 Pa- m3: mol-'- K"! 

capacité calorifique 
de l'eau 

CSA kg 

chaleur latente 

de vaporisation 
de l’eau 

L, = 41k) mole" 
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Annexe 2 

Les grandeurs fondamentales et dérivées 

m (metre) 
Temps s (seconde) 

masse «dm | a (lograrnme 
intensité du courant électrique |__| _Avampere) 
Température absolve | *i| «Kevin 
(Quantitédematire «| =) ___|_mol (mole) _| 
ESS a | Ce 

m3 

Unité SI 

Symbole (nom) 
Notation 

littérale usuelle 

—~ 

3 Grandeurs 

fondamentales 

~s)™— 

~) 

WN 

; 

a 

N (newton 
Ng 

Energie E J (joule) 

W (watt) 

T (tesla) 

C (coulomb) 

V (volt) 

V (volt) 

Q (ohm) 

S (siemens) 

Champ magnétique 

Charge électrique 

Tension électrique 

otentiel électrique 

Résistance 

Conductance 

Conductivité 

Conductivité molaire ionique 

Masse volumique 

Densité 

Masse molaire 

Volume molaire 

Concentration 

Grandeurs 

dérivées 

= 

S-m?-mol-! 

kg -m-3 

Sans unité 

kg - mol"! 

m?- mol"! 

mol - 

p OU pL 

uv 3 3 4 

m 

[...] ou c = 

72 7: 

c. rn n a > a o) 
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Annexe 4 

low? — || dhe ae ie cae 76-103 Ban 

Les énergies de liaison 
FESP RS GSRRES FEE ase 

gie de lia 

* dans les aldéhydes et les cétones. 
** dans le dioxyde de carbone. 
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Annexe 5 

Les indicateurs colorés 

Ingicateur Cc if re. 

Carmin d’indigo 



Physique 

Axe de rotation : un solide est en rotation 

autour d’un axe si tous ses points situés sur 
cet axe restent immobiles. 

Bilan énergétique : inventaire des éner- 
gies recues par un systeme et des énergies 

qu’il fournit au milieu extérieur (pendant 
une durée déterminée). Si le systeme ne 
stocke pas d’énergie, la somme des éner- 
gies recues est égale a la somme des éner- 
gies fournies. 

© “ 

Centre d’inertie : point d’un corps, noté G, 

qui a des propriétés particuliéres. Notam- 
ment, le point d’application du poids d’un 
corps est son centre d’inertie G. 

Centre optique : pour une lentille mince, 
point de la lentille situé sur son axe 
optique ; un rayon lumineux arrivant sur la 
lentille en son centre optique la traverse 

sans déviation. 

Champ magnétique : domaine de |’espa- 
ce oU s’exercent des actions magnétiques. 

L’état magnétique en un point est décrit par 

le vecteur champ magnétique en ce 

point. 

Charge élémentaire : charge électrique 
portée par un proton ou par un électron (en 
valeur-absolue), notée e. La charge élémen- 
taire est la plus petite charge susceptible 
d’exister et toute charge électrique est un 
multiple de la charge élémentaire. 

Conductance : grandeur caractérisant un 

conducteur ohmique ou une colonne de 
solution ionique. La conductance G est I’in- 
verse de la résistance électrique ; elle s’ex- 
prime en siemens (1$ = 1 Q-1). 

Conducteur ohmique: composant dans 
lequel la tension aux bornes est proportion- 
nelle a l’intensité du courant. 
Pour un conducteur ohmique, la loi d’Ohm 
secite U = Ri. 

Convention récepteur : choix de la ten- 
sion U,, positive aux bornes d'un récepteur, 
quand le sens du courant est de A vers B. 

Conversion d’énergie: transformation 
d'une forme d’énergie en une autre par 
exemple, dans une photopile d’énergie 
rayonnante en énergie électrique. 

Diamétre apparent : angle sous lequel un 
objet (ou son image dans un instrument) 
est vu par un ceil. Par exemple, la Lune, vue 
de la Terre a un diametre apparent de 32’. 

Distance focale: grandeur caractérisant 
une lentille mince ; distance entre le centre 

optique et l’un des foyers f = OF = OF’. 



Effet Joule : transfert thermique entre un 
appareil (conducteur ohmique, par exemple) 
parcouru par un courant et le milieu exté- 

rieur. 

Energie cinétique : énergie que posséde 
un corps du fait de son mouvement. Pour un 
solide en mouvement de translation : 

E, = ; mvé. 

Energie potentielle de pesanteur : éner- 
gie que posséde un corps du fait de son in- 
teraction avec la Terre. 
Si z est l’altitude de son centre d’inertie : 
E, = mqgz. 

Force électromotrice (f.é.m.) : grandeur 
caractéristique d’un générateur électrique ; 
égale a sa tension a vide et représentée par 

E (en volts). 

Foyer image: le point de |’axe optique 
dune lentille o converge un faisceau de 
rayons lumineux paralléles a l’axe optique 
arrivant sur la lentille ; noté F’. 

