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Avant-propos 

La nouvelle édition de cet ouvrage, complétement revue et corrigée, est conforme 

au nouveau programme de Physique-Chimie de la classe de Seconde avec les amé- 

nagements entrant en vigueur a la rentrée 2017. Son plan respecte le découpage 

en trois grands thémes : « La Santé », « La Pratique du Sport » et « L’ Univers ». 

Le ou les thémes associés 4 chaque chapitre sont indiqués sous le titre du chapitre. 

En fin d’ ouvrage, un index permet de retrouver rapidement chaque notion impor- 

tante du programme. 

Dans chaque chapitre, on trouvera : 

e Un rappel de cours, qui s’appuie sur la résolution pratique d’un exercice type, 

et qui donne de maniére concise tout ce que |’on doit retenir du chapitre étudié. 

e Un questionnaire a choix multiples (QCM), qui permet a |’éléve de s’assurer 

qu’il maitrise bien les concepts fondamentaux du chapitre. 

e Des exercices, qui correspondent a tous les types d’exercices que |’on pourra 

rencontrer en classe de Seconde, et qui ont tous été réellement posés en lycée. 

Certains sont des applications immédiates du cours, d’autres nécessitent une 

réflexion plus approfondie et constituent un bon entrainement pour les devoirs 

en temps limité. 

e Enfin, les solutions des énoncés. Certaines sont parfois beaucoup plus détaillées 

que ce qui est normalement demandé a un éléve de Seconde pour un devoir en 

classe. Ceci est intentionnel, et a pour but d’aider |’éléve a garder les idées 

claires sur les notions fondamentales utilisées. 

Je remercie par avance tout lecteur qui me fera part de ses remarques ou sugges- 

tions (edition.prepamath.com) et vous souhaite une bonne et profitable lecture. 

L’ auteur 
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Methodes 

de travail 

Tous les conseils qui suivent sont ceux utilisés par un grand nombre de majors 

(sortis premiers) de Polytechnique ou de l’ENA, par des professionnels de |’ orga- 

nisation et sont également recommandés par de nombreux professeurs. Pour en 

savoir plus sur le sujet, nous vous conseillons le livre « Comment travailler plus 

efficacement », par F. Déliac, U. Hadrien, E. Matrullo et E. Maurette, aux Editions 

Prepamath. 

Faire des « feed-back » 

Le « feed-back » est le conseil le plus important et le plus utilisé par ceux qui réus- 

sissent brillamment leurs études. I] consiste 4 contrdler systématiquement, sans 

s’aider de notes, ce que l’on vient d’ apprendre (exercices et cours). Ce contréle 

peut se faire mentalement, oralement ou par écrit. 

e Dans les transports, essayez de vous rappeler mentalement, et sans vous aider 

de vos notes, le cours et les exercices vus le matin en classe (feed-back mental). 

e Aprés avoir relu votre cours le soir, essayez de retrouver par écrit les principaux 

paragraphes et démonstrations sans regarder votre legon (feed-back écrit). 

e Aprés avoir résolu un probléme, prenez 5 minutes pour contréler par écrit que 

vous vous rappelez clairement l’énoncé ainsi que la démarche de résolution 

(feed-back écrit). 

e Expliquez a des amis la legon que vous venez d’apprendre ou l’exercice que 

vous venez de résoudre : c’est un excellent feed-back oral. Choisissez le type 

de « feed-back » qui vous convient le mieux et faites-en le plus réguli¢rement 

possible (aprés chaque cours et chaque série d’exercices). Pour étre efficace, 

un « feed-back » doit se faire sans l’aide de vos notes. Ainsi, faire des fiches 

de résumés de cours 4 partir de vos cahiers ouverts ne constitue nullement un 

« feed-back ». 

Miser sur la qualité 

De nombreux témoignages démontrent que pour obtenir de bons résultats, il est 

préférable de faire un nombre limité d’exercices, mais plus approfondis, que d’en 

survoler une grande quantité de piétre qualité. Une tendance tres répandue consiste 

4 abattre une grande quantité d’exercices, a la chaine, mais superficiellement, en 

espérant que le jour du contréle, l’on aura déja vu ce type de probleme et que l’on 

saura s’en souvenir. Cette méthode est absolument inefficace car la seule maniére 

de se souvenir d’un exercice de mathématiques ou de physique, c’est de I’ avoir 

parfaitement compris et assimilé. Ainsi : 



e A la fin d’un probléme, prenez 5 4 10 minutes pour essayer de trouver un moyen 

de le généraliser ou de le compliquer (c’est ce que font souvent les professeurs 

pour concevoir leurs contréles écrits) ; trouvez ce que cela pourrait changer dans 

la solution. 

¢ Prenez également I’habitude, aprés chaque exercice, de faire un « feed-back » 

en faisant ressortir la démarche générale et en tissant des liens avec le cours. 

Bref, il ne faut pas vous contenter de résoudre |’ exercice, mais il vous faut lui 

apporter de la valeur ajoutée et vous interroger sur son contenu. 

¢ Idem pour le cours. Ne vous contentez pas de le parcourir de maniére passive. II 

vous faut avoir la rigueur d’effacer toutes les zones d’ombre. Pour chaque théo- 

réme, il faut vous demander quels types d’exercices son utilisation permettra de 

résoudre. 

Travailler par « couches successives » 

Cette méthode, trés utile pour les étudiants préparant des examens ou des révi- 

sions, peut également étre utilisée deés le lycée. 

On observe que pour apprendre un gros volume de cours, rien n’est plus ineffi- 

cace que de |’attaquer de front, de maniére linéaire. La bonne maniére consiste 

a d’abord survoler l’ensemble, en ne retenant que la structure, c’est-a-dire les 

grands titres, ainsi que les noms des paragraphes (premiére couche, étape devant 

durer 5 minutes). Dans |’étape suivante (deuxieme couche, d’une durée de 10 

minutes), on reprend son cours du début en retenant cette fois également les théo- 

rémes et résultats importants. Aprés cette deuxiéme couche, on a déja une idée 

claire de la structure de l’ensemble du cours. On peut alors aborder la derniére 

étape (troisiéme couche) : on reprend son cours au début pour, cette fois-ci, |’ étu- 

dier en profondeur en apprenant le détail des démonstrations. 

I] est a noter que cette méthode peut étre également appliquée avec succés a des 

matiéres littéraires, ainsi qu’ aux révisions du bac de frangais. Par exemple : 

* Pour la préparation d’un contréle, on commencera par passer en revue rapide- 

ment l’ensemble du cours et des exercices du chapitre précédemment étudiés, 

avant de les réviser en détail. Ainsi aura-t-on développé une compréhension 

synthétique et claire. 

° De méme, avant d’aborder un probléme volumineux (tel qu’un contréle écrit), 

il est préférable de survoler l’ensemble du probléme avant de I’ attaquer. 

Travailler sa rapidite 

Pour acquérir de la rapidité, 3 voies sont possibles : 

e Prenez l’habitude, en travaillant chez vous, de vous concentrer sur une seule 

chose 4 la fois, c’est-a-dire ne pas attaquer un probléme ou une dissertation, en 



révassant a ce que vous pourriez trouver 4 manger dans le réfrigérateur ou en 

écoutant de la musique. 

Prenez l’habitude de travailler chez vous dans les mémes conditions qu’en de- 

voirs surveillés. Le minutage de chacun des exercices de ce livre est fait en ce 

sens. Cependant, cela ne devrait pas, une fois la résolution faite, vous empécher 

d’y réfléchir plus calmement afin de vérifier la bonne assimilation du probléme. 

Si les seuls moments ot: vous vous pressez sont les contréles écrits, vous ne 

deviendrez jamais rapide. 

Essayez de contenir tout votre travail 4 la maison dans une plage horaire serrée. 

Engagez-vous, par exemple, a travailler chez vous tous les jours entre 18 h et 

20 h et efforcez-vous de ne jamais.déborder (quelle que soit votre charge de 

travail). En effet, si l’on ne se donne pas de limite de temps pour accomplir 

un travail, l’on a naturellement tendance 4 le laisser trainer en longueur et a 

révasser. L’étroitesse de la plage horaire vous obligera a ne pas vous endormir 

et a devenir efficace. 
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La vitesse de la 

lumiere et l’année-lumiére 

1. Introduction 

2. Puissances de dix 

3. [Univers et les étoiles 

Theme : l'Univers 

©} Introduction 

La sonde spatiale la plus rapide jamais construite par homme est animée 

d’une vitesse d’environ 100 km.s~!. Combien de temps lui faudrait-il pour : 

Ef arriver a |’ étoile la plus proche ? 

2 traverser notre galaxie selon son diamétre ? 

Données: —° Distance de |’ étoile la plus proche : 4,2 années-lumiére 

* Diamétre de la Galaxie : 10'8 km 

° Vitesse de la lumiére dans le vide : c © 3,0 x 108 m.s7! 

Voir corrigé page 8 

La manipulation des trés grands nombres requiert une bonne maitrise de l’utilisa- 

tion des puissances de dix et des ordres de grandeur. C’est I’ objet de ce chapitre, 

qui présente également |’année-lumiére, unité la mieux adaptée a la mesure des 

distances entre étoiles. 

©3 Puissances de dix 

E59 Notation scientifique 

Ecrire un nombre aussi grand par exemple que six mille milliards (6 000 000 000 000) 

est particuliérement pénible (et potentiellement source d’erreur) si on ne trouve 

pas un moyen de condenser la notation. Une fagon commode d’exprimer ce nombre 

consiste 4 le décomposer de la maniére suivante : 

6 000 000 000 000 = 6 x 1 000 000 000 000 = 6 x 10!” 



~ 

ow 10!2 (lire « dix exposant douze » ou « dix a la puissance douze ») correspond 

au produit de 10 douze fois par lui-méme : 

102 10x 10x 10x 10x 10x 10x 10x 10x 10 x 10 x 10 x 10. 
a 

12 facteurs 

© A RETENIR 
Ss s) 4 . * . . i 

De maniére pratique, le nombre 10” s’ écrit comme le chiffre 1 suivi de n zéros, © 

sin est un entier positif. : 
oo oe 

Notons au passage un cas particulier : 

iat 
Les puissances de dix peuvent également permettre de manipuler des trés petits 

nombres. 

© ARETENIR 

De maniére pratique, le nombre 10~” s’ écrit comme n zéros suivis du chiffre 1 

(bien évidemment, le premier zéro est suivi d’une virgule). 
epsom ecumoscneniresatie 

eid escmineaieetimmmannesnieeniintte st OR SOOM EE CE 

Définition 1 

On appelle notation scientifique |’ écriture d’un nombre sous la forme +a x 10”, 

ou a est un nombre tel que 1 < a < 10 et ot 7 est un entier relatif. 

Exemples: 

° Ecrivons le nombre 0,003 41 en notation scientifique : 

0,003 41 = 3,41 x 0,001 = 3,41 x 107°. 

Nous avons bien | < 3,41 < 10. 

* Ecrivons le nombre —3 894 020000 en notation scientifique. 

—3 894 020000 = —3,894 02 x 1000000000 = —3,89402 x 10°. 

Nous avons bien | < 3,89402 < 10. 

E%5 Manipuler les puissances de dix avec une calculatrice 
scientifique 

Supposons que I’on veuille entrer le nombre 5,6 x 10° dans la calculatrice. Sur 
la plupart des modeles, la calculatrice est munie d’une touche _EE } ou _EXP 
Cette touche signifie « ... multiplié par dix 4 la puissance... ». Ainsi, dans notre 

exemple, qui se lit « cinq virgule six multiplié par dix a la puissance neuf », il faut 
entrer la séquence : 

3) a a 



LA VITESSE DE LA LUMIERE ET LANNEE-LUMIERE + CHAP. 1 

A ATTENTION 

Pour entrer le nombre 10!?, il ne faut pas entrer la séquence : 

Entrez cette séquence et enfoncez la touche _= _} La calculatrice « répond » | 

10!3 (1E13). Le nombre que vous venez d’entrer est 10!3 et non 10!2! C’est : 

logique : vous avez donné a la calculatrice : 

10 x 10!2 = 10! x 10! = 1088. 

Le nombre que vous voulez entrer est simplement 1 x 10!7, donc la séquence 

correcte est: _1 }) ExP)_1 ] 2 } 
Vous pouvez vérifier en enfongant la touche _ = _} que la calculatrice a bien | 
« compris » 1012, pay 

Per en PEN NES RICA Rd ea se DA SE te ERT RNIN RN aR Re at na eA Ame ae a es ere 

EE) Préfixes de puissances de dix et conversions 

On résume dans le tableau suivant les préfixes utilisés pour exprimer des puis- 

sances de dix, et les symboles correspondants. 

Puissance de 10 Symbole | Puissance de 10 Symbole 
1 

10! = 10 10-! = 0,1 d 
10? = 100 10-7 = 0,01 c 
10? = 1 000 10-3 = 0,001 m 
10° 105° m 
10° 10-9 n 
10!2 10712 p 

10'5 19. f 
1938 19628 a 

Remarque : on utilise des majuscules pour les symboles des préfixes représentant 

des grands nombres (supérieurs a mille), alors qu’on utilise des minuscules pour 

les symboles des préfixes représentant des petits nombres. Dans le cas des pré- 

fixes déca- et déci- on utilise « da » comme symbole du premier, pour éviter de 

le confondre avec le symbole du second. De la méme maniére, on a recours a la 

lettre grecque u pour le symbole de micro-, afin de ne pas le confondre avec le 

symbole de milli-. 

Exemple : une masse de mille grammes est également un kilogramme (symbole 

kg). Une distance d’un milliardiéme de métre est également un nanometre (sym- 

bole nm). Une tension d’un million de volts est également un mégavolt (symbole 

MV). Une force de dix newtons est également un décanewton, de symbole daN 

(cette force est approximativement le poids d’un objet d’une masse d’un kilo- 

gramme). 

INTERROS. 
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Exemple : on veut convertir la masse m = 5,6 x 10’ ug en kilogrammes (kg). 

Nous avons | kg = 10° g = 10° x 10° ug. Le microgramme représente donc une 

unité de masse un milliard de fois plus petite que le kilogramme. Donc : 

ene gl 
ot eae 

On remarque que 0,056 kg valent 560 millions de jug. 

De la méme manieére, une distance de 3,4 km est égale 43 400 m. La régle suivante 

permet d’éviter les erreurs de conversion. 

@ METHODE 

Dans une conversion d’unités, plus une unité est grande, plus la valeur numé- — 

rique associée est petite. 

= 5,6 x 10-7 kg. 

grand petit 
=~ = 

L.= 3,4, km, =3 400 .m 
eae —=—— 

petit grand 

@ METHODE 

Lorsque l’on convertit des grandeurs ot interviennent des unités composées | 

ou des puissances d’unités (par exemple g.cm~* ou km.h7!), il faut procéder — 

par étapes. 

Exemple : on veut convertir la masse volumique de l’aluminium p = 2,7 g.cm~> 

en kilogrammes par métre cube (kg.m?). 

1 m= 100cm. Donc 1 m? = 100? cm? = 10° cm?. 

1 cm? d’aluminium pése 2,7 g, donc 1 m? pase 2,7 x 10° g. 
1 

1 kg = 10° g, done 1 g= 103 kg et 1 m? d’aluminium pése : 

237: wsh08 
———— k 

108 

Donc p = 2,7 x 10° kg.m~3. 

EZ) Regles de calculs sur les puissances de dix 

© A RETENIR 

Le produit de deux puissances de dix est la puissance somme : 

107 KAO ay 
sl sestcrrsosuseismemnsssooamniaipensoaiinehinsiensontaesntosoisoonan n lanai 

seseptaeinsdiecenatimmmens 
sen soon nnasetnnaettnainnnictermeaemege nam eeapnaet ee ddieenoannatnen ese tmmenisal 

Exemple : 

10° x 10° = (10 x 10) x (10 x 10 x 10) = 102*3 = 10°, 



LA VITESSE DE LA LUMIERE ET LANNEE-LUMIERE + CHAP. 1 

Le quotient de deux puissances de dix est la puissance différence : 

10? 
— = 104”. 
10° 

Linverse d’une puissance de dix est la puissance opposée : 

1 
= 10 7 

104 

Exemples: 

Otro Nor Ons 10° ice ; 
S| One lm 

108 

ORO re10e 10 1001 ato | 
100i seni 

A ATTENTION | 

Une erreur particuliérement désastreuse en devoir consiste a oublier la partie — 

x 10°", et A vouloir condenser 1’ écriture de la maniére suivante : 5 x 10° = 5°. 

Cela est bien évidemment faux. Le premier nombre vaut : 
wv 

5 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 (= 5 000 000) ws 
SS  —————— — 

6 facteurs | 

alors que le deuxiéme vaut : ° 

5. xO. XD KD (eS 15 625). 
SS 

6 facteurs ren, 

E%) chiffres significatifs et ordres de grandeur 

En Physique, on se contente la plupart du temps d’une valeur approchée. 

Lorsque l’on donne une valeur approchée, le nombre des chiffres indiqués apporte 

une information sur la précision de la valeur donnée. 

Par exemple, dire que la masse d’un objet vaut 3,5 g signifie que sa masse est 

comprise 4 coup sir entre 3,45 g et 3,55 g, tandis que dire que sa masse vaut 

3,50 g implique que sa masse est comprise entre 3,495 g et 3,505 g. 

Une grandeur est donc toujours donnée avec un certain nombre de chiffres signi- 

ficatifs. 

Exemple : si l'on dispose d’une méthode pour mesurer des distances au milli- 

métre prés, alors, lorsque l’on exprime la distance mesurée en métres, on doit gar- 

der trois chiffres aprés la virgule : le troisiéme et dernier chiffre correspond aux 

millimétres, et est significatif. Garder un chiffre supplémentaire donnerait |’im- 

pression fallacieuse que ce chiffre est significatif, et donc que l’on peut mesurer 

la distance au dixiéme de millimétre prés, ce qui est impossible. 



Lordre de grandeur d’une quantité correspond a sa valeur exprimée avec au 

maximum un chiffre significatif. ~ 
nto ASIEN glconesNemmneR SEERA EEN NEE NNN 

Exemple : la distance 4 vol d’oiseau entre Paris et Marseille est de 660 km. Un 

ordre de grandeur de cette distance est 700 km. Cet ordre de grandeur comporte 

un chiffre significatif. 

&3 Univers et les etoiles 

L’essentiel des informations qui nous parviennent de |’ Univers est véhiculé par la 

lumiére. Nous allons nous intéresser en premier a la vitesse de celle-ci, puis nous 

en déduirons une unité commode pour exprimer des distances astronomiques. 

23 Vitesse de la Lumiere 

La vitesse de la lumiére dans le vide vaut environ 300 000 km.s~!, 

c’est-a-dire 3,0 x 108 m.s7!. 

Sa valeur précise est 299 792 458 m.s~!. Notons qu’il s’agit d’une valeur exacte 

(par définition). En effet, depuis 1983, le Bureau International des Poids et 

Mesures définit le métre comme la distance parcourue par la lumiére dans le vide 

pendant 1/299 792 458° de seconde. 

Remarques 

¢ On note généralement c la vitesse de la lumiére dans le vide (qui provient de 

Vinitiale du mot célérité, parfois utilisé a la place du mot « vitesse »). 

¢ La vitesse de la lumiére dans I’ air est pratiquement égale a sa vitesse dans le 

vide : elle est environ 0,03 % plus petite que cette derniére. Il est donc légitime 

d’utiliser la valeur 3,0 x 108 m.s~! pour la vitesse de la lumiére dans I’air. 

Notons toutefois que la lettre c désigne exclusivement la vitesse de la lumiére 

dans le vide. 

EF3 L’année-lumiere 

Le Soleil, accompagné de son cortége de planétes, est une des cent milliards 

d’étoiles (10!!) de notre galaxie, la Voie Lactée. Sa forme est celle d’un disque 

aplati en rotation d’un diamétre d’ environ 10!8 km. 

Lorsqu’ on travaille sur des distances dont les valeurs sont aussi importantes, il est 

commode d’ utiliser une unité appelée année-lumieére. 
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Definition 2 

L’année-lumiére (de symbole « al » ou « a.l. ») est la distance parcourue en une 

année par la lumiére dans le vide. 

Nous avons : 

1 al = 3,0 x 10° x 60 x 60 x 24 x 365 + 9,5 x 105 m, 

car il y a 60 secondes par minute, 60 minutes par heure, 24 heures par jour et 

365 jours par an. 

Il s’agit d’une unité de distance extrémement grande. Ainsi, |’ étoile la plus proche 

du Soleil (Proxima du Centaure) est 4 une distance d’ environ 4,2 années-lumiére 

(voir l’exercice-type de ce chapitre). Le diamétre de notre galaxie est d’environ 

cent mille années-lumiére (la lumiére met cent mille ans a la traverser). Notre ga- 

laxie n’est pas le plus grand objet astronomique que |’ on peut envisager. L’ Univers 

contient plus de 10! (mille milliards de) galaxies analogues a la notre en taille et 

en nombre d’étoiles. 
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= La galaxie la plus proche de la nétre est la galaxie d’ Androméde (appelée aussi 

M31), qui se trouve a un peu plus de deux millions d’ années-lumiére (soit environ 

2 x 10!° km). 
Cela signifie que la lumiére qui nous parvient d’ Androméde a voyagé dans le 

vide pendant environ deux millions d’années. Nous la voyons telle qu’ elle était au 

moment ot |’ Homme apparaissait sur Terre ! 

Voir loin, c’est voir dans le passé : lorsque nous observons un objet astrono- 

_ mique situé 4 x années-lumiéres, nous le voyons tel qu’ il était il y ax années. — 
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CORRIGES 

On observe des galaxies situées a plus de dix milliards d’ années-lumiére de la ndtre. 

On indique quelques distances ou tailles caractéristiques sur I’ échelle ci-dessous. 

distance moyenne entre étoiles 

taille typique des amas d’étoiles 

107 210% VAD eeIOl a0? 100 

distance du soleil au 

centre de la galaxie 

diamétre de la galaxie 

distance moyenne entre galaxies : 

taille typique des amas de galaxies 

Figure 1.1 — Echelle de tailles ou distances dans |’Univers. 



© Solution de l’exercice type | lycée Jean Moutin, Lyon 

: § dee 
Le temps mis par la sonde pour parcourir une distance d est t = = ooh est 

la vitesse de la sonde, exprimée en km.h7!. a 

Pour trouver le temps nécessaire, il nous faut d’abord convertir la distance de 

la sonde a l’étoile la plus proche en kilometres. 

Une année comporte 365 jours de 24 heures, et il y a 60 minutes par heure et 

60 secondes par minute. Donc au total, une année fait : 

T = 365 x 24 x 60 x 60 © 3,15 x 10’s. 

En une année, la lumiére parcourt donc une distance 

D=cxT =3,0 x 10° x 3,15 x 10’ = 9,5 x 10’? km. 

La distance de la sonde a |’ étoile la plus proche est donc : 

d= 4,2 x 9,5 x 10! = 4,0 x 10'° km. 

A la vitesse v = 100 km.s~!, la sonde va mettre : 

panes 10 
=4x10!!5 

100 

pour arriver a 1’ étoile. 