Foyer objet: le point de l’axe optique 
d’une lentille d’ot. est issu un faisceau 
divergent frappant la lentille et en sortant 
parallelement a l’axe optique ; note F. 

Grandissement : égal, en valeur absolue, 

au rapport entre la longueur de l'image et 

la longueur de |’objet ; positif si I’image et 
objet sont de méme sens et négatif si 
l'image est en sens inverse de I’objet. 

Interaction : deux corps sont en interaction 
s‘ils exercent, I’un sur l’autre, des actions 

mécaniques. Ces interactions obéissent au 

principe des actions réciproques. 

Lentille convergente : lentille qui trans- 
forme un faisceau lumineux paralléle a son 
axe optique en un faisceau convergent. 

Lentille divergente : lentille qui transfor- 
me un faisceau lumineux paralléle 4 son 
axe optique en un faisceau divergent. 

Ligne de champ magnétique : ligne des- 
sinée par la limaille de fer au voisinage d’un 
aimant ou d’un circuit parcouru par un cou- 

rant. 8 enun point est tangent a la ligne de 
champ magnétique passant en ce point et 

orienté dans le sens de cette ligne. 

Lois de Newton: principe d’inertie (pre- 
miére loi), relation entre les variations du 
vecteur vitesse AVg et la somme des forces 
extérieures (deuxiéme loi) et principe des 
actions réciproques (troisiéme loi). 

Loupe: appareil d’optique formé d’une 
lentille convergente pour «grossir» les pe- 
tits objets : l’objet doit étre placé entre le 
foyer objet F et le centre optique 0. 

Lunette afocale: lunette astronomique 
dans laquelle le foyer image F’, de l’objectif 
coincide avec le foyer objet F, de l’oculaire. 



Moteur a courant continu : moteur élec- 
trique fonctionnant en courant continu ; son 

fonctionnement est di a des forces de 
Laplace s‘appliquant sur des cadres parcou- 
rus par un courant. 

Mouvement de rotation: mouvement 
d'un solide qui tourne autour d’un axe (voir 
axe de rotation). 

Mouvement de translation : mouvement 

dans lequel tous les points du solide ont, a 

chaque instant, le méme vecteur vitesse. 

Objectif: le premier systeme optique 
d’une lunette astronomique (lunette terres- 
tre, microscope...), modélisé par une len- 
tille mince convergente. 

Oculaire : |e second systeme optique d’une 
lunette astronomique® modélisé par une 
lentille convergente mince. 
L’image définitive est image donnée par 
l‘oculaire de l'image formée par I’objectif. 

Particule élémentaire : particule considé- 
rée comme insécable dans |’état actuel de 

nos connaissances. En Premiere : |’électron, 

le proton et le neutron. 

Point image: point de concours des 
rayons lumineux (ou de leur prolongement) 
émergeant d’un systeme optique. 

Point objet : point qui envoie de la lumiére 
dans toutes les directions. 

Potentiel électrique : grandeur caractéri- 
sant l'état électrique d’un point ; s’exprime 
en volts. 
La tension entre deux points est égale a la 
différence des potentiels de ces points 
(ddp). 

Puissance nominale : puissance du trans- 

fert a un récepteur électrique dans ses con- 
ditions normales de fonctionnement. 

Rayon lumineux : chemin suivi parla lu- 
miére pour aller d’un point a un autre. Les 

rayons lumineux sont des droites dans un 
milieu homogene. 

Rayonnement: mode de transfert de 
énergie, notamment du Soleil vers la 
Terre. 

Relation de conjugaison (de Descartes) : 
elle permet de déterminer la position de 
l'image d’un objet donnée par une lentille 
mince sphérique. 

Résistance équivalente (a une associa- 
tion de conducteurs ohmiques) : la résis- 
tance du conducteur ohmique unique qui, 

placé dans le circuit a la place de l’associa- 
tion, consomme la méme puissance électri- 
que que cette association. 

Spectre magnétique: ensemble des 
lignes de champ magnétique créées par un 
aimant ou un circuit parcouru par un 

courant. 
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Solénoide : bobine dont la longueur L est 
grande par rapport au rayon R des spires 
(R/L > 20). 

Travail (d’une force) : grandeur liée aux 
caractéristiques de la force et au déplace- 
ment de son point d’application. Travail 
d’une force constante pour un déplacement 
rectiligne de son point d’application : 

> > => 
Wag(F) = F-AB = Fx ABx cosa. 

Chimie 

Acide : dans la théorie de Bronsted, espéce 
chimique capable de libérer un proton. 

Acides carboxyliques : famille d’espéces 
chimiques de formule R—CO,H qui se recon- 
naissent au caractére acide de leur solution 
aqueuse. 

Alcénes : famille d’especes chimiques de 
formule C,H,, qui se reconnaissent a leur 
réaction avec l’eau de dibrome. 

Alcools : famille d’especes chimiques de 
formule R—OH. 

Aldéhydes : famille d’espéces chimiques 

ee 

de formule R “aN qui se reconnaissent 
H 

par leur action sur la 2,4-DNPH et sur la li- 
queur de Fehling ou le réactif de Tollens. 