Convertissons cette durée en années : 

AXIO) -. A> 10" 
eas pale 1 

La sonde la plus rapide jamais construite par 1 Homme mettrait treize mille 

ans pour atteindre |’ étoile la plus proche. 

Si on répéte ce calcul avec le diamétre de la Galaxie, on obtient : 

t' = 10!©s = 3 x 10° ans. 

Cette méme sonde mettrait trois cent millions d’ années a traverser la Galaxie, 

soit cent cinquante fois le temps qui s’est écoulé depuis que 1’ Homme est 

apparu sur Terre ! 

On réalise grace a cet exercice combien il est difficile pour l’exploration 

spatiale de s’extraire du Systéme Solaire. Toutes les sondes envoyées jusqu’a 

présent ont exploré des planétes ou des lunes de notre systéme. L’humanité 

est confinée au Systéme Solaire pour encore bien longtemps. 

_| Voir énoncé page 1 |. ¥ 

~ 13 000 ans. 
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ER acm Testez vos connaissances = 5min | ais | 

1 | Sur une calculatrice, on entre un nombre en appuyant successivement 

sur les touches _1_}_ 0 _} Exp} 8 _}. Le nombre que |’on vient d’entrer 

(oS ie 

[a] 10° | 
[b] 107 | 
[e] 10° | 

10° | 
2 | Sans utiliser la calculatrice, combien vaut 10° x T03 ? : 

[a] 1032 

[b] 1 000 - 

[c] 100 

L’année-lumiére est une unité :[a] de temps [b] de distance [¢] de vitesse 

COURS 

INTERROS Si on exprime en année-lumiére la distance entre Paris et New York, on 

va obtenir :[a] un trés grand nombre [b] un trés petit nombre 

5 | De la méme maniére que |’on a défini l’année-lumiére, on peut définir 

le jour-lumiére. Il représente une distance : 

[a] dix fois plus grande que |’ année-lumiére. 

[b] 365 fois plus grande que |’ année-lumiére. 

[C] dix fois plus petite que |’ année-lumieére. 

{d] 365 fois plus petite que l’année-lumiére. 

2 | Ordres de grandeur * 10min | O) ret | 

Lycée Lakanal, Sceaux 
1 | Donner un ordre de grandeur des longueurs suivantes : 

(a) Distance Soleil-Sirius : 8,611 al. 

(b) Distance du quasar 3C273 : 2,44 milliards d’ années-lumiére. 

(c) Distance d’Uranus au Soleil : 2 871 millions de kilometres. 

(d) Distance entre les étoiles Alpha et Proxima Centauri : 0,237 al. 

2 Exprimer les distances de la question précédente en centimetres, en uti- 

lisant les puissances de dix. Combien de chiffres significatifs doit-on 

garder dans le résultat ? 



FEW Parc automobile de ta Terre ee FBimin | Oar | 

Il y a environ un milliard et demi de voitures sur Terre. Supposons que cha- 

cune parcourt par an, en moyenne, une distance de 8 000 km. 

a Quelle est la distance totale parcourue par l’ensemble des voitures sur 

Terre en un an ? 

ca Exprimer cette distance en année-lumieére. 

On prendra comme valeur de la vitesse de la lumiére c = 3,0 x 10° m.s~!. 

IZ] Distance de ta nébuleuse Messier 42 % = 10min) Ofer #* 
Lycée Paul Valéry, Montpellier 

La nébuleuse Messier 42, dans la constellation d’ Orion, est située a une dis- 

tanced = 4x 10!° km. 

1 Exprimer cette distance en années-lumiére. 

a Vers quelle date a été émise la lumiére qui nous parvient aujourd’ hui de 

Messier 42 ? 

5 | Distances en temps-lumieére * = Sin eerie 
Lycée Condorcet, Paris 

re Le Soleil est situé 4 150 millions de kilométres de la Terre. Combien de 

temps sa lumiére met-elle 4 nous parvenir ? 

2 | La Lune est située 4 384 000 km en moyenne de la Terre. Combien de 

temps sa lumiére met-elle 4 nous parvenir ? 

FE] Parsec . mn. < |o 
Lycée Ronsard, Vendéme 

On appelle parsec (de symbole pc) une unité de distance qui vaut : 
1 pe = 3,26 années-lumiére. 

Le super-amas de galaxies local est centré sur la galaxie elliptique géante 
M87, située 4 15 Mpc (mégaparsecs). Combien de temps la lumiére issue de 
M87 met-elle a nous parvenir ? On effectuera le moins de calculs possible. 
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7 | Distance des quasars * : = 10min| © | ry 

Lycée Champottion, Grenoble 
Les quasars sont parmi les astres les plus brillants et les plus lointains de 

I’ Univers observable. Le quasar 3C345 est l’un des mieux connus. Sa lumiére 

met 8,2 milliards d’ années pour nous parvenir. 

ff Quelle est sa distance, en années-lumiére ? 

COURS 
2 Quelle est sa distance en kilométres ? 

iS Si un brusque changement des propriétés observables du quasar se pro- 

duit, au bout de combien de temps un observateur terrien pourra-t-il s’en 

rendre compte ? : 

8 | Puissances de dix see = 15min) © | iycerrint 

Lycée Descartes, Tours 

Exprimer en métres les longueurs suivantes, en utilisant la notation scienti- 

fique, puis les convertir en années-lumiére. 

Ey Longueur d’une bactérie : 1,3 um. 

2 Distance Cannes-Nice : 25 km. 
, & 

3 | Diamétre du systéme solaire : douze milliards de kilométres. on 

4 | Distance entre notre galaxie et la galaxie d’Androméde : vingt et un 

milliards de milliards de kilométres. CORRIGE 
Donnée : vitesse de la lumiére dans le vide : c = 3,0 x 108m 

— 

9 | Nanosondes interstellaires ke 25min hehe 

Il existe un projet, appelé Breaktrough Starshot, dont le but est d’envoyer des 

nanosondes spatiales vers |’ étoile la plus proche, Proxima Centauri, située a 

4,23 al. Ces nanosondes spatiales seraient accélérées jusqu’a une vitesse d’un 

cinquiéme de la vitesse de la lumiére par un rayon laser. Nous négligeons 

ici le temps (relativement bref) nécessaire a l’accélération des nanosondes 

et supposons qu’ elles parcourent l’intégralité du trajet a la vitesse c/5, ot c 

est la vitesse de la lumiére. Lorsqu’elles arriveront au voisinage de Proxima 

Centauri, ces sondes enverront vers la Terre un signal électromagnétique (qui 

se propage a la vitesse de la lumiére) contenant des informations sur son 

systéme planétaire. 

Si l’on imagine que les nanosondes sont envoyées au début de l’année 2032, 

en quelle année recevrons-nous le signal qu’elles nous enverront ? On effec- 

tuera le moins de calculs possible. 



10) Distance d’étoile rare “tomin © e< 

Lycée Montesquieu, Bordeaux 

L’étoile Véga est située six cent vingt million de fois plus loin que la Lune. 

Lorsque l’on envoie un signal radar de la Terre vers la Lune, on en regoit 

l’écho au bout de 2,6 secondes. 

At Quelle est la distance entre la Lune et la Terre ? 

ey A quelle distance, exprimée en années-lumiére, se trouve Véga ? 

Donnée : vitesse de la lumiére dans le vide : c = 3,0 x 10° m.s—!. 

Z “| © Corrigé 
44 Univers observable we 5 10min) Sore 

Lycée Camille Jullian, Bordeaux 

Pour voir une étoile, il faut que la lumiére de cette étoile parvienne a notre 

ceil. 

Depuis la Terre nous ne pouvons voir qu’une partie de |’ Univers : celle dont 

la lumiére a eu le temps, depuis la création de |’ Univers, de parvenir jusqu’a 

nous. 

C’est ce qu’on appelle l’Univers observable. I] s’agit donc d°une zone de 

l’espace, de forme sphérique, centrée sur la Terre, qui contient tous les objets 

dont la lumiére a eu le temps de nous parvenir. 

RE Sachant que I’ Univers a été créé il y a environ quatorze milliards d’an- 

nées, donner le rayon de I’ Univers observable en années-lumiére. 

a En déduire la valeur de ce rayon en métre. 

3 | Exprimer, en m?, le volume de I’ Univers observable, en utilisant la no- 

tation scientifique. 

Indication : 

Le volume V d’une sphére de rayon R est donné par : 

Aas 
V=-rR 

E} 

On prendra comme valeur pour la vitesse de la lumiére dans le vide : 

or — sj NR 10° m.s7! 
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= 2 gl ‘ par 

42 Taille de la Galaxie ke 25min mae | oe 
Lycée Joffre, Montpellier ' 

Notre galaxie, la Voie Lactée, est une galaxie dite spirale. Vue de face, elle a 

l’aspect représenté sur la figure page ci-dessous. 

A 

Figure 1.2 — Aspect d’une galaxie spirale analogue a la = 

notre, vue de face. Le nombre typique d’étoiles (~ 10!') ox 

dans une galaxie réelle est bien supérieur au nombre de = 

points de cette figure (~ 10°). 

Les étoiles y sont réparties dans un disque, ot apparait une structure spirale. ee, 

Ce disque est relativement mince. Son €paisseur est de l’ordre du dixiéme de 

son diamétre. 

La lumiére met environ 50 000 ans 4 voyager du centre vers le bord du disque. 

gy Quel est, en années-lumiére, le diamétre de la Galaxie ? 

2 Quelle est, en années-lumiére, |’épaisseur du disque ? 

43 | Supernova 1987A kee 25min (2 teh | 

Le 24 février 1987 a été découverte une supernova dans la nébuleuse de la 

Tarentule, dans le Grand Nuage de Magellan (galaxie naine irréguliére sa- 

tellite de la nétre). Une supernova correspond a l’explosion d’une étoile de 

grande masse, lorsqu’elle arrive en fin de vie. Sachant que l’explosion a eu 

lieu 168 000 ans auparavant, indiquer a quelle distance se trouve cette super- 

nova, en kiloparsec. 

Donnée : un parsec, de symbole pc, représente 3,26 années-lumiére. 



45 | Voir dans le passé kk 2 10min 

14 Changements d’échelle tk = 25min| © cor 
Lycée Francois Mauriac, Bordeaux 

La distance Terre-Lune est égale a trente fois le diamétre terrestre. La dis- 

tance Terre-Soleil est égale 4 390 fois la distance Terre-Lune. Le rayon de 

l’ orbite de Neptune, planéte la plus externe du Systéme Solaire, est de 30 uni- 

tés astronomiques. L’étoile la plus proche de notre Systéme Solaire est a une 

distance qui représente 4 500 fois le diamétre de I’ orbite de Neptune. Le dia- 

métre de notre galaxie est égal 4 vingt mille fois la distance qui nous sépare 

de 1’étoile la plus proche. Enfin, la galaxie d’ Androméde, notre plus proche 

voisine, est 4 une distance égale a 25 fois le diamétre de notre galaxie. 

1 | Exprimer, en métre et en utilisant la notation scientifique, chacune des 

distances mentionnées dans cet énoncé. 

2 | Exprimer ensuite chacune de ces distances en utilisant l’unité la plus 

appropriée parmi les suivantes : kilométre, unité astronomique (symbole 

U.A.), année-lumiére (symbole a.l.), parsec (symbole pc), mégaparsec. 

Données:  * Lunité astronomique est égale a la distance Terre-Soleil. 

e Un parsec vaut 3,26 années-lumieéres. 

e Vitesse de la lumiére dans le vide : c = 3,0 x 108 m.s~!. 

e Diameétre de la Terre : 12 756 km. 

| © Corrigé 
| p. 26 
t= 

Les explosions de supernovae sont parmi les événements les plus violents de 

l Univers. L’ étude de leur « courbe de lumiére » permet d’inférer leur distance. 

Lune des supernovae les plus lointaines détectées a ce jour, SN UDS10Wil, 

se trouve a la distance d = 3,1 Gpce. 

1 | Quand |’ explosion a-t-elle eu lieu ? 

2 | La Terre existait-elle 4 ce moment 1a ? 

Données: — * Unparsec, de symbole pc, représente 3,26 années-lumiére. 

* La Terre s’est formée il y a environ 4,5 x 10° années. 

EE) systeme Solaire et Galaxie 5 20min) O Perret 
Lycée Claude Nicolas Ledoux, Besancon 

On se propose dans cet exercice de donner une modélisation A échelle hu- 

maine du Systéme Solaire, et de l’extrapoler de maniére 4 donner une idée de 

la taille de la Galaxie. 

On suppose que le modéle du Soleil a la taille d’ une bille (de diamétre 1,4 cm). 

a Quel est le diamétre du modéle de la Terre ? A quelle distance doit-on le 
placer de la bille « Soleil » ? 

2 Les régions externes du Systéme Solaire peuvent étre considérées comme 
situées au niveau de |’ orbite de la planéte naine Pluton (a 40 unités astro- 
nomiques du Soleil). A quelle distance de la bille « Soleil » faut-il placer 
le modéle de Pluton ? 
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3 | La plus proche étoile se trouve 4 environ quatre années-lumiére du Sys- 

téme Solaire. On la modélise par une autre bille identique au modéle 

du Soleil. A quelle distance faut-il la placer de la bille « Soleil » pour 
respecter |’ échelle ? 

| 

: 

4 Le diamétre de la Galaxie (notre galaxie) est d’environ 100 000 années- 

lumiére. Quel est le diamétre de son modéle ? Que pensez-vous de cette 

valeur ? COURS 
Données:  ° Rayonde la Terre: Rp = 6378 km 

¢ Rayon du Soleil : Rs = 696000 km 

e Distance Terre-Soleil : D = 149597 870 km 

e Vitesse de la lumiére dans le vide : c = 3 x 10° km.s7! 

47] Nebuleuse planétaire rave = z5min| © conte i 

Lycée Louis Le Grand, Paris 
La plupart des étoiles, lorsqu’elles arrivent en fin de vie, rejettent une partie 

de leur masse dans I’ espace « vide » entre les étoiles, appelé milieu interstel- 

laire. Nous nous intéressons ici a la fin de la vie d’une étoile ayant méme 

masse que le Soleil. 

INTERROS 

| 
1 Pour simplifier, nous supposons que cette étoile est entiérement compo- tA: 

sée d’atomes d’hydrogéne. Combien d’atomes y a-t-il dans 1’ étoile ? fad 

2 L étoile éjecte 10 % de sa masse en un nuage sphérique homogeéne ayant | = 

un diamétre d’une année de lumiére (on appelle ce nuage une nébuleuse 6.3 

planétaire, 4 cause de la ressemblance fortuite de ce nuage avec une 

lanéte, au téléscope). ’ P pe) , 
(a) Rappeler la définition d’une année-lumiére et calculer sa valeur 

dans les unités du Systéme International. 

(b) En déduire le volume du nuage, dans les unités du Systéme Inter- 

national. 

(c) Combien d’atomes y a-t-il dans ce nuage ? 

(d) Combien d’atome(s) trouve-t-on, en moyenne, dans un centimetre 

cube du nuage ? 

(e) Comparer cette quantité a celui du meilleur vide obtenu sur Terre, 

ot l’on dénombre environ un millier de particules résiduelles par 

centimétre cube. 

Données: * Masse du Soleil : Ms = 2,0 x 10°° kg 

° Masse d’un atome d’hydrogéne : m = 1,7 x 10-*’ kg 

° Vitesse de la lumiére dans le vide : c = 3,0 x 10° m.s7! 

° Volume d’une sphére de rayon R : V = (4/3) R? 
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© Corrigé | 
ER) Les étoiles sont-elles des Soleils 2 a = 10min] 9, 

Lycée Thérése d’Avila, Lille 

L’étoile Véga, dans la constellation de la Lyre, apparait, pour un observateur 

terrestre, 63 milliards de fois moins lumineuse que le Soleil. Elle est aussi 

1,4 millions de fois plus loin que ce dernier. 

Quelle serait la luminosité apparente de |’étoile Véga, comparée a celle du 

Soleil, si on la placait 4 la méme distance de la Terre que celui-ci ? 

Indication : 

La luminosité apparente d’une étoile décroit comme le carré de sa distance a 

lV observateur. 

© Corrigé | 
419 Supernova de Tycho Brahé dette 20min) YO 

La radiosource 3C10 est le reste de l’explosion d’une supernova observée en 

1572 par Tycho Brahé. Elle est située A une distance d = 8,5 x 10!© km. 

Calculer la distance parcourue par la lumiére en une journée. 

Calculer la distance parcourue par la lumiére en une année. Comment 

appelle-t-on cette distance ? 

A quelle distance, exprimée en années-lumiére, se trouve la radiosource 

3C10? 

L’explosion a-t-elle eu lieu en 1572 ? Justifier. 

Donner une estimation de la date 4 laquelle l’explosion a réellement eu 

lieu. Quelle est l’incertitude sur cette date ? 

Donnée : célérité de la lumiére : c = 3,0 x 108 m.s~!. 

EX) Maniputer les puissances de dix ese 2 20min| © Cai 
Lycée Ernest Renan, Saint-Brieuc 

Calculer le rapport entre le volume de |’ Univers observable (rayon : 15 mil- 
liards  d’années-lumiére) et le volume d’un  noyau atomique 
(rayon: 2 x 10~!5 m). 

Indication : tous les modéles de calculatrices scientifiques ne permettent pas 
de manipuler un nombre aussi énorme. Aussi, il est demandé dans cet exer- 
cice de poser tous les calculs. 

Données : ¢ Vitesse de la lumiére dans le vide : c = 3 x 108 m.s~! 

¢ Volume d’une sphére de rayon R : V = a R? 
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'2a| Temps lumiére kk = 18min| © ee eee 
Lycée d’Arsonval, Brive 
1 | Rappeler ce qu’est la définition de l’année-lumiére. 

ch Quelle serait, d’aprés vous, la définition d’un mois-lumiére ? Exprimer 

cette distance dans l’unité du Systéme International. 

3, Exprimer la distance de Jupiter 4 sa lune Callisto en secondes-lumiére. 

la Terre, a la distance d = 19,0 x 10° km. Exprimer sa distance en 

4 | La sonde Voyager 1 est I’ objet fabriqué par l'homme le plus éloigné de 

heures-lumiere. 

Lors d’une opposition, la planéte Mars passe a la distance d = 51 millions 

de kilométres de la Terre. 

(a) Exprimer cette distance en secondes-lumieéres. 

(b) Un ingénieur du centre de commandes de la sonde Curiosity, qui 

explore la planéte Mars, envoie |’ordre de faire pivoter l’une des 

caméras de la sonde. Au bout de combien de temps voit-il l’ effet 

de cet ordre sur |’écran de la caméra? 

INTERROS 

Données : ° Célérité de la lumiére dans le vide : c = 3,00 x 108 m.s7! 

e Distance Jupiter-Callisto : 1,88 x 10° km 



Bion Testez vos connaissances : | © ad 

FEY ordres de grandeur heared 

La séquence de touches exp} 8 jsignifie:«... x 108 ». On entre donc 

le nombre : 
10 x 108 = 10”. 

Il suffit d’utiliser les régles de calcul sur les exposants. Cela donne : 

108+9-15 a2 19!7-15 = 10 ="1'00: 

C’est une unité de distance. L’ année est une unité de temps. 

Un trés petit nombre, naturellement. L’année-lumiére est de l’ordre de 

grandeur de la distance qui sépare les étoiles dans la Galaxie. 

Un jour représente la 1/365° partie d’une année, donc en une journée la 

lumiére parcourt une distance 365 plus petite qu’en un an. La réponse 

correcte est donc la réponse d. 

Les ordres de grandeurs sont les suivants (on ne garde qu’un seul chiffre 

significatif) : 

(a) Distance Soleil-Sirius : d ~ 8 al. 

(b) Distance du quasar 3C273 : d’ + 2 x 10° al. 

(c) Distance d’Uranus au Soleil : d’” ~ 3 x 10° millions de kilométres, 

soit trois milliards de kilométres. 

(d) Distance entre les étoiles Alpha et Proxima Centauri: d’” ~ 0,2 al. 

On exprime les distances de l’énoncé en centimétre, en utilisant des puis- 

sances de dix. On rappelle au préalable qu’ une année-lumiére représente 

une distance de : 

D = 60x60x 24 x 365 x 3,00 x 108 = 9,46 105 m = 9,46 10!” cm 
Nous gardons les trois chiffres significatifs pour ce résultat. 

(a) Distance Soleil-Sirius : 

d = 8,61 x 9,46 x 10!” = 8,15 x 10'8 cm. 
La valeur de I’ énoncé et la valeur d’une année-lumiére évaluée plus 

haut étant données sur trois chiffres significatifs, nous gardons trois 
chiffres significatifs dans le résultat. 

(b) Distance du quasar 3C273 : 

d' = 2,44 x 10° x 9,46 x 10'7 = 2,31 x 1077 cm. 
Nous gardons la-encore trois chiffres significatifs. 

(c) Distance d’ Uranus au Soleil : 

d” = 2871 x 10°km = 2,871 x 10! cm. 
Nous gardons ici les quatre chiffres significatifs de l’énoncé. 
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(d) Distance entre les étoiles Alpha et Proxima Centauri : a 

d'” = 0,237 x 9,46 x 10!7 = 2,24 x 10!7 cm 

Compte-tenu de la précision des données de I’ énonce, nous gardons 

ici trois chiffres significatifs. 

3 | Parc automobile de la Terre ie | 

Lycée Massena, Nice 

ee La distance parcourue au total est : 

D =1,5 x 10’ x 8000 = 1,2 x 10 km = 1,2 x 10!°m 

de kilométres par an. 

L’ensemble des voitures sur Terre parcourent environ 12 000 milliards 

2. Nous avons : | 

( 
1 al = 3,0 x 10° x 60 x 60 x 24 x 365 = 9,5 x 10/5 m. 

La distance totale parcourue est donc : 

iets a4) 
15 : ao 95 << 10 road 

Cette distance est comparable a une année-lumiére. = 
(ae) 

. P p Enoncé FA distance de la nébuleuse Messier 42 bets 
Lycée Paul Valery, Montpellier 

Nous avons vu en cours qu’ une année-lumiére représente 9,46 x 10!* km, 

donc la distance d de Messier 42 (en abrégé M42) est : 

40. 
| 9:46 10" 

Nous ne gardons que deux chiffres significatifs puisque la distance de 

M42 n’est donnée qu’ avec deux chiffres significatifs dans |’ énoncé. 

2 1p SSK 10? années-lumiére. 

2 La lumiére met donc environ | 500 années pour nous parvenir de Mes- 

sier 42, donc la lumiére que |’on en recoit aujourd’ hui a été émise vers 

l'année : 

a=2017 — 1500 = 517 © 500. 

Compte-tenu du nombre de chiffres significatifs, cette date n’est précise 

qu’a un siécle prés. 



S| Distances en temps-lumiere OE. 
Lycée Condorcet, Paris 

na Le temps t que met la lumiére pour nous parvenir d’une source située 

dd Sry ee ee 
dans le vide a la distance d est donné par : t = —, ou c est la célérité de 

c 
la lumiére dans le vide. 

En appliquant cette formule au Soleil, on obtient : 

6 
f= jee = 500s = Sin 20s. 

3,00 x 10° 

va En l’appliquant a la Lune, on trouve : 

fxs TEEAO0OS ae Ae. 
3,00 x 10° 

| & Enoncé | [] Parsec | Sa 
Lycée Ronsard, Vendome 

Calculons la distance de M87 en années-lumiére. Cette galaxie se trouve a 

15 Mpc, soit 15 millions de parsecs, soit encore : 

d = 3,26 x 15 x 10° = 4,9 x 10’ années-lumiére. 

La lumiére met donc, par définition de l’année-lumiére, 4,9 x 10’ années 

pour nous parvenir, c’ est-a-dire environ 50 millions d’ années. 

Ed Distance des quasars {or | 
Lycée Champollion, Grenoble 

a Par définition, l’année-lumiére est la distance parcourue en une année. 

Donc en 8,2 milliards d’ années, la lumiére parcourt (dans le vide) une 

distance de 8,2 milliards d’années-lumiére. 

3C345 est donc situé 4 8,2 milliards d’années-lumiére. 

es Nous avons vu en cours qu’une année -lumiére représente 9,5 x 10!? km. 

La distance de 3C345 en kilométres est donc : 

d =8,2 x 10’ x 9,5 x 10!* =7,8 x 107? km. 

Nous gardons deux chiffres significatifs dans ce résultat, en accord avec 

la précision des données de 1’ énoncé. 

3 | Si un changement brusque des propriétés observables du quasar se pro- 

duit, son aspect ou son spectre (une notion que nous retrouverons ulté- 

rieurement dans le cours de physique) vont étre modifiés, et l’informa- 

tion correspondante, véhiculée par la lumiére, va se propager vers |’ ob- 

servateur a la vitesse de la lumiére. Un observateur terrestre ne sera donc 

informé des modifications que 8,2 milliards d’années aprés ce change- 
ment. 
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a | Puissances de dix care | 

ied Descartes, Tus ee 
Pour cet exercice, il est utile d’établir au préalable combien de métres repré- 

sente une année-lumiére. On |’ obtient par le calcul (qu’il faut savoir répéter i 
sans erreur) : 

73 
Be- 

D = 60 x 60 x 24 x 365 x 3,0 x 10° = 9,5 x 105 m = 

ce 

Il est souhaitable de se souvenir de l’ordre de grandeur d’une année-— » oe 

_ lumiére (10!° m) pour identifier immédiatement une erreur de calcul. 

see Pe 2 
a Longueur d’une bactérie : 1,3 x 10~° m. En années-lumieére, cette dis- = 

tance vaut : | Qn 

6 _— Isso Oe a f ; 
Soa 4x10 22 années-lumiére | ol 
a) | 

Sans surprise, il s’agit d’un nombre extrémement petit. 

es Distance Cannes-Nice : 25 x 10? = 2,5 x 104 m. Aprés conversion, 

cette distance vaut : 
wn 

Do e10 Lu 
sila Seva mi DGS SK 10~!? années-lumiére aed 
9,5 x 10}5 ce 

ce 

Ei Diamétre du systéme solaire : douze milliards de kilométres, soit rae 

12 x 10° x 10° = 1,2 x 10!° m. Aprés conversion, cette distance vaut : 

Leal 0 2 
geen = 1,3 x 10~> années-lumiére 
9,5 x 10}5 

Il s’agit encore d’un petit nombre. Ceci indique que notre Systéme So- 

laire est beaucoup plus petit que la distance typique entre étoiles dans la 

Galaxie. 

4 Distance entre notre galaxie et la galaxie d’Androméde : vingt et un 

milliards de milliards de kilométres, soit : 

21 x 109 x 10? x 10° = 2,1 x 10” m. Apres conversion, cette distance 

vaut : 

21x10 
“_"__ = 2,2 x 10° années-lumiére 
9,5 x 10}5 

Notons qu’au contraire des unités plus traditionnelles telles que le métre, on 

n’a pas coutume d’ utiliser des multiples ou sous-multiples de I’ année-lumiére. 

Il serait légitime de dire que la distance qui nous sépare de la galaxie d’ An- 

droméde est de 2,2 méga-années-lumiére, mais dans la pratique on ne rencon- 

trera jamais cette expression. 



- © Enoncé 
p.11 9 | Nanosondes interstellaires 

Lycée Lakanal, Sceaux 

La lumiére met 4,23 ans a parcourir la distance qui nous sépare de Proxima 

Centauri. Un objet cing fois plus « lent » met cing fois plus de temps, soit une 

durée T = 4,23 x5 ~ 21,2 ans pour parcourir la distance séparant le Systeme 

Solaire du systéme de Proxima Centauri. C’est la durée du voyage. A celle-ci 

il faut ajouter le temps que mettra le signal envoyé vers la Terre pour nous 

parvenir. Puisqu’il voyage 4 la vitesse de la lumiére, il mettra t = 4,23 ans. 

Au total, entre le lancement et la réception du signal, il se sera donc écoulé 

T +t © 25,4 ans, soient 25 ans et un peu moins de 5 mois. 

Si le lancement a lieu au début de I’année 2032, le signal sera regu en 2057. 

. pegs Enoncé | BF Distance d’étoile teem 
Lycée Montesquieu, Bordeaux 

go Le signal radar envoyé sur la Lune effectue un aller et un retour, donc 

la distance d a la Lune est de 1,3 secondes-lumiére. On peut convertir 

cette distance en multipliant par la vitesse de la lumiére. On obtient : 

d*1,3x 3 x 108 + 3,9 x 108 m = 390 000 km 

2 La distance de Véga est : 

D=d x 620 x 10° = 8,1 x 108 secondes-lumiére 

Par divisions successives, nous convertissons cette distance en années- 

lumiére : 

8,1 x 10° rae 
a= ora = 1,35 x 10’ minutes-lumiéres 

puis 

1,35 x 108 
a= Ta DOWN 10° heures-lumiéres 

puis 

2:95 <1 Pe 
d= ~~ ee a 9,4 x 10° jours-lumiéres 

et enfin : 

pe AX 10° ee 
= 365 ~ 26 années-lumiéres 

Compte tenu de la précision des données de I’énoncé, nous ne conser- 
vons que deux chiffres significatifs dans le résultat final. 
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@ METHODE 

Nous aurions également pu résoudre cet exercice de maniére plus — 

_ conventionnelle en cherchant tout d’abord la distance 4 Véga en 

metres : 

dy = 3,9 x 108 x 6,2 x 108 =2,4 x 10!7 m, oe 
_ pour ensuite la convertir en années-lumiére : = 

2A Ot 
dy = ———_z © 26 al. 

9,46 x 10!5 

Cette méthode requiert toutefois de se souvenir par coeur de la valeur | | 

_ d’une année-lumiére en métres, ou de répéter le calcul permettant — 

_ de l’obtenir, ce qui est au final équivalent, en quantité de calculs a — ns 

_ effectuer, a la méthode proposée. 2 

— 
- © Enoncé Ee Univers observable rey = 

Lycée Camille Jullian, Bordeaux 

4 | La lumiére qui nous parvient du bord de I’ Univers observable a voyagé 

dans le vide pendant 14 milliards d’années. Elle a donc parcouru une 

distance R = 14 milliards d’années-lumieére. C’ est le rayon de I’ Univers 

observable. 

2 La valeur en métre d’une année-lumiére est : 

1 al = 3.0 x 10° x 60 x 60 x 24 x 365 © 9,5 x 10° m 

donc le rayon de Il’ Univers observable est : 

R= 14x 10? x 9,5 x 10 © 1,3 x 107° m 

n 
“Lid 

= 
oe 
ce 
—) 
o 

3 | Le volume s’en déduit par : 

V= ar x13 x 100° 9.2 x 10 or 

42] Taille de la Galaxie 
| dare 

Lycée Joffre, Montpellier 
1 | L’énoncé indique que le rayon du disque est de 50 000 années-lumiére, 

donc son diamétre vaut 100 000 années-lumiére. 

El D’ aprés les indications de I’ énoncé, |’ épaisseur du disque vaut le dixiéme 

de cette valeur, soit 10 000 années-lumiére. 



43 | Supernova 1987A | : Oe cy | 

Lycée Edgar Quinet, Paris 

L’explosion a eu lieu il y a 168 000 ans, donc la lumiere qui en est issue a 

voyagé tout ce temps pour nous parvenir « aujourd’hui » (le temps écoulé 

depuis 1987 est négligeable devant le temps de voyage). La lumiere a donc 

parcouru, par définition, une distance de 168 mille années lumiére. Nous pou- 

vons l’exprimer a présent en parsecs : 

168 x 10° 
ee 26 

Nous gardons ici trois chiffres significatifs puisque c’est la précision avec 

laquelle sont données toutes les valeurs de |’énoncé. 

@ METHODE 

Notons que pour résoudre cet exercice il n’est pas nécessaire d’ évaluer la 

longueur d’une année-lumiére en utilisant la vitesse de la lumiére dans le 

vide. Il suffit de connaitre la définition de l’année-lumiére et d’utiliser la 

correspondance avec le parsec donnée dans |’ énoncé. 

= 51,5 x 10° pe = 51,5 kpe. 

4a) Changements d’echelle | oo 

Lycée Francois Mauriac, Bordeaux 

Pa Nous écrivons la suite des distances en commengant par la plus petite, 

préalablement convertie en métres (unité de longueur du Systéme Inter- 

national). Celle-ci, diamétre de la Terre, vaut : 

d = 12756 x 10° = 1,2756 x 10’ m. 
La distance Terre-Lune vaut donc : 

dy = 30 x d; = 3,8 x 10° m. 

Nous gardons ici deux chiffres significatifs, puisque nous ne disposons 

pas d’une précision supérieure sur le rapport des tailles de l’orbite lu- 

naire et de la Terre. Nous pouvons a présent inférer la distance de la 

Terre au Soleil : 

d3 = d) x 390 = 1,5 x 10!! m. 

qui représente donc, d’aprés I’ énoncé, une unité astronomique. Le rayon 

d4 de l’orbite de Neptune vaut 30 unités astronomiques, c.-a-d. 30 fois 
la distance Terre-Soleil : 

dy = 30 x d3 = 4,5 x 10" m. 

On en déduit la distance de I’étoile la plus proche : 

ds = 2 x dy x 4500 = 4,1 x 10'° m. 

Le facteur 2 additionnel est da au fait que l’on doit ici considérer le 

diametre de |’ orbite de Neptune, et non son rayon. En continuant cette 
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suite, nous calculons le diamétre dg de notre galaxie : a 

da N0 A 10) 8.2 10" mm 
puis la distance de la galaxie d’ Androméde : 

dy = 25 x dg = 2,1 x 107? m. 
| & 

@ METHODE iS 
1 God 

Il faut prendre garde au fait que toute erreur sur un résultat intermé- 

diaire se répercute aussi sur les résultats suivants. 

2 Nous exprimons 4a présent chacune de ces grandeurs dans |’ unité la plus | 

adaptée. Une unité adaptée sera une unité dans laquelle la valeur numé- 
rique de la distance ne sera un nombre ni trop grand, ni trop petit. On i 

voit par exemple qu’il est totalement inadéquat d’exprimer le diamétre 

de la Terre en années-lumiére ou la distance de la galaxie d’ Androméde = 

en métres. Nous commencons donc par écrire ce que valent en métres i 

les différentes unités de distance proposées dans |’énoncé, puis par com- | 

paraison avec les valeurs trouvées précédemment, nous choisirons dans 

chaque cas une unité adaptée. Les unités proposées sont : 

¢ Le kilométre : 1 km = 10? m. 

¢ L’unité astronomique : 1 UA = 1,5 x 10° m. 

e Lannée-lumiére vaut : 

lal. =3 x 10° x 86 400 x 365 = 9,5 x 10° m. 
e Le parsec est donné par : 

1 pe = 3,26 x 9,5 x 10° = 3,1 x 10!° m. 

e Finalement un mégaparsec (voir le chapitre sur les puissances de dix) 

10° parsecs, c.-a-d. : 

” 
had 

= 
ce 
ce 
—) 
oO 

1 Mpc = 3,1 x 1077 m. 

Par comparaison avec les valeurs trouvées précédemment, nous pouvons 

suggérer les égalités suivantes : 

ai =12-756km', 

(il s’agit ici précisément de l’unité de l’énoncé), puis : 

dy = 3,8 x 10° km, 

puis : 
d3 = 1 UA (par définition) , 

puis : 
d4 = 30 UA (valeur donnée dans I’ énoncé) , 

pas 16 16 4,1 x 10 A Se AKO) 
= ———_~ = 4,3 al. = ———__”’. = 1,3 pe. 

os = o5sc105 aie tte" pe 



~ 

De la méme maniére, le diamétre de la Galaxie est : 

8,2 x 107° 82-0 
aga Baier 088 53 iCal = ———— 6 0, ae 

46 = Seis ee P 
Enfin, la distance de la galaxie d’ Androméde vaut : 

1 22 

, 2 BO ea 
9,5 x 1015 

ou encore: 

2,1 x 1022 
= —_—___ — 0,68 Mpc. 
37% 102 ry 

On pourra retenir que le kilométre est une unité utilisée a l’échelle des 

planétes et des orbites de leur satellites, ’unité astronomique est I’ unité 

utilisée dans les études des systémes planétaires, le parsec pour décrire 

l’environnement proche du Soleil dans la Galaxie. Finalement, le méga- 

parsec est l’unité utilisée par les astronomes extra-galactiques. Quant a 

l’année-lumieére, il s’agit essentiellement d’une unité « grand public », 

essentiellement utilisée en vulgarisation. 

EAI Voirdanstepassé = bare: 
Lycée Henri IV, Paris 

iY] On voit que l’unité de distance utilisée dans |’ énoncé fait intervenir le 

parsec (de symbole pc) précédé de la lettre G, laquelle signifie giga (voir 

le chapitre sur les puissances de dix), ce qui correspond a une multipli- 

cation par 10°. La distance de I’ objet peut donc s’écrire encore : 

d = 3,1 x 3,26 x 10? = 1,0 x 10! all. 

La distance de cette supernova est de dix milliards d’années-lumiére. La 

lumiére qui en est issue a donc mis dix milliards d’années pour nous 

parvenir : l’explosion a eu lieu il y a dix milliards d’ années. 

Notons que nous n’avons pas besoin d’évaluer cette distance dans 

une autre unité, et donc nous n’avons pas besoin de connaitre la vi- 

_ tesse de la lumiére dans le vide. II suffit de connaitre la définition de 

_ Pannée-lumiére pour répondre a cette question. 

Cette explosion est plus de deux fois plus ancienne que la Terre, donc la 
Terre n’existait pas quand elle a eu lieu. 
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46) Systeme Solaire et Galaxie _ | ene! 

Lycée Claude Nicolas Ledoux, Besancon Piatti splice ons . 

Avant de répondre aux différentes questions, il est bon de déterminer une fois 

pour toute l’échelle de ce modéle, c’est-a-dire la quantité qui va nous dire 

combien de fois ce modéle est plus petit que la réalité. 

Le diamétre du Soleil est : ee 

Ds = 2 x 696 000 © 1,4 x 10°km = 1,4 x 10° m. o 
En revanche, le diamétre de son modéle est : 

ds = 1,4cm=— 1,4 ><10-"m: 

Le rapport entre ces deux grandeurs est donc : 

a a = 10!), S 

Le modéle est donc 10!! (soit cent milliards) de fois plus petit que la réalité. rr 

iy Le diamétre de la Terre est Dp = 2Ry = 12756 km donc le diamétre = 

de son modéle est : 

12 756 
1011 

I] faut la placer a une distance d = “ du modéle du Soleil, c’est-a-dire : 

149 597 870 Se lS x10 Km — 15m: 1011 

dy = = 1,2756 x 10°’ km ¥ 0,13 mm. 

wn 
"| 

ie 
[= = 
ce 
i ] 

>) Gy Il faut placer le modéle de Pluton 40 fois plus loin que le modéle de 

la Terre (puisqu’une unité astronomique représente précisément la dis- 

tance Terre-Soleil). En conséquence, il faut placer le modéle de Pluton 

a 60 métres de la bille « Soleil ». 

La correspondance entre années-lumiére et kilométres n’est pas donnée 

dans |’énoncé. Cela suppose donc qu’ il faut savoir la retrouver (c’est un 

calcul qu’il faut savoir effectuer rapidement, le cas échéant). 

En une année, la lumiére parcourt une distance : da), = c x T, otc est 

la vitesse de la lumiére (dans le vide) et T est la durée d’une année. En 

faisant |’ application numérique, cela s’ écrit : 

da, = 3 x 10° x 60 x 60 x 24 x 365 © 9,5 x 10!” km. 

En effet, il y a 365 jours dans une année, 24 heures dans une journée, 60 

minutes dans une heure et 60 secondes dans une minute. 

La plus proche étoile se trouve donc a une distance 

D, =4x 9,5 x 10!* = 3,8 x 10% km, 

et son modéle doit donc étre placé a la distance : 

D938 10" 
a 



Ainsi, si le modéle du Soleil se trouve a Paris, le modéle de la Terre 

étant une téte d’épingle orbitant 4 1,5 métres de la bille « Soleil », la plus 

proche étoile se trouve environ a la distance de Strasbourg ou Limoges... 

La Galaxie a un diamétre Dg = 9,5 x 10!? x 100000 = 9,5 x 10!” km, 
donc le diamétre de son modeéle est : 

De 95x10" 
ea 101! 

Compte-tenu de la précision des données de I’énoncé nous ne conser- 

vons qu’un chiffre significatif. Le diamétre du modeéle de la Galaxie est 

donc d’ environ 10 millions de kilométres. Cela représente tout de méme 

26 fois la distance de la Terre a la Lune. 

dg = =9 5 x 10° + 10’ km. 

| p.15 | 47 | Nébuleuse planétaire ies 

Lycée Louis Le Grand, Paris 
ER Le nombre d’atomes qu’il y a dans I’étoile est égal a : 

Ms 2,0 x 10° 
N= SS a) : = L7 x 10-27 12 >a Os - atomes 

2 | (a) Une année-lumieére est la distance parcourue en un an par la lumiére 

dans le vide. Dans les unités du Systéme International, elle vaut : 

1 al. = 3,0 x 10° x 60 x 60 x 24 x 365 = 9,6 x 10 m. 

(b) Le rayon R du nuage, dans les unités du Systéme International, 

vaut : 

R=0,5al.=4,8 x 10! m. 

On en déduit le volume du nuage : 

4 
V= aR = 46 x10" m3. 

(c) Dans le nuage, nous retrouvons un dixiéme du nombre total des 

atomes de |’étoile, soit un nombre N’ = N/10: 

N’ = 1,2 x 10°° atomes. 

(d) Convertissons le volume du nuage en centimétres cube. Un métre 
Salgsgee 10? centimétres, donc un métre cube représente 

3 aN (10°)? = 10° centimétres cube. Le volume du nuage vaut donc : 

V =4,6 x 10°" x 10° = 4,6 x 10 cm’. 
Le nombre moyen n de particules que I’on trouve dans le nuage est 
donc : 

NY Ae 108 3 
= 7 ees ~ 261 particules.cm ”. 
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(e) Cette valeur est du méme ordre de grandeur, et légérement infé- / 

rieure, au taux de particules mesuré dans les meilleurs vides ter- 

restres. On se rend compte ici 4 quel point l’espace est vide entre 

les objets astronomiques. La nébuleuse planétaire que nous venons 

de caractériser est un objet beaucoup plus dense que |’ environne- | 

lement. 

Le rapport de sa luminosité apparente a celle du Soleil serait donc : 

ss ne : S 
ment dans laquelle elle s’étend, et pourtant la quantité de particules / oe 

que l’on y trouve par unité de volume est similaire a celles des rm 

meilleurs vides de laboratoire terrestres. ib 

fA s = Enoncé , oo ae EFA Les étoiles sont-elles des Soleils ? | tai | ae 
Lycée Thérése d’Avila, Lille | 

ae Noe ‘ ; é mc, 
Si on plagait l’étoile Véga a la distance du Soleil, alors elle serait 1,4 mil- |©o 

lions (soit 1,4 x 10°) fois plus proche, et elle serait donc, d’aprés |’ indication pn 

donnée dans |’énoncé, (1,4 x 10°)? fois plus brillante qu’ elle ne l’est actuel- sa 
i % | il 

| 
i 
\ 

Lvéga am 

Eeaeis 630010" 

L’étoile Véga est donc intrinséquement 31 fois plus lumineuse que le Soleil. 

Notons que la plupart des étoiles visibles a I’ ceil nu dans le ciel sont au moins 

aussi brillantes intrinsé¢quement que le Soleil. En revanche, 90 % des étoiles 

de notre galaxie sont moins brillantes que ce dernier. Ce paradoxe apparent 

est lié au fait qu’il y a un effet de sélection sur les étoiles visibles 4 l’ceil 

nu. A une distance donnée, on a tendance A voir les étoiles les plus brillantes 

intrinséquement. 

Le Soleil est une étoile tout-a-fait banale. 

x (1,4 10°)? = 31. 

49] Supernova de Tycho Brahé 
es | 

1 Une journée comporte 3 600 x 24 = 86 400 secondes, donc la distance 

dj parcourue par la lumiére en une journée est : 

dy = 86 400 x 3,0 x 10° = 2,6 x 10/3 m. 

ea Une année comporte 365 jours, donc la distance dq parcourue par la 

lumiére en une année (appelée année-lumiére ou année de lumiére) vaut : 

da = 365 x dj =9,5 x 10 m. 

3 | La distance de la radiosource 3C10, exprimée en années-lumiere, est 

a $5510" 
a SS) & 10° années-lumiére. 
di -955<210!° 

d= 



4 | L’explosion a été observée en 1572. Les rayons lumineux issus de la 

source ont voyagé, en vertu de la question précédente, durant 8 900 ans 

avant de nous parvenir. L’explosion n’a donc pas eu lieu en 1572 (si 

c’ était le cas, on ne pourrait pas encore |’ observer !). 

Le Lexplosion a donc eu lieu aux alentours de la date 

1572 — 8900 = —7 328. Compte-tenu de la précision de la distance, 

on ne garde que deux chiffres significatifs : l’explosion a lieu aux alen- 

tours de l’an 7300 avant J.C. Puisque la distance a été obtenue avec deux 

chiffres significatifs, on connait la distance 4 100 années-lumiére prés, 

et donc la date d’explosion a 100 ans prés. 

E&) Manipuler les puissances de dix Neder? 

Il faut au préalable calculer dans cet exercice la correspondance entre années- 

lumiére et kilométres, qui n’est pas donnée dans |’ énoncé. 

En une année, la lumiére parcourt une distance : dg; = c x T, ouc est la 

vitesse de la lumiére (dans le vide) et T est la durée d’une année. En faisant 

application numérique, cela s’ écrit : 

da, = 3 x 10° x 60 x 60 x 24 x 365 © 9,5 x 10!” kin. 

En effet, il y a 365 jours dans une année, 24 heures dans une journée, 

60 minutes dans une heure et 60 secondes dans une minute. 