Vergence : grandeur caractéristique d’une 
lentille ; est égale a l’inverse de sa distance 
focale et s’exprime en dioptries (8). 

Vitesse angulaire: la vitesse angulaire 
moyenne d’un solide en rotation autour 
d’un axe est numériquement égale a 
‘angle dont il tourne en 1s; s’exprime en 
rad- Ss! 

Amines: famille d’espéces chimiques de 
formule R—NH, qui se reconnaissent au 
caractére basique de leur solution aqueuse. 

Ampholyte : espéce chimique qui peut se 
comporter comme un acide ou comme une 
base. 

Base : dans la théorie de Bronsted, espéce 
chimique capable de capter un proton. 

Cétones : famille d’especes chimiques de 
formule R—CO—R’ qui se reconnaissent a 
leur action sur la 2,4-DNPH et a leur absen- 

ce d’action sur la liqueur de Fehling ou le 
réactif de Tollens. 



Composés halogénés : famille d’espéces 
chimiques de formule R—X ou X est un hal- 
logéne (F, Cl, Br, 1). 

Conductance: inverse de la résistance 
électrique d’un conducteur ohmique ou 
dune colonne de solution ionique ; s‘exprime 
en siemens (18 =1Q-1). 

Conductivité : grandeur 
d’une solution ionique. 

caractéristique 

Conductivité molaire ionique : grandeur 
caractéristique d’un ion dans une solution. 

Déshydratation : réaction dans laquelle 
un composé évolue en perdant de l’eau 
H,0. 
Déshydrogénation : réaction dans laquel- 
le un composé évolue en perdant du dihy- 
drogéne H,. 

2,4-dinitrophénylhydrazine (2,4-DNPH) : 
réactif des composéswearbonylés. En solu- 
tion avec la 2,4-DNPH, les aldéhydes et les 

cétones donnent un précipité jaune. 

Dosage: opération permettant de déter- 
miner la concentration d’une espeéce chimi- 
que présente dans une solution 

Endothermique : au cours d’une réaction 
endothermique, un transfert thermique 
s‘effectue du milieu extérieur vers le syste- 

me en réaction. 

Energie de cohésion : 
- L’énergie de cohésion d’une molécule est 
l’énergie qu’il faut fournir a 1 mole de mo- 

lécules a l’état gazeux pour les dissocier en 
leurs atomes constitutifs a l'état gazeux. 
-L’énergie de cohésion d’un solide ou d’un 
liquide est l’énergie qu’il faut fournir a 
1 mole de molécules dans cet état pour les 
transformer en 1 mole de molécules a |’état 
gaZeux. 

Energie de liaison : énergie qu'il faut four- 
nir a 1 mole de molécules a l'état gazeux 
pour les transformer en atomes a |’état 
gazeux. 

Equivalence : a |équivalence d’un dosage, 
les deux réactions ont réagi dans les propor- 

tions stoechiométriques. 

Exothermique: au cours d’une réaction 
exothermique, un transfert thermique s’ef- 
fectue du milieu en réaction vers le systeme 
extérieur. 

Groupe caractéristique : groupe commun 

a tous les composés constituant une famille 
et qui leur confére des propriétés propres. 

Hydrocarbure : espéce chimique consti- 
tuée uniquement de carbone et d’hydroge- 
ne (formule brute C,H,). 

Isoméres de constitution : isomeres qui 
different par la constitution de leur chaine 
carbonée. 
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Isoméres Z/E: isomérie des alcenes de 
formule ACH =CHB ; la configuration est Z 
si les deux atomes H sont du méme cété de 
la double liaison et F s’ils sont de part et 

d’autre de la double liaison. 

Liaison polarisée : liaison covalente dans 
laquelle le doublet liant est attiré par I’un 
des atomes liés ; il en résulte une charge 5* 
sur un atome et 5 sur l'autre (dipdle). 

Liqueur de Fehling : réactif caractéristique 
des aldéhydes. Liqueur bleue dans laquelle 
il apparait un précipité rouge brique lors- 
qu’elle est chauffée avec un aldéhyde. 

Monomere: l’espéce chimique qui, dans 

une réaction de polyaddition, engendre le 
polymere. 

Motif : dans un polymere, le groupe d’ato- 
mes qui se répete dans la chaine carbonée. 

Oxydation : réaction correspondant a la 
perte d’électrons par l’espece chimique qui 
s‘oxyde. 

Polyaddition : réaction dans laquelle un 
polymére se forme par addition de molécu- 
les de monomeére les unes sur les autres. 

Polymeére : le composé obtenu par réac- 
tion de polyaddition ou, plus généralement, 
par réaction de polymérisation. 

Réactif de Tollens (ou nitrate d’argent 
ammoniacal) : réactif caractéristique des 
aldéhydes ; chauffé avec un aldéhyde, il 
produit un miroir d’argent. 

Réduction : réaction dans laquelle une es- 

pece chimique capture des électrons. 

Solution électrolytique : solution conte- 

nant des ions et qui conduit le courant 

électrique. 

Solvatation des ions : fixation de molécu- 

les d’eau sur les ions dans une solution 

aqueuse. 
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