Le rayon de I’ Univers observable, en kilométres, vaut donc : 

Ry = 15 X10? deg 1 10 oe, 
Dans la méme unité, le rayon du noyau atomique est : 

Ry =2 x 10-9 103 = 2x10" km 
puisque cette grandeur est donnée en métres dans |’énoncé. 

Les volumes respectifs sont donc : 

4 
VS 3 Ry ~ 1,2 x 107 km? 

4 
Vis at Ry ~ 3,4 x 10-93 km? 

En divisant entre elles ces égalités, on obtient : 

Vp (Ry \?.. SUaOe 
vr 7 Gin) = (Geiger) == 10? = 3.4 «1088 



LA VITESSE DE LA LUMIERE ET LANNEE-LUMIERE + CHAP. 1 

2a] Temps lumiére | Sa 

Lycée d’Arsonval, Brive 
gy L’année de lumiére (ou année-lumiére) est la distance parcourue par la 

lumiére en un an dans le vide. 

2 Un mois-lumieére serait la distance parcourue par la lumiére en un mois 

dans le vide. Dans l’unité du Systéme International (c.-a-d. en métres) 

elle vaut : 

3,0 x 108 x 60 x 60 x 24 x 30 =7,8 x 10!4 m. 

3) 1 seconde-lumiére = 3,00 x 108 x 1 = 3,00 x 108 m. 

1,88 x 10° x 103 
3,00 x 108 

4 | On calcule le temps ¢ que met la lumiére pour parcourir la distance 

D = 19,0 x 10? km, puis on la convertit en heures : 

Dy 195010 X10" f it le 9,0 x 10” x 10 Seiya 

c 3,00 x 108 3 600 

La sonde Voyager | se trouve 4 17,6 heures-lumiére de la Terre. 

}@ meTHoDE 
Il faut prendre garde 4 convertir la distance D en métres, puisque 

l’on divise par des métres par seconde. Nous gardons trois chiffres — 

significatifs, compte-tenu de la précision des indications de I’ énoncé. — 
exenteration acon teen tence ppecexesconeeniteerenmemott 

d(Jupiter-Callisto) = = 6,3 secondes-lumiére. 

= 1/50 i 

5 | (a) Nous exprimons en secondes le temps que met la lumiére pour par- 

courir la distance d : 

di 515010 10° 

Te 3005108 
Dans la configuration donnée dans |’énoncé, Mars se trouve a 

170 secondes-lumiére de la Terre. 

= 1,7 x 10s. 

(b) Il faut que I’ ordre (transmis par des ondes électromagnétique, donc 

a la vitesse de la lumiére) arrive a la sonde, puis que les nouvelles 

images prises par celle-ci nous parviennent. Le temps demandé est 

donc le temps d’un aller-retour de la distance d. L’ingénieur voit 

les nouvelles images prises par la sonde au bout de 2 x 170 = 340s, 

c’est-a-dire au bout de 5 minutes et quarante secondes. 
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Ondes et signaux 

periodiques - Mesures 

1. Introduction 

2. Définitions 

3. Notions de base sur U'oscilloscope 

4. Ondes sonores et électromagnétiques 

Themes : la santé, (Univers 

EB Introduction 

Lycée Franco-Mexicain, Mexico 

Un générateur basse fréquence (GBF) délivre une tension sinusoidale de fré- 

quence f = 250 Hz, d’amplitude Umax = 1 V. La tension est visualisée a 

V oscilloscope électronique utilisé en mode balayage. 

La sensibilité verticale de l’ oscilloscope est de 0,5 V.div—!. 

La base de temps de I’ oscilloscope est de 1 ms.div~!. 

Calculer les déviations extrémes du spot. 

Calculer la période de la tension analysée. 

Calculer le nombre de divisions correspondant a une période. 

En déduire l’allure de la courbe observée sur |’écran de I’ oscilloscope, 

sachant qu’il comporte 10 divisions horizontalement et 8 verticalement. 

Voir corrigé page 39 

Ce chapitre introduit la notion de signaux périodiques. II présente l’un des outils 

d’étude de tels signaux : l’oscilloscope. Enfin, sont abordées les notions d’ondes 

sonores et électromagnétiques. 

3 Definitions 

Définition 1 

Un phénoméne est dit périodique quand il se reproduit identiquement a lui- 

méme a des intervalles de temps réguliers. 



Exemple : le balancier d’ une pendule, qui revient 4 la méme place toutes les deux 

secondes, le mouvement de la Terre autour du Soleil, qui revient 4 la méme place, 

aprés avoir fait un tour, tous les ans, ou la vibration de la membrane d’un haut- 

parleur produisant une note donnée (un « la » par exemple). 

Definition 2 
On appelle période, notée T , l’intervalle de temps nécessaire pour que le phéno- 

méne se reproduise identiquement a lui-méme. L’unité du Systéme International 

| pour la mesure de la période est la seconde, de symbole s. 

Ainsi, dans |’exemple précédent, la période du balancier est de 2 secondes. Un 

signal périodique peut également étre caractérisé par sa fréquence, notée f, qui 

représente le nombre de répétitions du phénoméne par unité de temps. Dans le 

Systéme International, les fréquences s’expriment en hertz (Hz). Ainsi, une fré- 

quence de 5 Hz signifie que le phénoméne décrit 5 cycles par seconde. 

Entre la fréquence f et la période T d’un phénoméne périodique, on a la rela- | 

tion : ' | 

LF 

La fréquence correspond au nombre de périodes par seconde. | 

Exemple : Un signal de fréquence 50 Hz est un signal qui se reproduit 50 fois 

identique a lui-méme par seconde. 

On utilise aussi fréquemment le kilohertz (symbole kHz; 1 kHz = 10° Hz), le 

mégahertz (symbole MHz; 1 MHz = 10° Hz), et le gigahertz (symbole GHz; 

1 GHz = 10° Hz). 

Exemple : Un signal périodique a pour période T = 0,2 ms. Cherchons sa fré- 

quence. II faut veiller ici 4 convertir tout d’ abord cette période en secondes. On a: 

T =2x 107*s, donc la fréquence f est donnée par : 

#2 u 3 

On aurait pu prendre l’inverse directement mais il aurait alors fallu prendre garde 
au fait que l’on aurait obtenu des kilohertz : l’inverse d’une période en millise- 
conde est une fréquence en kilohertz, l’inverse d’ une période en microseconde est 

une fréquence en mégahertz, et réciproquement. 



ONDES ET SIGNAUX PERIODIQUES - MESURES - CHAP. 2 

©) Notions de base sur Uoscilloscope 
Loscilloscope est un dispositif qui permet de visualiser une tension électrique 

variable et périodique. Les premiers oscilloscopes comprenaient un canon a élec- 

trons, qui donnait lieu 4 un spot lumineux a |’ endroit od il venait frapper |’ écran. 

Le faisceau d’électrons pouvait étre dévié horizontalement et verticalement par 

l’ application de tensions électriques sur des paires d’électrodes. 

Notons que les oscilloscopes modernes sont numériques et fonctionnent sur un 

principe différent. Tous les réglages et techniques de lecture des signaux restent 

néanmoins les mémes. 

Pour visualiser un signal périodique, on utilise l’ oscilloscope en mode balayage : 

le spot balaie alors horizontalement l’écran au cours du temps, et la tension pério- 

dique 4 visualiser est utilisée pour le dévier verticalement. 

tension U (t) 

division verticale 

division horizontale 

Figure 2.1 — La trace de l’oscilloscope donne une représentation 
de la tension en fonction du temps. 

Le spot balaie l’écran de gauche 4 droite 4 une vitesse que l’on peut régler sur 
l’ oscilloscope. Celle-ci s’exprime en unité de temps par division, et est appelée 

base de temps. 

La figure ci-dessus donne |’exemple de ’analyse d’un signal périodique de forme 

sinusoidale. On peut mesurer la période, qui est égale au nombre de divisions que 

met le signal 4 redevenir identique 4 lui-méme (ici environ 3,1), multiplié par la 

base de temps. 

INTERROS 

CORRIGES 
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La tension maximale Umax (resp. minimale Umin) est la plus grande (resp. petite) 

valeur atteinte par la tension variable au cours d’une période. 

Loscilloscope, associé 4 un microphone, peut permettre d’étudier le comporte- 

ment temporel d’un signal sonore. En effet, le microphone convertit le signal so- 

nore en une tension variable, que l’on peut ensuite analyser avec I’ oscilloscope, 

comme le montre la figure ci-dessous. 

Oscilloscope 

Figure 2.2 — Allure de la tension variable aux bornes du microphone. 

L’électrocardioscope, qui permet d’enregistrer des tensions liées a l’activité car- 

diaque, repose sur le méme principe que Il’ oscilloscope, et permet de visualiser 

ces tensions sur un écran. 

3 Ondes sonores et électromagnetiques 

CE) Notion d’onde et propagation 

Une onde correspond a la transmission de proche en proche d’une perturbation vi- 

bratoire, a une certaine vitesse (encore appelée célérité), et n’est pas accompagnée 

d’un mouvement global de matiére. 

Exemple : la houle est une onde. La perturbation vibratoire est ici le mouvement 

oscillant de la surface de la mer. Il n’y a pas de mouvement global de matiére : 

si on considére un bouchon 4 la surface de la mer agitée par la houle, a part ses 

oscillations liées a la houle, il n’a pas de mouvement d’ ensemble et il ne se déplace 
pas vers la direction ot se propage la houle. 

La vitesse 4 laquelle une onde se propage est appelée célérité. | 
ne homme ssh ore oa - ~ necrntcynnn tetany j aor owe ws yeshiva tr sitter mb amt is mdtannecabegententanectn bene 



ONDES ET SIGNAUX PERIODIQUES - MESURES + CHAP. 2 

CE} Ondes sonores 

Les sons correspondent a des vibrations des tranches du milieu dans lequel ils 

se propagent. La propagation a lieu parce que ces vibrations occasionnent des 

petites variations locales de pression (compressions et détentes alternatives), qui 

a leur tour engendrent le mouvement des couches voisines, etc. Ainsi, une onde 

sonore se propage de proche en proche. 

tranches d'air détendues 

Pete 
EO aS 

Tt ll 

tranches d'air comprimées 

Ainsi, on voit que : 

¢ L’onde sonore, pour se propager, a besoin d’un support matériel : le son ne se 

propage pas dans le vide. 

¢ La propagation de l’onde fait intervenir des petits mouvements de la matiére 

autour d’une position moyenne, mais pas de déplacement global : il n’y a pas 

de déplacement de matiére lors du passage de |’ onde. of 

e En revanche, la propagation de l’onde s’accompagne d’un transfert d’ énergie, = 

puisque les vibrations de la matiére nécessitent de |’ énergie, et que ces vibra- = 

tions se transmettent de proche en proche. ‘3 

La célérité du son dans I’air dans les conditions normales de température et de 

pression est c; = 340 m.s~!. 
etn / 

CE) Ondes électromagnétiques 

Les ondes électromagnétiques, au contraire des ondes sonores qui ne peuvent exis- 

ter que dans les milieux matériels, peuvent se propager dans le vide. La nature des 

perturbations vibratoires qui lui sont associées est totalement hors-programme, et 

ne sera pas abordée avant le baccalauréat. 

Dans le vide, la célérité des ondes électromagnétiques est égale a 

c = 299792458 m.s_!. 

On pourra retenir que c © 3,00 x 10° ms. 



~ 

€@) Domaines de fréquence des ondes sonores 

Les ondes sonores audibles ont des fréquences comprises entre 20 Hz (pour les 

sons les plus graves) et 20 kHz (pour les sons les plus aigus). Les ondes sonores 

de plus basse fréquence sont appelées les infrasons (pergus par exemple par de 

grands mammiféres comme les éléphants), et les ondes sonores de plus haute 

fréquence sont appelées les ultrasons (pergus par exemple par certains insectes). 

(53 Technique de l’écho 
Pour mesurer la distance d d’un objet, on peut envoyer une onde dans sa direction. 

Si cette onde est réfléchie, la mesure de |’intervalle de temps At séparant |’ émis- 

sion de la réception est égale au temps d’aller-retour entre l’expérimentateur et 

lV’ objet, a la vitesse v de l’onde : 

donc, si on connait v, on peut estimer d par : 

FBS 
2 

Cette méthode de |’écho est utilisée pour mesurer la profondeur d’un sous-marin 

(écho d’ultrasons, qui sont des ondes sonores), ou pour mesurer la distance d’astres 

proches (Vénus, la Lune) par la technique de |’écho radar. Nous verrons ces ap- 

plications en exercices. En outre, elle est utilisée en médecine : l’écho d’ondes 

ultrasonores par les organes a l’intérieur du corps humain permet d’ obtenir, grace 

a utilisation d’une sonde échographique. 

@%5 La lumiére visible : un cas particulier d’ondes électromagné- 
tiques 

Les ondes électromagnétiques peuvent avoir des fréquences trés diverses, ainsi 

que nous le reverrons dans un chapitre ultérieur, et couvrent un grand ensemble 

de domaines (ondes radio, infrarouges, etc.). Les ondes électromagnétiques ayant 

dans le vide une longueur d’ onde comprise entre 380 nm et 780 nm, sont percues 

par I’ oeil, et correspondent a l’ensemble des ondes visibles ou ondes lumineuses. 
La célérité des ondes électromagnétiques est donc aussi appelée vitesse de la lu- 
miére. 
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© Solution de l’exercice type 

1 Au maximum, la tension d’entrée vaut 1 V en valeur absolue, ce qui 

1 
correspond a os 2 divisions. Le spot dévie donc au plus de deux 

’ 

divisions vers le haut ou vers le bas. 

2 La période de la tension analysée est : 
i 

1 1 
T = — = — =0,004s=4 ms. 

f > 250 ° 

Ilya donc ¢ = 4 divisions par période du signal. 

Les ne données ci-dessus permettent de tracer la courbe sui- 

vante : 

INTERROS 

La 
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Figure 2.3 — Allure de la tension en fonction du temps. 
Ps 
Fy 
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BW oc Testez vos connaissances 
sh. | & Corrigé 
= Simin | p. 47 

Lorsque l’on mesure un rythme cardiaque en « prenant le pouls » de 

quelqu’un (c’est-a-dire en comptant le nombre de pulsations pergues 

durant un intervalle de temps donné), on mesure : 

[a] une période [b] une fréquence 

Plus la fréquence du signal 4 étudier est grande, plus la base de temps 

de l’oscilloscope doit étre : 

[a] petite [b] grande 

Les sondes échographiques utilisent : 

[a] des ultrasons [b] des ondes électromagnétiques 

Les sondes échographiques utilisent des ondes sonores de fréquence 

plus élevée que les ondes sonores audibles. Leur période est donc : 

[a] plus courte [b] plus grande 

que celle des ondes sonores audibles. 

© Corrigé | 
2 oo Oscilloscope ='S min p. 47 

Partie A 

On considére les oscillogrammes suivants. La base de temps, la sensibilité et 

le réglage du zéro de I’ oscilloscope sont les mémes pour chacun. 

Signal 1 Signal 2 

Signal 3 Signal 4 
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ER Les signaux 2 et 3 ont méme période ££ 
a} Vrai | fa] (B] Faux | 

o A . . i 

Les signaux 2 et 3 ont méme tension maximale 

[a] Vrai [b] Faux hee 
1 <2 

Les signaux 2 et 4 ont méme tension minimale = 
2 gay 

1 Gd [a] Vrai [b] Faux | 
‘ 

Le signal 2 n’est pas périodique 

[a] Vrai [b] Faux 

Les signaux 1, 2 et 4 sont des signaux sinusoidaux 

[a] Vrai_ [b] Faux n 
; i=) 

Les signaux 3 et 4 sont des signaux en dents de scie = 

[a] Vrai [b] Faux — 
od 

HoH & & Les signaux 2 et 4 ont méme période, donc méme fréquence 

[a] Vrai [b] Faux 

Les signaux | et 2 ont méme tension maximale 

[a] Vrai [b] Faux rs 

La fréquence du signal | est égale Go 
E 

| < 

[a] au double [b] a la moitié 
de la fréquence du signal 2. | = 

| 
s ‘ 

Partie B 

1 | On observe une tension sinusoidale sur |’ écran d’un oscilloscope. Si l’on 

diminue de moitié la valeur de la base de temps, la période du signal 

observé : 

[a] double [b] diminue de moitié —_[€] ne change pas 

2 | Lécran de l’oscilloscope a pour largeur 10 divisions et pour hauteur 

8 divisions. En mode balayage avec le coefficient 5 ms.div—!, le spot 

met, pour traverser |’écran : 

[a] 50 ms [b] 40 ms [c] 5 ms 



EMA Principedevéchographie == ftmn| FG 
Répondre par vrai ou faux aux affirmations suivantes. Dans le cas ou Von 

répond « faux », indiquer quelle serait |’ affirmation correcte. 

BH Oo Beoe 

i= ee = a 2 = =} — 2. 

Une sonde échographique émet des ondes ultrasonores. 

Une sonde échographique regoit des ondes ultrasonores. 

Une sonde échographique émet des rayons X. 

Les ondes que recoit une sonde échographique sont émises par les or- 

ganes du patient. 

Le gel que l’on met entre la sonde échographique et la peau du patient 

sert 4 protéger cette derniére. 

L’échographie est un acte médical douloureux. 

L’échographie permet de restituer la vraie couleur des différents organes. 

Sha. | © Corrigé | 
> 10min p. 48 | = = Q wn = = — =i ”n iw = a —] 55] 

On branche un oscilloscope aux bornes d’un oscillateur utilisé dans une hor- 

loge électronique. On observe l’oscillogramme ci-dessus. Les réglages de 

V’oscilloscope sont : 

* Base de temps : 50 us.div~!. 

¢ Sensibilité verticale : 2 V.div~!. 

Répondre par vrai ou faux aux affirmations suivantes. Dans chaque cas, justi- 
fier la réponse en trois lignes maximum. 

La tension a une fréquence de 330 Hz. 

Pour diminuer la fréquence de la tension, il faut augmenter la base de 
temps de I’ oscilloscope. 

Pour observer trois périodes de la tension sur l’écran de I’ oscilloscope, 

il faudrait régler le balayage sur 0,1 ms.div~!. 
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o su = i 

5 | Etude d’un oscillogramme * é 10min! a Wh 
= -. 

On observe sur |’écran d’un oscilloscope la tension variable représentée ci- 
dessous. 

ee ce eee Te 

COURS 

Avant d’appliquer cette tension, l’ oscilloscope a été réglé de fagon que la 

trace soit sur l’axe médian de |’ écran. 

a Quelles sont les caractéristiques de la tension observée ? On donnera 

quatre adjectifs qualificatifs. 

| 2 La base de temps est de 0,5 ms.div—!. La sensibilité verticale est de 

2 V.div—!. En déduire la période, la fréquence et |’ amplitude de cette 

tension variable. 

FE] chauve-souris em ie | 
Lycée Robert Doisneau, Corbeil-Essonnes 

Une chauve-souris, pour repérer les obstacles ou ses proies, émet des ultra- 

sons dont la fréquence limite est 120 kHz. 

& 
7) 
hbel 

= 
ax 
a 
—) 
o 

1 Rappeler ce qu’est un ultrason. 

a Lorsque la chauve-souris est a une distance d = 1,0 m d’un obstacle, 

quel est l’intervalle de temps t séparant |’ émission de la salve d’ultrasons 

et sa réception ? 

Donnée : célérité du son : cs; = 340 m.s~!. 

EEA Sous-marin 
* = Smin Una 

Lycée Marie Curie, Versailles 

Pour mesurer a quelle distance du fond se trouve un sous-marin immobile, 

on envoie 4 la verticale vers le fond un faisceau d’ultrasons. On capte un 

signal réfléchi 0,73 s aprés l’émission. A quelle distance du fond se trouve le 

sous-marin, sachant que la célérité du son dans l’eau vaut cy; = 1500 m.s~!? 



~ “! | © corrigé 

8 | Vitesse du son 
we = 5 min | te. 

On réalise l’expérience représentée a la figure ci-dessous. 

micro | 
micro 2 marteau 

régle graduée 

Loscilloscope est un oscilloscope 4 mémoire, qui se déclenche quand un 

signal est détecté sur la voie 2, et qui garde a ]’écran les traces obtenues. 

1 | Comment mesurer la vitesse du son grace a ce type d’expérience ? 

Po On obtient les traces suivantes : 

La base de temps est 0,5 ms.div—!. Les microphones sont distants de 

78 cm. Quelle est la vitesse du son ? 

9 | Distance d'un éclair me “snin | © Cdl 

Lycée Pabto Picasso, Fontenay 
Pour connaitre la distance d a laquelle tombe la foudre, on mesure la durée 

qui sépare I’ instant ot |’on voit I’ éclair et l’instant ot I’on entend le tonnerre. 

Le son se propage a la célérité cy = 342 m/s et on considére que la propaga- 

tion de la lumiére est quasi instantanée. On trouve un délai At = 4,6 s. 

A quelle distance est tombée la foudre ? 

10| Ondes sonores ee [min] © carrie 

lycée Jean Sturm, Strasbourg 
Sur un conduit en fonte contenant de |’eau, on place un capteur de pression. 

Un coup est donné sur le conduit, 4 une distance d du capteur. On détecte 

deux signaux, séparés par un intervalle de temps t = 0,46 s. Que vaut la 

distance d ? 

Données : e Vitesse du son dans l’eau : c} = 1500 m.s—! 

e Vitesse du son dans la fonte : c7 = 5000 m.s~! 
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‘ s 4 s fed ' igé af Distance de Vénus par échoradar 9 o&% = = 5min | S cast | ha 
Lycée Jules-Ferry, Paris 

Pour mesurer la distance de la planéte Vénus, on y envoie un fort signal 
en ondes radio avec le radiotélescope d’ Arecibo. On capte un signal réflé- 

, chi 5 minutes et 47,02 secondes aprés I’émission. A quelle distance, en kilo- 
métres, se trouve Vénus ? | a 

Donnée : c = 2,997 92458 x 108 ms7!. is 

Z = we ’ 4 

42] Electrocardiogramme wk £ 15min] © Core | 
Lycée Voltaire, Paris a 

L électrocardiogramme d’un patient est donné sur la figure ci-dessous. n 

ee 
Oss ce 
<> tad} y be 

= 

ImV 

Sur la durée de I’ enregistrement, le signal peut-il étre considéré comme 

périodique ? Justifier. 

Si oui, déterminer graphiquement la période T des pulsations cardiaques 

de ce patient. 

Calculer la fréquence f de ce phénoméne périodique, en hertz. 

En déduire le nombre de battements par minute, appelé rythme car- 

diaque. 

EE] Sonde échographique Kea = 20min sie 

Lycée Stanislas, Paris 
On considére I’examen par échographie des organes représentés schématique- 

ment sur la partie gauche de la figure mise sur la page suivante. 

La sonde échographique est composée de transducteurs qui envoient des salves 

d’ultrasons. Pour simplifier nous supposons que chaque transducteur envoie 

une salve dans une direction qui lui est propre, et capte les ultrasons de cette 

salve réfléchis par les différents organes. 

Les trois transducteurs A, B et C donnent lieu aux courbes de réponse de 

la partie droite de la figure. Le premier pic correspond a |’émission d’une 

salve d’ultrasons, et les pics suivants a la réception d’un signal réfléchi par le 

transducteur. 



organe O 

Sonde échographique 

signal 1 

0 100 200 300 t(us) 

signal 2 

0 100 200 300 t(us) 

signal 3 

0 100 200 300 t(us) 

1 | Identifier 4 quel transducteur correspondent respectivement chacun des 

signaux réfléchis. 

Sachant que la vitesse du son dans les tissus mous est de l’ordre de 

cs = 1650 m.s~!, indiquer quel est le diamétre de I’ organe O. 

Les parties du corps humain qui réfléchissent le mieux les ultrasons sont 

les os. Indiquer lequel des organes de la figure peut étre un os. 

La salve émise dure 10 us. Quelle est la longueur du train d’ondes émis 

dans l’abdomen ? Sachant que ce train d’ondes comporte 30 périodes de 

l’onde, quelle est la fréquence des ultrasons émis par la sonde échogra- 

phique ? 

A votre avis, pourquoi le dernier pic sur les signaux | et 2 a-t-il une 
faible intensité ? 
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BBW acm! Testez vos connaissances an ze 
Réponse [b] : on obtient une fréquence (généralement en battements 
par minute). Il suffit pour s’en convaincre de constater qu’il augmente 
lorsque la période entre les battements cardiaques diminue. 

& 
aS 

petite, et donc plus la base de temps doit étre petite pour qu’une période = 
apparaisse clairement sur |’ écran. © 

a Réponse [a]. Plus la fréquence du signal est grande, plus sa période est 

3 | Réponse [a] : elles utilisent des ultrasons. 

Réponse [a] : leur période est plus courte. = 
-~ 

i 

By acm Oscilloscope | as 

Partie A 

1 [b]. On voit sur l’écran que la période du signal 2 est de 2,5 divisions, 
alors que celle du signal 3 est de 2 divisions. Comme la base de temps 
est la m€me sur ces deux oscillogrammes, les signaux ont des périodes 
différentes. 

INTERROS 

2 [b]. La déviation maximale du spot est de 3 divisions pour le signal 2, 
et de deux divisions seulement pour le signal 3. Comme la sensibilité 

est la méme pour ces deux oscillogrammes, les tensions maximales sont 
différentes. 

”n 
ae) 

oo 
ce 
ce 
=) 
o 

[a]. Tous deux ont une tension minimale égale a zéro. 

[b]. Ce signal est périodique, puisqu’il se répéte identique a lui-méme 

toutes les 2,5 divisions. 

[b]. Seul le signal 1 est sinusoidal. 

[b]. Seul le signal 3 est en dents de scie. 

OO of [b]. Ils n’ont pas la méme période (et par conséquent pas la méme fré- 

quence). Le signal 4 se répéte identique a lui-méme toutes les 1,25 divi- 

sions. Sa période est deux fois plus petite que celle du signal 2. 

[a]. La déviation maximale du spot est dans les deux cas de trois divi- 
sions. La sensibilité étant la méme, ils ont méme tension maximale. 

(b]. La période du signal | correspond a cing divisions, tandis que celle 

du signal 2 correspond a 2,5 divisions. La base de temps étant la méme, 

on en déduit que la période du signal 1 est deux fois plus grande que 

celle du signal 2, et que par conséquent sa fréquence est deux fois plus 

petite. 



Partie B 

ae Il s’agit bien sir de [€]. En effet, un oscilloscope n’a pas d’effet sur le 

signal observé, et donc le fait de modifier les réglages n’affecte absolu- 

ment pas la période du signal observé, méme si l’aspect de la courbe sur 

l’écran change. 

La réponse correcte est [a]. En effet, le spot traverse horizontalement 

l’écran, et doit donc parcourir 10 divisions. Il met 5 ms pour en parcourir 

une, donc il met 10 x 5 = 50 ms pour en parcourir 10. La hauteur de 

l’écran était une donnée inutile. 

ain pe - | Enoncé 
By we Principe de l’échographie Bl keke 

Ei 

Vrai. 

Vrat. 

Faux. La technique de |’échographie n’a rien 4 voir avec celle de la 

radiographie, qui elle utilise les rayons X. 

Faux. Les ondes (ultrasonores) que recoit la sonde échographique sont 

émises par elle-méme, et sont réfléchies par les organes du patient. 

Faux. Le gel sert a faciliter le passage des ondes ultrasonores vers | ’inté- 

rieur du corps du patient, en abaissant le taux de réflexion des ondes sur 

la peau. 

Faux. L’ échographie est un acte médical indolore. Le patient ne ressent 

en aucune manieére la présence des ondes ultrasonores. 

Faux. La couleur des organes dépend de la maniére dont ils diffusent ou 

réfléchissent les différentes radiations du spectre visible. La technique 

de |’échographie ne fait en aucun cas appel a des ondes électromagné- 

tiques, et l’on ne peut obtenir qu’une coupe en noir et blanc des organes. 

Toutefois, on peut envisager un codage en fausses couleurs des images, 

pour faire ressortir un organe particulier, ou pour caractériser un flot san- 

guin, etc. 

4 a Utilisation d’un oscilloscope steers 

Faux. La période de la tension est de 6 divisions (lecture sur I’ écran) soit 

6x 50x 10-°=3 x 1074s. 
; l 

La fréquence correspondante est ————— = 3 300 Hz. 
3G 0r* 

Faux. Les réglages de l’ oscilloscope ne peuvent avoir aucune influence 

sur le circuit étudié. 

Vrai. Pour observer trois périodes, il faut que la largeur de I’ écran cor- 

responde a3 x 3 x 10-4 = 10-3 s = 1 ms. Comme il y a dix divisions 

sur la largeur de |’ écran, cela correspond bien 4 0,1 ms.div~!. 
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car la courbe observée dévie de +2,5 divisions, verticalement, par rap- 

port a l’axe des abscisses. \ 

ke , . Enoncé 
FEW Etude d’un oscillogramme , a | ~~ 

Lycée Carnot, Dijon 
: y : : : ome | 

Re La tension observée est une tension variable alternative, périodique et 

rectangulaire. 
2 On constate sur l’oscillogramme que la période de la tension est de “wn 

4,5 divisions. Or une division représente 0,5 ms, étant donnée la valeur = 

de la base de temps. Donc la période de la tension observée est : S 

T =0,5 x 4,5 = 2,25 ms a 
et la fréquence correspondante : | 

= — = —— © 0,44kHz = 440 Hz. 
I yee, | 

Quant a l’amplitude Umax, elle se calcule par la formule suivante : | wn 

amplitude = amplitude observée (en divisions) x sensibilité , me 

soit ici : | as 

Umax = 2,5 x 2=5V. | = 
i Sr 

\ 

6 | Chauve-souris rie 

Lycée Robert Doisneau, Corbeil-Essonnes 
Bo Les ultrasons sont des ondes sonores dont la fréquence est supérieure a 

la fréquence maximale audible par l’oreille humaine. Les ultrasons se 

propagent donc a la vitesse du son. 

B La salve d’ultrasons doit effectuer un aller-retour entre la chauve-souris 

et l’obstacle, donc elle doit parcourir la distance 2d. Elle met pour cela 

un temps : 

Makes sexi SAN) - 
=— =—— =5,9x 107° s =5,9 ms. 

ee 340 

On garde deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec la- 

quelle sont données la distance et la célérité du son dans |’énoncé. Le 

délai séparant émission et réception est donc de 5,9 millisecondes. 

EA Sous-marin 
| inet | 

Lycée Marie Curie, Versailles 
Soit d la distance a laquelle le sous-marin se trouve du fond. Le signal réfléchi 

a parcouru deux fois cette distance d (un aller vers le fond et un retour du 

fond) sur l’intervalle de temps At = 0,73 s. On doit donc écrire : 

DON OR ON! a 

ae cs x At _ 0,73 x 1.500 a 550 m. 
2 2 i d 



8 | Vitesse du son ee 
Lycée Gustave Eiffel, Cachan 

1 Le signal sonore issu du marteau va arriver aux microphones | et 2 a des 

instants différents, puisque ces deux récepteurs ne sont pas a la méme 

distance de |’ origine du bruit. 

Il faut donc mesurer le délai t qui sépare la réception du son par les deux 

microphones, et la distance d qui les sépare grace a la régle graduée, 

pour en déduire la vitesse du son dans I air (cs = =) 

Le délai se mesure en regardant la distance entre les traces des deux 

voies, et en multipliant par la base de temps. 

2 | On constate que les deux traces montent (ce qui correspond a la récep- 

tion du signal sonore) a 4,5 divisions d’intervalle, ce qui correspond a 

un délai qui s’ écrit, compte-tenu de la base de temps : 

t=4,5 x0,5 x 107° =2,25.10-° s. 

C’est donc le temps que met le son pour parcourir la distance 

d = 0,78 m, ce qui permet d’écrire : 

d _. U7 

t 295107 
Compte-tenu de la précision de la mesure du délai, on garde deux chiffres 

significatifs et on conclut que dans les conditions de l’expérience, on a 
a -1 6, = S50 M:sa.. 

C= ~~ 347 m.s~!. 

On applique ici la formule : 

FU istanced'unéctar = hoe 

distance = vitesse x temps. 

Le temps de propagation du son est ici simplement Ar, puisque la propagation 

de la lumiére est considérée instantanée. Donc : 

d=cs x At = 342 x 4,6=1573m ~1,6km. 

On ne garde ici que deux chiffres significatifs, puisque c’est la précision avec 

laquelle est donné At. 

RF) Ondes sonores iol ME bos 

Les deux signaux correspondent, l’un a la transmission du choc par la fonte, 

l’autre a sa transmission par |’ eau. Le temps ft; que met le signal a se propager 

depuis la zone du choc jusqu’au capteur par l’eau s’écrit : t) = —. 
Cl 
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De Lae le temps f2 de propagation du son par la fonte est donné par : 

bo ——. 
C2 

Donc: 
1 1 - 

at=—n=d(~-2)aax% ea 
Cl (6) c1Cc2 

On en déduit : 

C102 5000 x 1500 
d = At——— = 0,46 x ——_—___—__ = 9, 10? m. cael ia SOOO ATS Usain elie 

Di de Vé é © Enoncé 
istance de Venus par cho radar | 0. 45 

£ 

Durant le laps de temps séparant |’émission et la réception, le signal radio 

parcourt deux fois la distance D recherchée (puisqu’il effectue un aller et 

retour). Ce parcours s’effectue dans le vide, donc on peut écrire : 

PUD) SOK i 

ou t = 5 x 60 + 47,02 = 347,02 s est l’intervalle de temps mesuré. On en 

déduit (en utilisant une valeur précise de la célérité de la lumiére dans le vide, 

puisqu’on peut se permettre ici d’avoir 5 chiffres significatifs) : 

299 792 x 347,02 
D= oes 52,017 x 10° km. 

INTERROS 

CORRIGES © Enoncé 

ee: | EFA Electrocardiogramme 
Lycée Voltaire, Paris 

RE Le signal électrique se répéte quasiment identique 4 lui-méme 4 inter- 

valles de temps fixes sur la durée de l’enregistrement. On peut donc le 

considérer comme périodique. 

Ei On lit sur l’enregistrement que |’intervalle de temps séparant deux pics 

identiques est égal a4 six fois 0,2 s, ce qui donne une période 

Temi bse S 

S| La fréquence associée est donnée par : 

1 1 
= — = ——~ — 0,63 H Per i ‘ 

Puisque la période est donnée en secondes, on obtient directement la 

fréquence en hertz. 

g Le nombre de battements par minute est égal au nombre de secondes 

qu’il y a dans une minute (60) divisé par la période T d’un battement. 

Le rythme cardiaque du patient est donc : 

R= = = 50 battements.min~!. 
’ 



© Enoncé | 
43 | Sonde échographique : | p.45 

Lycée Stanislas, Paris 

a On observe un pic dans le signal regu chaque fois que le faisceau d’ ondes 

ultrasonores change de milieu (d’ organe) a P intérieur du corps, puisqu’il 

est alors partiellement réfléchi par la surface de l’organe. Pour associer 

chacun des transducteurs a son signal, il suffit de compter le nombre de 

frontiéres que traverse chacun des faisceaux, et de comparer au nombre 

de pics que comporte chaque signal (le premier pic ne compte pas puis- 

qu’il correspond a 1’émission de la salve). On obtient ainsi les corres- 

pondances suivantes : 

¢ Transducteur A : signal 3 

e Transducteur B : signal | 

e Transducteur C : signal 2 

Lorgane est traversé par le faisceau issu du transducteur A. Les deux 

pics de droite sur le signal 3, qui lui est associé, correspondent a la ré- 

flexion partielle du faisceau a I’ entrée et a la sortie de l’ organe. Le temps 

t qui sépare les deux pics correspond 4a l’aller retour du faisceau dans 

l’organe. Si on appelle d son diamétre, nous pouvons écrire : 

2d t 
f= "sot d= pit 

Gs 2 

Application numérique : 

Nous lisons sur le graphe du signal 3 que le temps séparant les deux pics 

est t © 100 us. 

100 x 10~° x 1 650 
d= te. toe 5 ~ 0,08 m = 8 cm. 

Nous gardons ici un seul chiffre significatif, compte-tenu de la basse 

précision de la lecture de l’intervalle de temps séparant les deux pics. 

3 
| 
ob 

organe O a7) 

0 100 200 300 t(us) 

N 

3 

& 
wm 

0 100 200 300 t(us) 

Sonde échographique 
laa) 

3 

& 
n 

0 100 200 300 t(us) 
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Lorsque le faisceau d’ultrasons est fortement réfléchi, on observe un pic 

important dans le signal du transducteur. Nous voyons que c’est le cas 

pour l’avant-dernier pic des signaux 1 et 2, qui correspondent a 1’ entrée 

du faisceau dans la structure rectiligne que |’on observe sur la figure de 

gauche. Cette structure est donc selon toute vraisemblance un os. 

4 | Soit T la période de l’onde, et ¢ la durée de la salve. Nous avons la 

relation : 

b= 307, 

et par ailleurs : 
1 

Wi FF T a ae aS 

ou f est la fréquence recherchée. 

Application numérique : 

30 

I= Tx 10-6 
La fréquence de travail de la sonde considérée est de 3 mégahertz. 

= 3 x 10° Hz = 3,0 MHz. 

5 | Le dernier pic des signaux 1 et 2 correspond 4 la réflexion du faisceau 

apres qu’il se soit propagé dans un os. Puisqu’une grande partie du fais- 

ceau est réfléchie a |’ entrée de |’ os, seule une petite fraction est transmise 

dans |’os, qui ne pourra donner lieu qu’a des pics de faible intensité lors 

des réflexions ultérieures. 
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Reflexion et réfraction 

de la Lumiere 

1. Introduction 

2. Définitions 

3. Réflexion de la lumiére 

4, Refraction de la lumiére 

Themes : la santé, l’Univers 

£&P Introduction 

Exercice type clarks Lycée Kléber, Strasbourg 

Un rayon émis dans I’air arrive sur un cube de silice avec un angle d’inci- | 

dence i;, comme indiqué dans la figure ci-dessous. 
| 

C | 

Figure 3.1 — Parcours d’un rayon lumineux dans un cube de silice 

1 | Calculer i; et 72. 

2 | Tracer la marche du rayon lumineux aprés le point C. Justifier. 

ge : |’indice de réfraction de la silice est 1,6. i 
ee, x ad z Voir corrigé page 58 y 

Cet exercice aborde la notion de réfraction de la lumiére, qui correspond a une 

déviation du rayon quand il arrive dans un milieu d’indice différent. Ce chapitre 
définit précisément les phénoménes de réflexion et de réfraction, ainsi que les lois 

qui s’y appliquent. 



©» Definitions 

Dans un milieu homogéne, la lumiére se propage en ligne droite. On peut, en 

utilisant des diaphragmes suffisamment petits, obtenir des faisceaux de lumiére 

quasiment assimilables 4 des segments de droite, qui matérialisent alors les rayons 

lumineux. Un faisceau lumineux un ensemble de rayons lumineux. 

Définition 1 
On appelle radiation monochromatique une radiation qui ne peut pas étre dé- 

composée par un dispositif dispersif (prisme ou réseau). Elle est caractérisée 

par une longueur d’ onde i. 

Exemple : la lumiére d’un laser est une radiation monochromatique. 

Définition 2 
Une radiation polychromatique est un ensemble de radiations monochroma- 

tiques de longueurs d’ ondes différentes. 

Exemple : la lumiére blanche peut étre décomposée en un grand nombre de radia- 

tions de longueurs d’ onde différentes (correspondant a toutes les couleurs de I’ are 

en ciel). C’est une radiation polychromatique. 

Définition 3 

On appelle indice de réfraction d’un milieu transparent le nombre sans dimen- 

sion n défini par : 
c 

n=-— 
iy 

Dans cette expression, v est la vitesse de propagation de la lumiére dans le milieu 

et c la vitesse de la lumiére dans le vide. 

Dans le vide v = c, donc n = 1. Dans les milieux transparents, la lumiére a une 

vitesse inférieure a celle qu’elle a dans le vide : v < c, doncn > 1. 

Dans les milieux transparents :n > 1. 
Dans le vide: c = 1. 

Definition 4 
On appelle dioptre toute surface de séparation entre deux milieux transparents 

d’ indices différents. 

Lorsqu’un rayon lumineux arrive 4 un dioptre, une partie de la lumiére est réflé- 

chie (rayon réfléchi) tant que l’ autre pénétre dans |’ autre milieu en étant déviée au 
passage du dioptre (rayon réfracté). 



REFLEXION ET REFRACTION DE LA LUMIERE + CHAP. 3 

Rayon 

incident 

Rayon 

réfléchi 

Milieu 1 
indice : ny 

Rayon 

Milieu 2 réfracté 

indice : ny . 
| 

| | 

_ 
Figure 3.2 — Notations relatives aux différents rayons. On a ici nz < nj. ~~ 

Définition 5 ee 
i 

On appelle normale au dioptre la droite perpendiculaire au dioptre. | 

| iladbedl 

"age 
| (46) 

Definition 6 | & 
Ola: ’ | ox 

On appelle plan d’incidence le plan perpendiculaire au dioptre qui contient le = 

rayon d’ incidence. 

Le plan d’ incidence contient le rayon incidence et la normale au dioptre. n, 

&3 Réflexion de la lumiére 

Un rayon lumineux se réfléchit sur un miroir ou sur un dioptre. On parle de ré- 

flexion du rayon lumineux. 

Lorsque la réflexion a lieu sur un dioptre, elle peut étre partielle, et une partie de 

rayon peut également étre réfractée : elle passe au travers du dioptre et change de 

direction (voir paragraphe 4). 

© A RETENIR: lois de Snell-Descartes relatives a la réflexion 

1) Le rayon réfléchi et le rayon incident sont dans le plan d’incidence. 

2) L’angle d’incidence i, est égal a l’angle de réflexion r. 



&3 Réfraction de la lumieére 

© A RETENIR : lois de Snell-Descartes relatives a la réfraction 

1) Le rayon réfracté et le rayon incident sont dans le plan d’ incidence. 

2) L’angle d’incidence i, et l’angle du rayon réfracté i2 vérifient la relation : 

ny sinij =n72Sini2. 
ET TTT eT 

Il se peut dans certains cas qu’il ne soit pas possible de vérifier la relation pré- 

cédente, parce que cela conduirait 4 siniz > 1, ce qui est mathématiquement 

impossible. 

Cela a lieu lorsqu’un rayon lumineux arrive avec un angle d’ incidence assez élevé 

sur un milieu d’ indice nz inférieur 4 71. Il y a alors un angle d’ incidence limite i; 

au-dela duquel le rayon réfracté ne peut plus exister. On a dans ce cas une réflexion 

totale. 

© A RETENIR : réflexion totale 

L’angle limite i; pour l’existence d’un rayon réfracté est donné par : 

cee: n2 
SUA oa 

ni } 

Si l’angle d’ incidence est supérieur 4 i), il y a réflexion totale. 
WLM 

Définition 7 

On dit qu’un milieu est dispersif lorsque son indice de réfraction dépend de la 

longueur d’ onde de la lumiére émise. 

Exemple : le verre est dispersif. C’est pourquoi un prisme de verre disperse la 

lumiére blanche suivant ses différentes longueurs d’ onde. 

© Solution de l'exercice type Lycée Kléber, Strasbourg 

1 | Pour déterminer i2, on écrit que la somme des angles du triangle ABC 

de la figure ci-dessous est égale 4 180°. Comme ce triangle est rec- 

tangle en B, on trouve que i2 = 30°. En appliquant la relation de Snell- 

Descartes relative 4 la réfraction au point A, on peut écrire : 

Nair SINT] = Neijlice SINI2 , SiNiy = 1,6 x sin 30° 

DONG 03°, 
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© Solution de l’exercice type (suite) lycée Kléber, Strasbourg 

rf Il faut a présent étudier ce qui se passe au point C. Y a-t-il réflexion 

totale ou bien y a-t-il émergence d’un rayon réfracté ? Si la relation de 

Snell-Descartes relative 4 la réfraction était vraie, on aurait la relation : 

Ngilice SIN 60° = Nair SiN 13 , 

ou 73 serait l’angle d’émergence du rayon réfracté. Cependant, on voit 

que le membre de droite de cette égalité ne peut en aucun cas dépasser 

1, alors que le membre de gauche, donné par la calculatrice, vaut 1,38. 

Il est donc impossible qu’ il y ait un rayon réfracté. Il y a réflexion totale. 

INTERROS 

Figure 3.3 — Marche du rayon pénétrant dans le bloc de silice. 

La marche du rayon aprés la réflexion en C est symétrique de la marche 

avant C. En effet, par des arguments analogues a ceux invoqués au début 

de cette solution, il est facile de montrer que |’angle d’incidence sur la 

face arriére du bloc est égal a i2. 

tose eee mean 

Il est également facile de vérifier que l’angle d’émergence du rayon 

réfracté dans l’air est i,, parce qu’on écrit la méme relation de Snell- 

Descartes relative a la réfraction. 
CORRIGES 

Remarque : au point ot le rayon émerge dans I’ air, il y a aussi une réflexion 

partielle, et le rayon correspondant n’a pas été tracé sur la figure. On se 

convaincra facilement que la marche du rayon partiellement réfléchi res- 

semble en tout point 4 la marche déja étudiée, avec en particulier une ré- 

flexion totale sur la face inférieure du bloc de silice, et une émergence sur la 

face gauche avec un angle i}, accompagné d’une réflexion partielle, etc. 

Avant de se lancer dans des calculs trigonométriques avec la calculatrice, 

_ il est prudent de vérifier que celle-ci est bien configurée en degrés et non { 

en radians. Pour s’en assurer, un moyen est de vérifier que « sin 90° » 

_ donne bien 1 comme résultat. 
LO LE RINN 
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Ei cew) Testez vos connaissances = 5 min ei 

ee Sur un miroir, les rayons lumineux se : 

[a] réfractent (b] réfléchissent 

Py Le rayon représenté sur la figure ci-dessous va-t-il se réfléchir totale- 

ment ? 

air 

[a] oui [b] non 

3 | Vrai ou faux ? 

(a) Dans un milieu homogéne, la lumiére se propage en ligne droite. 

(b) Un dioptre est une surface de séparation entre deux milieux d’in- 

dices égaux. 

(c) Unrayon est toujours renvoyé dans la direction d’ou il vient par un 

miroir. 

(d) Le rayon réfléchi par le miroir de la figure ci-dessous est perpendi- 

culaire au rayon incident : 

4 | Le Soleil couchant apparait généralement aplati, comme représenté ci- 

dessous. Quel mécanisme physique en est a I’ origine ? 

Soleil couchant 

Horizon ys 

[a] La réflexion (b] La réfraction 
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2 | Completerlesphrases * Sin \2 rie 

ne lupicres, sanhare. Fee. Se est un ensemble de plusieurs radiations. 

Une lumiere®,... .: Breton ee ne peut pas étre décomposée par un prisme. 

Les radiations infrarouges ............ visibles par |’ ceil humain. 

Le changement de direction que subit la lumiére lorsqu’elle change de 

3 | A chaque radiation, on associe une Gran GeUmAD Pelee meade ie cs site 

milieu de propagation est appelé .......... 

Pour une radiation donnée, un milieu transparent est caractérisé par un 

MOM DEC: ADDELE. eeehe a Nae koe 

L’angle d’ incidence est l’angle entre le rayon incident et la ......... 

au dioptre. 

3 | Fibre optique ke <Yomin| © cae 

Lycée Blaise Pascal, Orsay 
Un signal lumineux est transmis par une fibre optique. Il met 0,12 ms pour 

parcourir 24 km. 

Cy Quelle est la vitesse de propagation du signal dans le verre constituant 

la fibre optique ? 

B Quel aurait été le temps mis par ce méme signal pour parcourir la méme 

distance dans le vide ? 

a Quelle est la valeur de l’indice de réfraction du verre constituant la 

fibre ? 

Donnée : célérité de la lumiére : c = 3,0 x 108 m.s~!. 

A Refraction * bain Haid 

Lycée Louis Le Grand, Paris 
La situation représentée sur cette figure est-elle possible ? 

Milieu 1 , 
‘ Figure 3.4 — Le rayon transmis est 

du méme cété de la normale au 

dioptre que le rayon incident. 

dioptre 

Milieu 2 

/ 

"COURS 

wv 
© 
[a = 
ce 
had 
freew 

= 

“Sobedt 

CORRIGES 

Neen, 



* 2 . Corrigé 
5 | Dioptre air-eau ee Emin | OF 

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse 

Un rayon lumineux se propage dans le verre d’indice n; = 1,5 et passe dans 

l’eau d’indice n2 = 1,33. 

Figure 3.5 — Le rayon est réfracté au franchissement du dioptre verre/eau. 

1 Pour quelle valeur i; de l’angle d’ incidence |’ angle de réfraction i2 vaut- 

il 60 degrés ? 

ee On augmente i; petit a petit. A partir de quelle valeur de i, y a-t-il ré- 

flexion totale ? 

6 | Marche d’un rayon we 21min] © Core 
Lycée Hector Berlioz, Vincennes 

rayon 

émergent 

rayon 

incident 

air verre air 

Figure 3.6 — Rayon lumineux incident sur un lame a faces paralleles. 

Un rayon lumineux arrive sur une lame de verre a faces paralléles, d’indice 
n, sous une incidence quelconque. 

Montrer que le rayon émergent est paralléle au rayon incident. 
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Hee 20min) OP Reéfr 

Lycée Saint-Martin, Pontoise 

Au fond d’un récipient, on place une piéce de 

monnaie. L’ observateur se place juste de maniére 

tion 

LN 
A 

Z 

4 

f 

a 

ras 

a 

Le 

ae 

a ne plus la voir quand le récipient est vide. On 

remplit d’eau le récipient a ras-bord. 

L’observateur voit-il la piéce ? 

ae. Corrigé 8 | Marche d’un rayon ok = 10min se coe 

Lycée Henri IV, Paris 

Tracer la marche du rayon lumineux ci-dessous jusqu’a ce qu’il émerge du 
prisme d’indice 1,58 lorsqu’il est plongé : 

Pel dans I’ air (indice 1,00); Fo dans |’eau (indice 1,33). 

On tiendra compte d’ éventuels rayons réfléchis. 

a las 

Figure 3.7 — Le rayon arrive avec une incidence normale sur la face gauche 

du prisme. 

“Lo. | & Corrigé 9 | Marche d’un rayon wk 5 Sain |S 
Lycée Gabriel Fauré, Paris 

Tracer la marche du rayon lumineux ci-dessous jusqu’a ce qu’il émerge du 

prisme. Calculer la vitesse de propagation de la lumiére dans le prisme. Le 

milieu extérieur est I’ air. 

verre 
pe is 

Figure 3.8 — Le rayon arrive perpendiculairement a la face inférieure du 
prisme. 

2] 
© 
Qe 
Oe 
bat 
f= 

3 

CORRIGES 
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ta. | & Corrigé 
= 10min 0.7 10 | Phénomeéne de mirage — kk 

couche d'air au 
niveau du sol 

4ANobservateur 

24 put sol surchauffé 

Figure 3.9 — Conditions d’observation du phénomeéne de mirage. 

On regarde dans le désert une tour de 10 m de haut a 1 km de distance. La 

couche d’ air surchauffé au niveau du sol, d’épaisseur négligeable, a un indice 

de réfraction 1,003 fois plus élevé que le reste de |’atmosphére. Montrer que 

le rayon issu du sommet de la tour et arrivant en A subit une réflexion totale. 

Indiquer ce que voit |’ observateur. 

a4] Marche d’un rayon we 25min | © noe | 

lycée Janson de Sailly, Paris 
Tracer la marche des rayons transmis et réfléchi. 

Figure 3.10 — Le rayon arrive sur le dioptre diamant/air avec une incidence 

de.23%. 

EB] cuvearéfraction eset fa 
Lycée Bergson, Paris 

On remplit une cuve a réfraction d’un liquide transparent d’ indice de réfrac- 
tion n. Un faisceau lumineux faisant un angle d’incidence i = 60° avec la 
face est réfracté dans le liquide. L’angle de réfraction mesuré est i’ = 42°. 

ae Faire un schéma clair du dispositif expérimental, et faire apparaitre les 
angles i et i’. 

2 Calculer I’ indice de réfraction du liquide. 
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43] Marche d’un rayon ans = 15min! le ~~ 

Un rayon lumineux se propageant dans |’ air (n = 1,0) arrive sous incidence _ 

normale sur la face d’un prisme de silice (n = 1,6), comme représenté sur la 

figure ci-dessus. 

1 | Expliquer pourquoi le rayon pénétre dans le prisme sans étre dévié. 

a Montrer que ce rayon subit une réflexion totale sur la face oblique. 
72) 

3 | Tracer la marche du rayon jusqu’a ce qu’il émerge du prisme. = 

[== 

re 
vt aye 

14] Aquarium kee + 10min| © el | = 

Lycée du Parc des Loges, Evry 
Une source lumineuse étanche se trouve au fond d’un aquarium. Elle émet 

un pinceau lumineux en direction de la surface, avec un angle d’incidence 

i = 30°. La vitesse de la lumiére dans l’eau est v = 2,25 x 10° km.s~!. 

1 | Quel est l’indice de réfraction de |’ eau ? 

2. Représenter la situation sur un schéma. Quel est |’ angle de réfraction du 

pinceau ? Tracer la marche du rayon incident et réfracté. 

Données: © c=3,00x 10° ms7!. 

S Nair = 1,00. 

. 2 se Corriaé 

45 | Demi-cylindre kek 530 min ta | 

Lycée Arago, Paris 

On dispose d’un demi-cylindre d’un matériau transparent. Ce matériau est 

caractérisé par la courbe représentée a la figure page suivante. 

X (nm) 

Figure 3.11 — Indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde. 



1 | Ce matériau est-il dispersif ? Justifier. 

2 | Donner une estimation de la vitesse de propagation de la lumiére violette 

(A = 400 nm) dans ce milieu. 

3 | Donner une estimation de la vitesse de propagation de la lumiére rouge 

(A = 700 nm) dans ce milieu. 

4 | On envoie un mince faisceau de lumiére blanche avec une incidence 

de 30 degrés sur la face plane de ce demi-cylindre, en son centre, de 

maniére 4 en former un spectre. 

(a) De quel cété se trouve la lumiére rouge ? 

(b) Quel est l’angle d’ ouverture a du spectre obtenu ? 

Figure 3.12 — Angle d’ouverture du spectre. 

® : a Corrigé | 
16] Projecteur dans un bassin Hoke 5 30min ee | 

Lycée Pasteur, Neuilly 

Sur le fond horizontal d’un bassin, est mis en place un projecteur lumineux 

P. On suppose cette source lumineuse ponctuelle. 

Ce projecteur envoie un faisceau lumineux vers la surface de l’eau située a 

h = 0,80 m. Le faisceau a la forme d’un céne de révolution dont langle 

au sommet a pour valeur 120 degrés. L’axe de symétrie du céne est vertical. 

Lindice de réfraction de l’eau est égal 4n = 1,33. 

ey Pour les rayons lumineux issus du projecteur dont les angles d’ incidence 

valent 0, 20 et 40 degrés, calculer les angles de réfraction dans I’ air. 

Tracer ces rayons. 

2 Calculer l’angle de réfraction limite pour ces deux milieux eau-air. 

a Montrer que le fond du bassin est fortement éclairé sur une surface ayant 

la forme d’un anneau. Tracer les rayons qui délimitent cet anneau. Cal- 

culer son rayon extérieur. 
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47 | Profondeur apparente d'une piscine xx = 15min] © "s7¥* | 
Lycée Emmanuel Mounier, Chatenay-Malabry 

air (n = 1,00) 

fond 

Figure 3.13 — Les deux rayons 1 et 2 sont issus d’un méme point du fond de 

la piscine. 

On se propose d’expliquer pourquoi une piscine remplie d’eau parait moins 

profonde qu’a vide. 

INTERROS 1 Tracer la marche 1’ et 2’ dans I’ air des rayons réfractés issus des rayons 

Pera 

Quelle est la distance entre les points A et B ? 

3s A quelle profondeur sous la surface les rayons 1’ et 2’ s’intersectent-ils ? 
* 

CORRIGES 
EFA Fibre optique we 2 20min] © ine | 

Un point lumineux A se trouve au centre de l’extrémité d’une fibre optique 

en verre. On considére les rayons lumineux issus de A et arrivant en I), Ip et 

I3 sur le dioptre verre/air comme indiqué sur le schéma ci-aprés. 

I iL Lae 
3 

Au point Iy, l’angle de réfraction vaut 90° et l’angle d’incidence est noté i2. 

ah En exploitant le schéma, justifier que le verre utilisé est un milieu homo- 

géne et transparent. 

Quelle est la nature des ondes lumineuses ? Donner un autre exemple de 
ce type d’ onde. 

3 A quelles conditions la réflexion totale peut-elle se produire a la surface 

de séparation entre un premier milieu et un second milieu ? 



4 Quelle condition est forcément respectée dans le cas de la fibre optique 

étudiée ? 

5 | Comparer les angles d’incidence i, et 13 aux points I et I3 a la valeur de 

langle 2. 

Langle i2 est en fait l’angle limite iz ; quelle information de l’énoncé 

permet de justifier cette affirmation ? Justifier. 

Y aura-t-il réflexion totale au point I, ? au point I; ? Justifier. 

He gf Tracer sur le schéma I’ allure du chemin suivi par la lumiére lorsqu’elle 

arrive aux points |}, Ip et Ls. 

19| Spectre de la lumiere blanche tok ke “15min va | 

On fait arriver un pinceau de lumiére blanche sur la face plate d’un demi- 

cylindre de verre, avec |’incidence i non nulle. De l’autre cété du demi- 

cylindre, on dispose un écran blanc, comme représenté sur la figure ci-aprés : 

faisceau 

de lumiére 

blanche ws demi-cylindre 

centré sur O 

Figure 3.14 — Le faisceau arrive sur le demi-cylindre avec une incidence 

non nulle. 

Sachant que I’ indice de réfraction du verre varie légérement du rouge au vio- 

let, selon une loi du type n = a + bv, ov v est la fréquence de la radiation 

électromagnétique considérée et ot a et b sont des constantes positives, indi- 

quer ce que l’on voit sur l’écran. De quel cété est le rouge ? 

20] Etude d’un prisme simplifié He te 20min] O eri * 

Un faisceau de lumiére blanche arrive sur un prisme comme indiqué sur la 
figure page suivante. Ce prisme est fait dans un matériau transparent M, tel 
que son indice de réfraction dépende légérement de la longueur d’ onde : 

7 
n(A) = 1,200 + 2 

ou A est la longueur d’ onde, exprimée en nanométres. 
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faisceau de 
lumiére 
blanche 

co 

air (n=1,00) 
fi 
ce 
reed! 
Cod 
Sout Figure 3.15 — Le faisceau arrive sur le prisme sous incidence normale. 

EN Que contient la lumiére blanche ? 

a On considére, parmi toutes les ondes que véhicule la lumiére blanche, 

une onde de longueur d’ onde Ag = 650 nm. Quelle est sa couleur ? Quel 

est indice ng du matériau pour cette onde? Avec quel angle émerge-t- 

elle du prisme ? La tracer. 

On considére a présent, parmi toutes les ondes que véhicule la lumiére 

blanche, une onde de longueur d’onde A, = 400 nm. Quelle est sa cou- 

leur ? Quel est ’indice nz du matériau pour cette onde ? Avec quel angle 

émerge-t-elle du prisme ? La tracer. 

INTERROS 

4 | Que voit-on si on projette le faisceau émergent sur un écran ? 
' 
; 

| 
P 2 . Sop mn, | & Corrigé 2 

24] Réfraction atmosphérique HH F20min) Gg | | _ 

On observe une étoile dont la direction fait avec la verticale du lieu un angle | = 

a = 70°. On considére un rayon lumineux issu de cette étoile. i 

1 On considére dans un premier temps que |’atmosphére est une couche ‘te 

d’air homogéne d’indice n; = 1,0003. 

atmosphére 

(a) Quel est l’indice de réfraction du vide ? 

(b) On appelle a’ l’angle d’émergence du rayon dans |’ atmosphere. 

Donner la relation entre a’, @ et nj. 



w 
oS 
ce 
c 
BR 
a 
= 
aed 

(c) En déduire la valeur numérique de angle d’émergence du rayon 

dans |’ atmosphére. 

(d) Quelle est la différence entre cet angle et l’angle d’ incidence ? 

(e) L’étoile observée parait-elle plus haute ou plus basse qu’elle ne 

l’est en réalité ? 

ig On considére a présent que |’ atmosphére est composée de trois couches 

d’air de densité différente, et d’indice respectifs n1, nz et n3. 

couche 3 

atmosphere 

Montrer que la relation précédente entre a’, a et n; est toujours valable. 

s s ee ' 

'29| Fibroscopie Ok = 40 min yi 
Lycée Saint-Louis, Paris 

On considére un fibroscope dont on représente une section sur la figure sui- 

vante. 

D 

Faisceau d’éclairage 

opm || 
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Cette section comporte deux parties : 

° Un faisceau d’illumination, qui consiste en huit fibres optiques 4 saut d’in- 

dice. Le coeur de chacune de ces fibres est constitué d’un matériau trans- 

parent d’indice n;. Autour de ce coeur se trouve autre matériau transparent 

d’ indice np. 

fibre optique 

° Un faisceau d’ imagerie, constitué de fibres optiques de diamétre d = 3,0 um, 

séparées d’une distance de 1,0 um, disposées en un réseau carré. La gaine 

a l’intérieur de laquelle sont disposées les fibres optiques a un diamétre de 

18 % supérieur a la diagonale du carré du faisceau d’imagerie. INTERROS 
a (a) Quelle est la fonction du faisceau d’ éclairage ? 

(b) Certains des rayons lumineux se propageant dans le coeur des fibres 

du faisceau d’ éclairage subissent une réflexion totale sur le dioptre 

coeur-gaine. Démontrer que n; > n2. 

(c) Sachant que n; = 1,50 et que le faisceau d’ éclairage, dans |’ air en 

sortie du fibroscope, a un angle d’ ouverture égal 4 50°, déterminer 

l’ indice de réfraction n2. 

CORRIGES 

- Faisceau 

59° déclairage 

(d) Quel est l’angle d’ ouverture du faisceau d’ éclairage lorsque |’ extré- 

mité du fibroscope se trouve dans de |’eau ? 

2 | (a) Quelle est la fonction du faisceau d’imagerie ? 

(b) Pourquoi le faisceau d’imagerie comporte-t-il un grand nombre de 

fibres optiques ? 

(c) Limage que donne ce fibroscope est une image de 200 x 200 pixels. 

En déduire le diamétre de la gaine du fibroscope. 

Données : ¢ Indice de réfraction de l’eau : ne = 1,33. 

BEY Angle de Brewster km 220 min| © sa 

Lycée Montaigne, Bordeaux 

Un rayon lumineux se propage dans |’ air et arrive sur un bloc de verre d’in- 

dice de réfraction n = 1,5. Calculer l’angle d’incidence pour que le rayon 

réfléchi soit perpendiculaire au rayon réfracté (cet angle est appelé angle de 

Brewster). 



Roce Testez vos connaissances “ does 

1 Ils se réfléchissent (c’ est toujours le cas sur un miroir). 

Ba Le rayon va se réfléchir (on est dans un cas d’incidence rasante sur un 

milieu moins réfringent). 

Eq (a) Vrai. 
(b) Faux. Les indices des milieux doivent étre différents. 

(c) Faux. Il est renvoyé dans la direction symétrique par rapport a la 

normale au plan d’incidence. 

(d) Vrai. L’angle a que fait le rayon réfléchi avec |’incident est donné 

par a = 180 —45 x 2= 90°. 

4 | La réfraction est a l’origine de ce phénoméne. Les rayons sont d’au- 

tant plus déviés (par réfraction dans |’ atmosphere terrestre) qu’ils sont 

proches de l’horizon. Cela donne son aspect aplati au Soleil couchant. 

FE3 completer les phrases pear) 
Lycée Jacques Decour, Paris 
4 Une lumiére polychromatique est un ensemble de plusieurs radiations. 

Une lumiére monochromatique ne peut pas étre décomposée par un prisme. 

A chaque radiation, on associe une grandeur appelée Jongueur d’onde. 

Les radiations infrarouges ne sont pas visibles par |’ ceil humain. 

Le changement de direction que subit la lumiére lorsqu’elle change de 

milieu de propagation est appelé réfraction. 

Pour une radiation donnée, un milieu transparent est caractérisé par un 

nombre appelé indice de réfraction. 

L’angle d’incidence est |’ angle entre le rayon incident et la normale au 

dioptre. 

- . © Enoncé | FEW Fibre optique Saar | 
Lycée Blaise Pascal, Orsay 

4 La vitesse de propagation v du signal dans le verre constituant la fibre 
optique est donnée par : 

v=-, 
t 

ou d = 24 km est la distance parcourue et t = 0,12 ms le temps mis 
pour la parcourir. On obtient : 

24 x 10° 
v= ———————_ 

0,12 x 10-3 
I] faut prendre soin de convertir la distance et le temps dans les unités 
du Systéme International. 

= 2,0 x 108 ms~!. 
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2 Le temps t’ mis par ce méme signal pour parcourir la distance d dans le ri 
vide est 

a= 24 10° 
t= — = ——__ = 8,0 x 10° s = 0,080 ms. c 3,0x 108 a aan “ 

3 | Lindice de réfraction du verre constituant la fibre est donné par : ee 
pe 

i = = wipe 3 
v 

On note que ce calcul s’ applique seulement aux rayons transmis le long 

de l’axe de la fibre, qui parcourent une longueur égale a la longueur de — 

la fibre. Les rayons faisant un angle non nul par rapport a |’axe de la 

fibre peuvent décrire des trajectoires en « zigzag » ou sinusoidale (selon 

le type de fibre), plus longues que la fibre elle-méme. Nous ne pouvons wn 

connaitre que |’ indice de réfraction du verre proche de I’ axe de la fibre. — 

rr 
© = z . E é Aiport) 9 Retraction beegs 

Cette situation est bien entendu impossible, ceci quels que soient les indices 

de réfraction des milieux respectifs, car l’angle de réfraction doit étre de 

P autre cété de la normale au dioptre par rapport au rayon incident. o 

-e 

° | . 2 Enoncé FEF Dioptre air-eau eres S 
Lycée Pierre de Fermat, Toulouse 

ey Pour cet exercice, il suffit d’appliquer la loi de Snell-Descartes relative 

a la réfraction : 

nN, siniy = n2 Sini2. 

Cela donne : 

1-5 sin7; ="1,33 sin'60°. 

Figure 3.16 — Marche du rayon réfracté au passage du dioptre 
verre/eau. 



L’ application numérique donne : 

i; = 50°. 
~« 

Qf Il y a réflexion totale quand iz = 90° donc sini2 = 1, par conséquent : 

1,5 sini), = 1,33. soits.. sintm—0,39- 

Application numérique : 

i — O27 

6 | Marche d’un rayon | ee 
Lycée Hector Berlioz, Vincennes 

On nomme les différents angles conformément 4 la figure ci-dessous : 

©O © 

Figure 3.17 — Notation des angles. 

On constate que |’angle i’, qui est l’angle du rayon réfracté au dioptre 1, est 

aussi l’angle du rayon incident au dioptre 2. 

Ecrivons la loi de Snell-Descartes au dioptre | : 

sini = nsini’. 

Ecrivons-la A présent au dioptre 2 : 

n sini’ = sini”. 

Des deux égalités précédentes on déduit : 

sini = Sint « 

Puisque les angles i et i” sont tous deux aigus et positifs, on conclut que : 

=i", 

donc le rayon émergent est paralléle au rayon incident. 
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7 | Refraction 
Se | 

COURS 
Oui, I’ observateur voit la piéce. En effet, un rayon lumineux, au franchisse- 

ment du dioptre eau/air, s’écarte de |’ axe normal au dioptre, puisque |’ indice 

de réfraction de I’ air est plus petit que celui de l’eau. Cela permet au rayon de 

« contourner » le bord du récipient, et donc a I’ observateur de voir la piéce. 

8 | Marche d’un rayon | ner 

Lycée Henri lV, Paris 
as Le rayon frappe perpendiculairement la face gauche du prisme donc il 

ne subit pas de déviation. II arrive sur la face oblique et 1a se pose la 

question de savoir s’il est totalement réfléchi ou s’il est réfracté. 

Puisque dans le premier cas le milieu extérieur est |’air, d’indice 1, 

langle limite pour la réfraction vaut i; tel que : 

INTERROS 

Nair sin 90° = Nprisme sin 1] 

donc : 
Nair __ 1,00 

Nprisme 1,58 
sini; = 

D’ou: 

bf. =439° 

en utilisant la touche sin='} ou aresin} de la calculatrice. 

L’angle d’ incidence du rayon (45°) étant supérieur a cet angle limite, il y 

a réflexion totale et le rayon est réfléchi vers la face inférieure du prisme, 

qu’ il frappe perpendiculairement, qu’il traverse donc sans étre dévié. 

Figure 3.18 — Le rayon est totalement réfléchi sur la face oblique du 
prisme. 



2 Dans ce deuxiéme cas, la premiére partie de la marche est la méme et 

le rayon arrive sur la face oblique du prisme avec une incidence de 45°. 

Cependant I’angle limite a changé de valeur puisque l’indice du milieu 

extérieur a varié, et on a ici : 

soit : 

y=oTe 

Cette fois, l’angle d’incidence est inférieur a l’angle limite, et il y a 

émergence d’un rayon réfracté, avec un angle 7. En écrivant la loi de 

Snell-Descartes relative a la réfraction, on a: 

Nprisme sin ASS = Neau sin I 

qui donne tous calculs faits : 

ca i 

Figure 3.19 — Le rayon incident sur la face oblique du prisme donne 

cette fois lieu a un rayon réfléchi et un rayon transmis. 

Remarque : il y a aussi une réflexion partielle qui donne lieu 4 une 

marche identique a celle déterminée 4 la premiére question. 

Fy Marche d’un rayon 

Lycée Gabriel Fauré, Paris 

Lorsqu’il entre dans le prisme, le rayon lumineux ne subit pas de déviation 

puisqu’il a un angle d’incidence nul. Il frappe la face oblique de gauche avec 

une incidence de 45°. L’angle limite de réfraction est donné par la formule : 

Nair 

| © Enoncé 
p. 63 

sint.= : 
Nverre 

Le calcul donne : i; = 42°. Cet angle limite est inférieur a I’ angle d’ incidence, 
donc le rayon subit une réflexion totale. 
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CADRES Figure 3.20 — Le rayon est totalement réfléchi sur chacune des faces 

obliques du prisme. 

Il y a donc un rayon réfléchi qui part horizontalement vers la droite. Par un i 

raisonnement symétrique du précédent, on voit que ce rayon va étre lui aussi 

totalement réfléchi et renvoyé avec un angle d’ incidence nul vers la face infé- 

rieure du prisme, et donc ce rayon émerge du prisme sans étre dévié. 

La vitesse de la lumiére dans le prisme est donnée par : | 

&, 3,00>e10* 
oe lS INVER Ons 

=2,0x 10°? ms7!. 

10) Phénoméne de mirage | darrge 

Lycée Jean Prévost, Montevilliers 
Pour montrer qu’il y a réflexion totale, il faut calculer l’ angle limite. Celui-ci 

est tel que : 

1,00 x sin90 = 1,003 x sini , 

soit : 

Gaal Nias 

Or ici, l’angle d’incidence a du rayon issu de la tour est 90° moins I’ angle 

apparent a sous lequel est vue la tour, qui est donné par : 

. H 
Le ceueT 

d’ot lon déduit que : 

oii 0 Seog hem 

donc l’angle d’ incidence vaut 89,43°. I] est supérieur a 7;, donc il y a réflexion 

totale. 

Figure 3.21 — Marche d’un rayon issu du sommet de la tour. 

Ainsi, la couche d’air surchauffée au niveau du sol se comporte comme un 

miroir, et l’observateur voit la tour se refléter sur le sol, comme sur un lac. 

Il a l’impression qu’il y a une surface d’eau entre lui et la tour. C’est le phé- 

noméne de mirage. 



© Enoncé 

EE] Marched’un rayon = 
Lycée Janson de Sailly, Paris 

Pour connaitre l’angle d’émergence i’ du rayon transmis, on utilise la loi de 

Snell-Descartes relative 4 la réfraction : t 

1,00. <sin@’”) =.2,42 x sin23-, 

ce qui donne : 

air 

diamant 

Figure 3.22 — Marche des rayons réfléchi et transmis. 

Quant au rayon réfléchi, il fait un angle de 23° avec la normale au dioptre, 

d’aprés la loi de Snell-Descartes relative a la réflexion. 

EFA Cuve a réfraction she 
Lycée Bergson, Paris 
1 Le dispositif expérimental a l’allure suivante : 

cuve a réfraction 

t 

' 

' 

‘ 

t 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

1 

' 

' 

t 

1 

Figure 3.23 — Marche du rayon incident dans la cuve a réfraction. 

a On écrit la loi de Snell-Descartes relative A la réfraction du faisceau 

lorsqu’il franchit le dioptre air/liquide. Nous avons : 

Nair SINOO” = 7 Sind?” , 

d’ot l’on déduit : nee 
sin 60° 

=e ==} AS). 
é Mair ind : 
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13] Marche d’un rayon Mae 

Lycée Pare-Impérial, Nice 3 

/1 Puisque le rayon arrive sous incidence normale, alors l’angle d’inci- 

dence vaut i = 0°. D’aprés la loi de Snell-Descartes relative a la ré- 

fraction, ona: 

1,0 x sini = 1,6 x sini’ , 

ou i’ est l’angle d’émergence. Donc sini’ = 0 d’ot i’ = 0°, ce qui si- 
gnifie que le rayon n’est pas dévié au franchissement du premier dioptre 

qu il rencontre. 

2 L’angle d’incidence du rayon sur la face oblique s’ obtient aisément par 

des considérations simples sur les angles supplémentaires et sur la somme 

des angles d’un triangle. On lit sur la figure ci-aprés que cet angle d’in- 

cidence vaut i = 60°. 

COURS 

premier 
dioptre 

Figure 3.24 — Détermination de l’angle d’incidence du rayon sur la 

face oblique. 

En écrivant la loi de Snell-Descartes relative a la réfraction, on a: 

1,6 x sin60° = 1,0 x sini’ , 

ou i’ serait l’angle d’émergence de la face oblique. On obtient, en cal- 

culant l’expression ci-dessus : sini’ = 1,386 > 1. Or un sinus ne peut 

jamais étre supérieur a un. Il est donc impossible que 1’ on ait réfraction 

et il y a donc réflexion totale du rayon sur la face oblique. 

3 | Cherchons tout d’abord avec quel angle d’ incidence le rayon, qui vient 

d’étre totalement réfléchi sur la face oblique, arrive sur la face inférieure. 

Dans le triangle ABC, |’angle BAC vaut 30°, et l’angle ACB vaut éga- 

lement 30°. ; 

Donc CBA + 30° + 30° = 180° et finalement CBA = 120°. 
Or CBA = 90° +i, donc i = 120° — 90° = 30°. Le rayon arrive donc 

sous une incidence de trente degrés sur la face inférieure. Ecrivons la loi 

de Snell-Descartes relative a la réfraction sur cette face inférieure. Cela 

donne : 

1,6 x sin30° = 1,0 x sini’ soit sini’ = 0,8. 



. 

En utilisant la touche sin="} ou aresin} de la calculatrice, on obtient : 

pf 53... 

Langle d’émergence du rayon est de 53°, comme indiqué sur la figure 

ci-apres. 

second dioptre 

Figure 3.25 — Marche du rayon depuis son entrée jusqu’a sa sortie du 

prisme. 

. Enoncé | EF) Aquarium Le cael 

j ee a c 
Ka LVindice de réfraction d’un milieu est donné par: n = —. 

v 
Ici, nous avons : 

3,00 x 108 
= SR: FET R 

2425 <¢ 10 

BJ} La situation est représentée sur la figure ci-aprés. 
On écrit la loi de Snell-Descartes relative 4 la réfraction au franchisse- 

ment du dioptre air/eau : Neau SiNni = Nair sini’. 

133. 

source 

lumineuse 

Figure 3.26 — Marche du rayon issu du projecteur. 

ier! 
Donc: sini’ = 00 x sin 30° ¥ 0, 66. 

On en déduit la valeur de i’ en degrés en appuyant sur la touche sin?) 
ou les touches _inv } _sin } ou encore aresin) de la calculatrice, selon le 
modéle. On trouve : 

fede 
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BF] Demi-cylindre hee > 
Lycée Arago, Paris 
1 | Le matériau constituant le demi-cylindre est dispersif car son indice de 

réfraction dépend de la longueur d’ onde. 

ri Une estimation de la vitesse de propagation vj de la lumiére violette 

i 
i 

S 
dans ce milieu peut étre donnée en utilisant l’indice de réfraction a Ss 

ma 
400 nm: n, = 1,42. S&S 

c gS 
Nous avons : Vy =—. ' 

Nb i 

Application numérique : q 

3,00 x 108 Siti 
St i ms i 

1,42 
| 

3 | Le calcul est similaire pour la lumiére rouge. On utilise l’indice de ré- 8 

fraction de ce matériau dans le rouge, n, = 1,51. i = 

Application numérique : | sa 

3,00 x 108 2 
vp = STs = 1,99 x 108 m.s!. | 

4 | (a) Commencons par déterminer la marche des rayons rouges qui pé- 

nétrent dans le demi-cylindre. 

n= 1,00 

Figure 3.27 — Marche d’un rayon de lumiére rouge. 

La loi de Snell-Descartes relative a la réfraction s’écrit, pour un 

rayon rouge qui franchit le dioptre air/matériau : 

Nay sin 30 “= Ny Sin tp 

ou i, est l’angle d’émergence des rayons rouges aprés réfraction, et 

ou l’indice de réfraction de lair, mair, vaut 1. 

Application numérique : 

1,00 x sin 30° 
Sinna— 151 =O, 33il. 

On en déduit l’angle i, en appuyant sur la touche sin} ou suc- 

cessivement sur les touches _inv_} puis _sin }, ou directement sur la 

touche aresin} si elle existe, selon les modéles de calculatrice. No- 

tons que dans le résultat intermédiaire ci-dessus, nous avons gardé 

un chiffre significatif de plus que ce que nous autorise la précision 

des données de |’ énoncé (l’angle d’ incidence du faisceau est donné 



avec deux chiffres significatifs), ceci afin d’éviter le cumul d’er- 

reurs d’arrondi. Nous obtenons en définitive : 

i, = sin~! 0,331 = 19,3° © 19°. 

Remarque : pour éviter une dégradation de la précision au cours 

du calcul intermédiaire, on peut calculer directement i, en prenant 

son sinus inverse a la calculatrice une fois que celle-ci affiche le 

résultat de sin 30°/n. 

A ATTENTION 

_ Aprés la traversée de ce premier dioptre, le rayon franchit 4 nou- 

veau un dioptre matériau/air, sur la partie circulaire du demi- 

cylindre. Il a alors une incidence normale, et n’est donc pas dé- 

vie. 
fei Week ele eet : =a eh Sees Sod ke Ha 

Nous pouvons effectuer un calcul similaire pour la lumiére violette. 

Figure 3.28 — Marche d’un rayon de lumieére violette. 

Application numérique : 

ae} 1,00 x sin 30° 0.352 
ly = —wme = 

, 1,42 : 

donc: iy = sin~! 0,352 = 20,6° * 21°. 

On voit que la lumiére rouge est plus déviée que la lumiére violette : 

le rouge se trouve en haut du faisceau en sortie du demi-cylindre. 

violet 

Figure 3.29 — Etalement des couleurs donné par le prisme. 
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(b) Langle a d’ouverture du faisceau est donné par la différence des 

angles d’émergence dans le violet et dans le rouge. 

a= lp Tae. ese 

Comme il s’agit de la différence de nombres presque égaux, on 

prend leur valeur avec trois chiffres significatifs pour effectuer I’ ap- 

plication numérique, et on en garde deux dans le résultat final : 

a= 20,6: = 19/3. =1;3.. 

Langle d’ ouverture du faisceau est de 1,3°. 

COURS 

16 | Projecteur dans un bassin - | Gis 

Lycée Pasteur, Neuilly 

1 La situation est schématiquement représentée a la figure ci-dessous. On 

a représenté un rayon émis par le projecteur qui arrive sous la surface de 

l’eau avec un angle d’ incidence i. Nous avons a calculer i’ dans les trois 

eh =O on 0 =A ea = A 

La loi de Snell-Descartes relative a la réfraction donne : 

“INTERROS 

. . . «/ 

Hea ST = Naga Sin i . 

A 

CORRIGES 
air: n= 1,00 

faisceau 

eau: = 1,33 

Figure 3.30 — Notation relative aux rayons incident et transmis. 

Pour i = 0°, on obtient i’ = 0°. Le rayon qui frappe perpendiculaire- 

ment la surface n’est pas dévié. Pour i = 20°, on trouve : i’ = 27°, et 

pour i = 40°, on trouve i’ = 59°. 



air: n= 1,00 

eae: 7) =).35 

air: n= 1,00 

Les rayons correspondants sont tracés sur la figure ci-apres. 

Figure 3.31 — Marche des rayons d’incidence 20 et 40 degrés. 

2 | L’angle de réfraction limite i; est atteint quand sini’ = 1, donc: 

Par Nair 
sini] = : 

Neau 

= 6) he EOD ; : 
ce qui s’écrit encore : sinij = ee Cela donne: i; = 49°. 

J 

Tous les rayons qui arrivent sous la surface avec une incidence supé- 

rieure 4 49° sont totalement réfiéchis. 

3 | On a représenté l’ensemble des rayons totalement réfléchis sur la figure 

ci-aprés : 

Figure 3.32 — Marche des rayons donnant lieu a une réflexion totale. 

L’ensemble des rayons du faisceau qui sont totalement réfléchis est re- 

présenté en grisé. Comme toute l’énergie lumineuse est renvoyée vers 

le fond, les points situés entre A et B sont fortement illuminés. Puisque 

la situation réelle est obtenue en faisant pivoter la figure autour de l’axe 

vertical passant par le projecteur, le segment [AB] correspond en fait A 

un anneau. Le fond est donc fortement illuminé sur un anneau, dont le 

rayon extérieur est la distance OB. Cette distance est le double de la 

distance O’B’, qui vaut : O'B’ = h x tan60° , donc 

OB =2xh x tan60°. 

L’ application numérique donne : OB = 2,8 m. 

Le rayon extérieur de |’anneau est 2,8 m. 
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47 | Profondeur apparente d’une piscine a | a 

Figure 3.33 — Marche des rayons J et 2, qui semblent, pour un observateur 

situé au-dessus de la surface, provenir du point P. 

L’angle d’émergence a des rayons 1’ et 2’ est donné par la loi de Snell- 

Descartes relative a la réfraction. On a: 

1,33 x sin30° = 1,00 x sina, 

dou l'on tite 7a = 41-72. 

INTERROS 

La distance entre les points O et A est donnée par 

a—h <tan30> 173m 

donc la distance AB vaut le double, soit : AB = 3,46 m. La profondeur P 

a laquelle les rayons 1’ et 2’ s’intersectent est donnée, comme on peut le lire 

sur la figure, par : 

z 

CORRIGES ad=P <x tana; 

ce qui conduit a: 
d 

[Pes == || Orin. 
tana 

La piscine a donc une profondeur apparente d’ environ 2 m au lieu de 3 m. 

A travers un dioptre air/eau (qu’il s’agisse de la surface d’une piscine ou — 

du dioptre existant au niveau d’un masque de plongée), les objets appa- _ 

raissent donc environ 33 % plus prés qu’ils ne sont en réalité. 

48) Fibre optique 
Lycée Notre-Dame de Sion, Paris 
1 Les rayons lumineux se propagent dans le verre : il est transparent. Ils 

s’y propagent en ligne droite : c’est donc un milieu homogéne. 

© Enonce 
| p. 67 

EJ Les ondes lumineuses sont des ondes électromagnétiques. D’autres 
exemples de ces ondes sont les ondes radio, ou les radiations ultravio- 

lettes. 



~ 

3 e Une réflexion totale peut se produire a la surface de séparation entre un 

premier milieu et un second milieu si l’indice de réfraction du premier 

milieu est supérieur a celui du second. 

e Dans ce cas, il y a réflexion totale pour tous les rayons dont l’angle 

d’incidence sur la surface de séparation est supérieur a un angle limite 

iz donné par : 
Hine n2 

sinly = —. 

ny 

La premiére des deux conditions ci-dessus est forcément respectée. I] ne 

serait pas possible de guider la lumiére dans la fibre optique si certains 

rayons ne subissaient pas de réflexion totale. 

L’angle d’incidence i, est inférieur 4 i2, tandis que i3 est supérieur a i2, 

comme on le voit sur la figure ci-aprés. 

Langle de réfraction en Iz vaut 90°. C’est la plus grande valeur possible 

de l’angle d’émergence du rayon, ce qui implique que pour toute valeur 

de l’angle d’ incidence supérieure a i2, on n’a pas de rayon réfracté : il y 

a alors réflexion totale. 

Par conséquent, il n’y a pas de réflexion totale au point I;, puisque 

ij < iz = iz. En revanche, puisque l’on a i3 > i2 = iz, il y a réflexion 

totale au point I3. 

On résume ces différentes conclusions sur le schéma ci-aprés. 

On veille a ce que l’angle du rayon réfléchi soit, dans chaque cas, égal 

a l’angle du rayon incident. Au point I), l’angle d’émergence du rayon 

réfracté est supérieur a i;, puisque l’indice de réfraction du milieu exté- 

rieur est inférieur a celui du verre de la fibre. 
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19} Spectre de la lumiére blanche elie 

Lycée Saint-Exupéry, Lyon 

Au franchissement du dioptre air/verre, les différents rayons constituant le 

pinceau de lumiére blanche sont réfractés. Comme la lumiére blanche contient 

un mélange de toutes les couleurs, du rouge au violet, et puisque les indices 

de réfraction du verre sont différents pour chaque fréquence (c’ est-a-dire pour 

chaque couleur), les rayons de différentes couleurs constituant le pinceau sont 

séparés et projetés en différents points de |’écran, sur lequel on observe donc 

le spectre de la lumiére blanche. 

Pour savoir de quel cété se trouve le rouge, qui est a l’une des extrémités du 

spectre, il faut savoir quelle est la couleur la plus (resp. la moins) réfractée. Le 

rouge est la couleur qui a la plus basse fréquence, donc, puisque les constantes 

a et b de l’énoncé sont positives, c’est dans le rouge que le verre a 1’ indice 

de réfraction le plus bas. Les rayons rouges sont donc les moins réfractés, 

donc le rouge est observé le plus loin de l’axe normal au plan d’ incidence. 

Réciproquement, le violet, qui est le plus fortement réfracté, est observé au 

plus prés de cet axe : 

f cours = 

INTERROS 

rouge 

violet 

lumiére 

blanche 

Figure 3.34 — Dispersion des couleurs dans le demi-cylindre. 

BX) Etuded'unprismesimplifié = | Ot 
1] La lumiére blanche est un mélange équilibré de l’ensemble des radia- 

tions du spectre visible. Toutes les longueurs d’ onde du spectre visible 

sont représentées dans la lumiére blanche. 

2 | La longueur d’ onde de cette onde la situe dans la partie rouge du spectre 

visible. I] s’agit donc d’une radiation de couleur rouge. Pour cette lon- 

gueur d’onde |’indice du matériau est, en utilisant la formule donnée 

dans |’énoncé : 
70 

= — = 1,308. tq = 1,200+ 650 



L’angle d’ incidence du rayon sur la face oblique vaut 45°. En écrivant la 

loi de Snell-Descartes relative a la réfraction, on obtient : 

1,308 x sin45° = 1,00 x sini, , 

ou i’ est angle d’émergence. 

Tous calculs faits, on obtient sin i’ = 0,924 9 soit i, = 67,7°. 

Le rayon émergent est représenté sur la figure qui suit. 

Il s’agit d’une radiation de couleur violette, située a l’extrémité des 

hautes fréquences du spectre visible. L’indice np du matériau pour cette 

onde est : 

1,200 + ie L3I5 Nie. — =, : 

‘ 400 
En écrivant comme précédemment la loi de Snell-Descartes relative a 

la réfraction, et en développant le calcul de maniére analogue, on ob- 

tient que l’angle d’émergence vaut i, = 76,5°. Le rayon émergent est 

représenté ci-aprés, sur la méme figure. 

lumiére 
blanche 

rouge 

violet 

Figure 3.35 — Marche des rayons rouge et violet. 

J Si on projette le faisceau émergent sur un écran, on voit que toutes les ra- 
diations ne vont pas arriver au méme endroit et sont étalées en fonction 

de leur longueur d’onde. On voit donc sur l’écran un spectre de la lu- 

miére blanche, c’est-a-dire l'ensemble des couleurs de I’ arc-en-ciel. Cet 

exercice montre qu’un milieu dispersif (c’est-a-dire ot l’indice dépend 

de la longueur d’ onde) permet de « trier en sortie » les radiations selon 

leur longueur d’onde et donc d’obtenir des spectres. C’est le principe 

d’un prisme de verre ordinaire. 

BS) Réfraction atmospherique | & ne 

ow al 

Ra (a) Lindice de réfraction du vide vaut no = 1. 

(b) On écrit la relation de Snell-Descartes a la traversée du dioptre vide- 

atmosphere : 

no sina =n,sine’ c.-a-d. sina =n, sina’. 



REFLEXION ET REFRACTION DE LA LUMIERE - CHAP. 3 

(c) Lapplication numérique donne : a 

5 osoaits | = =V,; b) ‘ 
1,0003 

d’ot l’on déduit : 

a = 69,95°. Ve 

(d) La différence entre cet angle et l’angle d’ incidence (c.-a-d. l’angle = 
dont est dévié le rayon) est : | Oe 

Aa =a’ —a = —0,047° = —2,8’. | 

Le rayon incident est dévié, en direction du zénith, d’un angle de a 

2,8 minutes d’arc. 

(e) Puisque le rayon incident est dévié en direction du zénith, il de- 

vient « plus vertical » lors de son entrée dans |’ atmosphére. L’étoile 

apparait donc plus haute qu’elle ne l’est en réalité. 

2 En utilisant les notations de la figure de l’énoncé, on écrit les trois re- 

lations de Snell-Descartes aux trois différents dioptres qui apparaissent 

sur la figure : 

sina = n3 Sina3 

n3 Ssina3 = Nz sina? 

n2 sina =n, sina’ 

Des deux premieres égalités on déduit : 

sind = n2 Sina. 

CORRIGES 
En remplagant le membre de droite par le membre de droite de la der- 

niére égalité, on obtient : 

sina =n, sina’. 

On retrouve |’égalité vue précédemment. Ceci nous indique que seul 

importe l’indice de réfraction de l’atmosphére au niveau du sol pour 

déterminer la déviation finale d’un rayon lumineux issu d’un objet astro- 

nomique. 

B® Fibroscopie 
Cine 

Lycée Saint-Louis, Paris 
4 (a) Le faisceau d’éclairage a pour fonction de guider les rayons d’une 

source lumineuse externe vers |’intérieur du corps humain, de ma- 

niére 4 pouvoir illuminer les organes que I’on souhaite examiner. 

(b) Pour que 1’on puisse avoir réflexion totale d’un rayon sur un dioptre, 

il est nécessaire que le rayon incident arrive sur un milieu d’indice 

de réfraction inférieur 4 celui dans lequel il se propage. II est donc 

nécessaire d’avoirn, > n2. 



(c) Nous représentons la situation sur la figure ci-aprés. 

fibre optique 

L’angle a est maximum lorsque |’angle d’incidence entre les mi- 

lieux d’indice n, et nz est minimum donc lorsqu’il vaut i; (c’est 

l’angle minimal pour avoir réflexion totale). Les rayons qui émergent 

de la fibre avec un angle de 25° sont donc ceux qui, dans le coeur 

de la fibre, possédent |’ angle limite i; pour la réfraction totale sur 

le matériau d’ indice nz. Nous écrivons la loi de Snell-Descartes au 

dioptre de sortie : 

n, sina = sin25°, 

ou nous faisons I’ approximation, parfaitement justifiée compte-tenu 

de la précision des indications de l’énoncé, que l’indice de réfrac- 

tion de |’ air est égal 4 un. Par ailleurs, nous écrivons la loi de Snell- 

Descartes au dioptre entre les surfaces d’indice n, et n2, ce qui 

nous donne : 

nj Ssinij =n. 

Puisque i; est l’angle limite pour la réflexion totale, il correspon- 

drait 4 un rayon dans le milieu d’indice nz ayant un angle d’émer- 

gence de 90°, dont le sinus est égal 4 un, raison pour laquelle on 

écrit simplement |’ indice de réfraction dans le membre de droite de 
lV’ égalité ci-dessus. 

Enfin, nous devons écrire une troisiéme relation, qui lie les angles 

a et ij. Ils sont les deux angles non droits d’un triangle rectangle, 

donc nous pouvons écrire : 

ip +a = 90°. 

Pour connaitre la valeur numérique de n2, nous pouvons effectuer 

les application numériques de proche en proche, de maniére a déter- 

miner a, puis i; et enfin 72, en utilisant les égalités ci-dessus. Nous 

pouvons également obtenir une expression analytique directement 

pour 72, de la maniére suivante : 

nn = ny, Sini; 

ny sin (90° — a) 

n, Cosa 

a ee | — sin? a 
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Application numérique : 

nz = V1,502 — 0,422 = 1,44. 

On retrouve bien le fait que nz < nj. En outre on voit que, plus 

V ouverture du faisceau d’éclairage est petite, plus l’indice de ré- 

fraction n2 s’approche de la valeur de 7. 

(d) Lorsque l’extrémité du fibroscope se trouve dans 1’ eau, tout ce qui 

se passe a |’intérieur de la fibre est inchangé (méme angle limite 

ij, et par conséquent méme angle a), mais la relation de Snell- 

Descartes que nous écrivons au sortir de la fibre est différente. 

COURS 

INTERROS Nous cherchons |’angle £8, qui est donné par : 

nj sina =n, sin B. 

Nous pourrions, pour |’évaluer, calculer dans un premier temps la 

valeur de a a partir de la question précédente. Toutefois, il est plus 

judicieux d’ utiliser la relation : 

ny, sina = sin 25° 

pour écrire directement : 

; es -e o 4 sin 25° 
ne sin B = sin25° soit: sinB = ; CORRIGES 

Application numérique : 

0,42 
= —— =0,32 sin B 1,33 0 

donc : ‘Be b9°; 

Par conséquent l’angle d’ ouverture au sommet du faisceau d’ éclai- 

rage est 2B = 38°. 

ra | (a) La fonction du faisceau d’imagerie est de transmettre a |’ extérieur 

du corps du patient l’image de l’intérieur d’un organe formée par 

un dispositif optique sur l’extrémité du fibroscope. 

(b) Chaque fibre optique ne peut transmettre que la valeur d’un « pixel » 

de l’image. Pour disposer en sortie d’une image de qualité suffi- 

sante, il est donc nécessaire d’utiliser un grand nombre de fibres 

optiques. 

(c) L’image donnée par le fibroscope est une image de 200 x 200 

pixels, ce qui signifie que le faisceau d’imagerie comporte égale- 

ment 200 x 200 fibres disposées en carré. Le cété a du carré est 

donné par : a = (3,0+ 1,0) x 200 = 8,0 x 102 um, et sa diagonale 

d vaut donc : 

d =V2a = 1,1 x 10° pm = 1,1 mm. 



Le diamétre D de la gaine du fibroscope vaut par conséquent : 

D =1,18 x d = 1,3 mm. 

Nous gardons deux chiffres significatifs compte-tenu de la préci- 

sion des données de |’ énoncé. 

23] Angle de Brewster 
Shen | 

Lycée Montaigne, Bordeaux 

La situation est représentée sur la figure ci-dessous. 

Figure 3.36 — Le rayon transmis est perpendiculaire au rayon réfléchi. 

On constate que l’angle a est donné par : 

i+a+i’ = 180° 

donc, puisqu’on veut avoir a = 90°, on doit avoir la relation : 

i+i’ =90°. 

En outre, on a la relation de Snell-Descartes relative a la réfraction : 

Nair SIN’ = Nyerpe Sin i’ 

qui s’ écrit ici, compte tenu de la relation entre i et i’ : 

Nair sini = Nverre sin(90° = ays 

._ sini a pee 
Or sin(90° — i) = cosi et tani = —— donc on peut écrire la relation ci- 

Cosi 
dessus sous la forme : 

: Nverre 
tanz = ——. 

Nair 

Ici, l’ application numérique donne, en utilisant la touche tan7"} ou arctan} de 

la calculatrice : 

be 5 628i 

L’angle de Brewster pour une réflexion sur du verre est donc de 56°. 



Chapitre 

Les messages 

de la lumiere 

1. Introduction 

2. Ondes lumineuses et longueur d’onde 

3. Rayonnement émis par un corps chaud 

4. Notions de spectroscopie 

Theme : U'Univers 

€B Introduction 

On étudie le spectre de la lumiére visible et proche ultraviolet émise par 

létoile Véga, obtenu avec un spectroscope a réseau. I] a |’ allure représentée 

sur la figure ci-dessous. 
longueur d’onde (nanométres) 

400 500 600 

Figure 4.1 — Spectre visible de I’ étoile Véga. 

4 | Comment appelle-t-on les bandes sombres sur ce spectre ? 

2, Quels éléments ou espéces permettent-ils d’identifier ? 

Données : 

e Longueur d’onde d’une transition du fer : A = 425 nm. 

e Longueurs d’onde de certaines transitions de l’hydrogene : 

A = 388,9 nm (transition H¢) A = 434,1 nm (transition Hy) 

AX = 397,0 nm (transition He) AX = 486,1 nm (transition HB) 

AX = 410,2 nm (transition Hd) 

e Longueur d’onde d’une transition du baryum : X= 455.4 nm: 

e Longueur d’onde d’une transition du monoxyde titane (TiO) : A = 476,1 nm. 

e Longueurs d’onde de certaines transitions du sodium : 

2 = 589,0 nm (doublet I D du sodium) 

2 = 589,6 nm (doublet I D du sodium) 



©3 Ondes lumineuses et longueur d’onde 

La lumiére visible est une onde, appelée onde électromagnétique. 

A chaque couleur est associé un nombre appelé longueur d’ onde, exprimé généra- 

lement en nanométre (nm), qui caractérise la radiation. Pour la lumiére visible, la 

longueur d’ onde est comprise entre 400 nm (violet) et 800 nm (rouge). 

Plus formellement la longueur d’ onde est la distance parcourue par |’onde en une 

période T : 

A= Cpe 

On rappelle qu’ une radiation monochromatique comporte une seule longueur d’ onde 

tandis qu’une radiation polychromatique en comporte plusieurs. 

Remarque : notons que les radiations visibles ne correspondent qu’a une petite 

partie d’un ensemble de radiations appelées radiations électromagnétiques (ou 

encore ondes électromagnétiques). 

mee ee 

ultra-violet 

O,.lnm 10nm 1mm _ Longueur 

d’onde 

Figure 4.2 — Domaines du spectre électromagnétique. 

©) Rayonnement emis par un corps chaud 

E53 Definitions 

Definition 1 

Le spectre d’un objet est l’ensemble des radiations émises par cet objet. 

Le spectre d’un objet peut apporter des informations sur les propriétés physique 
de celui-ci. 

Un corps chauffé (appelé « corps chaud » ou « corps noir ») émet un rayonne- | 
ment continu dont la couleur ea de la Drea 

y-Pemmomitoaeotan mma sonesnanan secede en nantaeeeaiente at eeetaecenoe sanercdeenesie ponshncenntectmemeeenndl 

Le spectre d’un tel objet est dit continu car toutes les longueurs d’ondes sont 
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représentées. Le Soleil est une bonne approximation de corps chaud. Son spectre 

visible est celui donné par un arc-en-ciel : celui-ci contient toutes les couleurs. Il 

est continu. 

EZ3 Comportement d’un spectre de corps chaud en fonction de la 
température 

Plus la température d’un corps augmente, plus l’intensité totale des radiations 

émises par le corps augmente et plus le maximum d’émission se déplace vers les 

courtes longueurs d’ onde. 

Exemple: & la température ambiante, les corps chauds (le livre que vous avez 

entre les mains peut étre considéré comme un corps chaud) émettent un rayonne- 

ment continu a des longueurs d’ onde qui ne correspondent pas a la lumiére visible 

(on peut en revanche observer ce rayonnement avec des caméras infrarouges). 

Un morceau de fer porté 4 une température supérieure 4 500 °C émet un spectre 

continu contenant des radiations visibles de grande longueur d’ onde. I] apparait 

rougeoyant (on dit qu’il est porté au rouge). C’est essentiellement la température 

du corps chaud qui détermine les propriétés de ce rayonnement, et trés peu ses 

autres propriétés physiques. Ainsi, les morceaux de bois (un matériau qui n’a rien 

4 voir avec le fer) portés 4 haute température dans une cheminée sont également 

rougeoyants (les braises). 
e 

CORRIGES 
A plus haute température encore, le spectre des radiations émises par un corps 

chaud s’enrichit de radiations de plus courtes longueur d’onde. Toutes les ra- 

diations du domaine visible sont alors représentées et il apparait blanc. C’est le 

cas par exemple d’un filament de tungsténe, porté 4 une température d’ environ 

3 500 °C dans une ampoule a incandescence. 
/ 

Nous avons représenté sur la figure ci-dessous les spectres de trois corps chauds a 

trois températures différentes. 

Intensité 

Tesi ols h 

Figure 4.3 — Spectres de corps chauds. 



Exemple : \es deux étoiles les plus brillantes de la constellation d’ Orion sont Ri- 

gel (étoile bleue) et Bételgeuse (étoile rouge). Le spectre de Rigel est plus riche en 

courtes longueurs d’ondes donc Rigel est une étoile plus chaude que Bételgeuse. 

Plus la température d’une étoile est élevée, plus la couleur pergue correspond 

a des petites longueurs d’ onde. 

©@3 Notions de spectroscopie 

CE} Comment obtenir un spectre ? 
Pour obtenir le spectre émis par une source, c’est-a-dire pour décomposer, trier la 

lumiére qui en parvient en fonction de la longueur d’ onde, on peut utiliser deux 

types de dispositifs : 

e Un prisme (nous reverrons ceci en exercice) ; 

° Un réseau, qui est un dispositif sur lequel sont gravées des rayures trés fines et 

trés serrées, dont la séparation est de l’ ordre de la longueur d’ onde, et qui a la 

propriété de décomposer la lumiére qui le traverse. 

On appelle dispersion le fait qu’une radiation polychromatique est séparée (dis- 

persée) en ses diverses composantes monochromatiques lorsqu’elle entre dans un 

milieu donné. Un tel milieu, pour lequel l’indice de réfraction, qui détermine le 

chemin d’un rayon donné, dépend donc nécessairement de la longueur d’ onde, est 

appelé milieu dispersif. 

CF) Spectres d’émission 

Un corps chaud, dense et opaque, a un spectre d’émission continu, contenant 

toutes les couleurs comme nous I’ avons vu au début de ce chapitre. 

Une vapeur chaude et diluée, 4 basse pression, n’émet en revanche que quelques 

couleurs seulement. Son spectre est donc uniquement constitué de raies brillantes 

ou raies d’émission. I] est également possible de faire en sorte qu’un gaz dilué 

émette un spectre d’émission en |’excitant par une décharge électrique. 

Les longueurs d’ ondes des radiations émises sont caractéristiques des espéces chi- 

miques présentes. 

ho 

A (nm) 

longueur d’onde 

Figure 4.4 — Exemple de spectre d’émission. 
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Exemple : le spectre des lampadaires « oranges » est un spectre d’émission. Ces 
lampes contiennent de la vapeur de sodium chauffée, qui donne un spectre de raies 
d’émission dont la longueur d’ onde est caractéristique du sodium. 

CE) Spectre d’absorption 

Si on interpose un milieu froid et dilué devant un corps chaud qui émet une lu- 
miére blanche, on obtient un spectre d’ absorption. 

Le milieu froid absorbe sélectivement certaines longueurs d’ onde caractéristiques 
des atomes ou molécules qui la composent. A ces longueurs d’ onde, nous voyons 

dans le spectre des raies sombres, ou raies d’ absorption. 

source froide source 
et diluée ‘ thermique as 

ea oT eel E 
| 
|= 

Figure 4.5 — Exemple de réalisation de spectre d’absorption. Me 

: | 
Le spectre obtenu a |’allure suivante : 

AN | 
0 | ae 

Goll 
= 
Oe i (nm) PE 

> _ & 
longueur d’onde } | bad 

Figure 4.6 — Exemple de spectre d’absorption. a 

La raie d’ absorption y apparait comme une raie (ou bande) sombre. 

Remarque : la longueur d’onde des raies d’ absorption est la méme que la lon- 

gueur d’onde des raies d’émission. Ainsi, une raie caractéristique d’une espéce 

donnée apparaitra soit en absorption (si elle se trouve dans un milieu dilué de- 

vant un corps chaud émettant un rayonnement continu), soit en émission (si elle 

se trouve dans un milieu chaud et dilué, en l’absence de corps chaud en arriére- 

plan). 

GZ} Applications a l’astrophysique : spectre des étoiles 

De maniére générale, le spectre d’une étoile peut se considérer en premiére ap- 

proximation comme le spectre d’une source « froide » et diluée (1’atmosphére 

de I’étoile), superposée devant une source thermique (correspondant aux couches 

plus internes de |’ étoile, plus chaudes que la photosphére). Ainsi, en général une 

étoile posséde des raies d’ absorption dans son spectre. Nous verrons toutefois des 

exceptions en exercice. 



Puisque les longueurs d’ onde d’ absorption ou d’ émission des raies dans les spectres 

sont caractéristiques de la composition chimique du milieu émetteur ou absorbant, 

on peut déduire la composition chimique d’ un astre simplement par l'étude de son 

spectre. 

Remarque : notons que la spectroscopie ne nous renseigne pas seulement sur la 

composition qualitative des astres. L’étude de la forme précise des raies d’ absorp- 

tion dans le spectre d’une étoile nous renseigne sur le profil de température dans 

son atmosphere, l’intensité de la pesanteur 4 sa surface, la pression des gaz, la va- 

leur du champ magnétique s’il y en a, la vitesse 4 laquelle |’ étoile s’ approche ou 

s’éloigne de |’ observateur, etc. Les informations fournies par la spectroscopie sont 

donc d’une grande richesse et d’une extréme importance pour |’ Astrophysique. 

© Solution de l’exercice type ) —_—__sCsytéeMichetetyMarseitte 

4 | Les bandes sombres figurant sur ce spectre sont appelées des raies d’ ab- 

sorption. Elles constituent une signature des espéces présentes dans |’ at- 

mosphére de 1’ étoile. 

ES longueur d’onde pease 

O®© OO © 
Figure 4.7 — Identification des raies du spectre de Véga. 

On reporte sur le spectre les longueurs d’ ondes (fléches A a E) des différents 

types d’atomes mentionnés dans |’ énoncé. On ne reporte pas toutes les raies 

correspondant a un élément : il suffit de trouver une raie d’ absorption a une 

certaine longueur d’ onde pour conclure a la présence de cet élément. 

On voit ainsi que les raies A et E sont présentes. Il s’agit respectivement 

de ’hydrogéne et du sodium, qui sont donc identifiés dans I’atmosphére de 

Véga. 

En revanche, on peut vérifier facilement que ni les éléments fer (fléche B) 

, baryum (fléche C), ni l’espéce monoxyde de titane (fléche D) ne sont dé- 

tectées, au moins aux transitions données dans |’énoncé. Les autres raies 
importantes sur ce spectre peuvent étre aisément identifiées comme d’ autres 
signatures spectrales de I’hydrogéne. 

Voir énoncé page 93 
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On considére les trois spectres ci-dessous : 

Spectre du gaz A: 

Spectre du gaz B: 

Spectre numéro 3 : 
wn 

r/o 
Qe 

97 . . Qe 

Le spectre du gaz A est un spectre d’émission. ra 

[a] Vrai (b] Faux z 

La lumiére qui a donné lieu au spectre du gaz B est une lumiére blanche. 

[a] Vrai [b] Faux 

Le spectre numéro 3 est un spectre d’émission. 

[a] Vrai (b] Faux 

Le gaz a partir duquel on a obtenu le spectre numéro 3 est : 

[a] Le gaz A (b] Le gaz B [c] On ne peut pas conclure 

On considére a présent le spectre suivant : 

Le milieu froid et dilué qui a donné lieu aux raies sombres contient 

[a] le gaz A [b] le gaz B 

Nous admettons que le milieu qui a donné lieu au spectre de la question 

précédente contient en outre un autre gaz : le gaz C. 

Quel pourrait étre le spectre du gaz C? 

400 500 600 700 800 

400 500 600 700 800 



Nous considérons enfin les deux spectres suivants, correspondant cha- 

cun a un mélange de deux gaz. 

400 500 600 700 800 

A (nm) 

400 500 600 700 800 

Quel gaz ont en commun les deux mélanges ? 

[a] Le gaz A [b] Le gaz B [c] Le gaz C (d] aucun 

PW ace) Testez vos connaissances Zemin | One| 

ae La longueur d’ onde de la lumiére visible est de l’ ordre du : 

[a] nanométre [bb] micrométre _[€] millimétre 

2 | Les rayons ultraviolets ont une longueur d’ onde 

[a] plus courte (b] plus longue 

que les rayons visibles. 

Ey Un laser émet une onde monochromatique dont la longueur d’ onde est, 

dans l’air, A = 1 029,4 nm. Le rayon issu du laser est-il visible ? 

[a] oui [b] non 

FEY Domaines de longueurs d’onde * Ge» |S on 
Lycée Jean Guehenno, Flers 

Classer par ordre de longueur d’ onde croissante les radiations suivantes : 

Lumiere bleue, radiation infrarouge, radiation ultraviolette, lumiére jaune. 

a | Couleurs d’étoiles * 210 min| O caret 
Lycée Victor Hugo, Besancon 

On considére les spectres des cinq étoiles suivantes : le Soleil, Deneb, 
Alnilam, Atria et Bételgeuse. Ils présentent chacun un maximum d’ émission 
a la longueur d’onde A, ce qui leur confére une couleur (plutét rouge pour 

celles qui présentent un maximum d’émission a grande longueur d’ onde, et au 
contraire bleue pour celles qui présentent un maximum d’émission A courte 
longueur d’ onde). 
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On mesure les valeurs suivantes : 

Solel Alnilam [ Atria | 
500_[ 310 630 | 

Lesquelles parmi ces étoiles ont leur maximum d’émission dans I’ ultra- 

violet ? 

Laquelle parmi ces étoiles a son maximum d’émission dans |’ infrarouge ? 

Dans quel domaine du spectres les autres étoiles ont-elles leur domaine 

d’émission ? 

Laquelle parait la plus rouge ? 

HOH OOo 

Laquelle parait la plus bleue ? mi 

Laquelle de ces étoiles a la plus basse température de surface ? ee 

Laquelle de ces étoiles a la plus haute température de surface ? = 

: pegs “1. | © Corrigé : 
Temperature d’étoiles * 22min | 5 108 | 

Classer ces étoiles par ordre de température croissante : Rigel (étoile bleue de fa 

la constellation d’Orion), le Soleil (étoile jaune), et Bételgeuse (étoile rouge = 

de la constellation d’ Orion). | 
i ; 

2 ere. Corrigé 
6 | Spectres stellaires * 25min A tie | =e 

En général, les spectres d’étoiles contiennent des raies d’ absorption dues a 

des atomes ou ions présents dans |’ atmosphere de I’ étoile. Il existe toutefois 

des exceptions a cette régle générale : 

¢ Certaines étoiles suffisamment « froides » (J. < 3000 °C) peuvent contenir 

des molécules dans leur atmosphére, en particulier du monoxyde de titane 

TiO, qui donne lieu a de trés nombreuses raies d’ absorption. Les molécules 

ne peuvent se former que dans les atmospheres d’étoiles « froides ». 

e D’autres étoiles particuli¢res, dont la surface est au contraire trés chaude 

(T ~ 10000 — 30000 °C), contiennent des raies d’émission (celles-ci sont 

émise par un disque qui entoure |’étoile). On les appelle les étoiles de type 

Be 

Examiner les spectres stellaires des trois étoiles page suivante. L’une d’elles 

est une étoile froide contenant du monoxyde de titane dans son atmosphere, 

une autre est une étoile de type solaire, et l’une d’ entre elles est une étoile de 

type Be. 



4 | Indiquer, en justifiant soigneusement, 4 quel type d’étoile correspond 

chacun de ces spectres. 

a Laquelle de ces étoiles est susceptible d’ avoir également des molécules 

de monoxyde de zirconium ZrO dans son atmosphére ? 

© Bm 1 
400 500 600 700 

ay) 2. 
400 500 600 700 

y | wate 
400 500 600 700 

F are “L_. | © Corrigé 
Re Température des étoiles 28min te 

Lycée Janson de Sailly, Paris 
Le spectre de la plupart des étoiles est un spectre continu auquel se super- 

posent des raies sombres (raies d’ absorption). On peut démontrer que le maxi- 

mum d’émission du spectre a lieu 4 une longueur d’ onde inversement propor- 

tionnelle a la température de surface des étoiles. 

1 | Expliquer pourquoi une étoile nettement plus chaude que le Soleil appa- 

rait de couleur bleue. 

2 Expliquer pourquoi une étoile nettement plus froide que le Soleil appa- 

rait de couleur rouge. 

8 Calibration de spectre e715 min] © Cet 
Lycée du Pare, Lyon 

On observe avec un spectrographe le spectre d’une lampe a vapeur de mer- 

cure. On obtient des raies aux abscisses suivantes : 

tam) [25 [18] 73 [895 | 1075 | 
Par ailleurs, on donne les longueurs d’ ondes des principales raies du mercure 

dans le domaine visible, qui sont : 
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1 | Les raies détectées lors de 1’ étalonnage avec la lampe a vapeur de mer- 

cure sont-elles des raies d’ absorption ou d’émission ? Justifier. 

2 Sachant que les radiations bleues sont du cété des petites abscisses, iden- 

tifier 4 quelle longueur d’ onde correspond chacune des raies observées 

par le spectrographe, et dresser la courbe d’ étalonnage de ce dernier. 

3 | On observe le spectre d’une étoile avec le méme spectrographe, et l’on 

détecte des raies en absorption aux abscisses suivantes : 

(a) Deécrire l’allure du spectre observé. 

cours Ss) 

(b) Quelles sont les longueurs d’ onde des raies observées ? 

(c) En déduire, parmi les éléments proposés ci-dessous, ceux qui sont 

détectés sur ce spectre. 

Données: _* Longueurs d’ondes de raies de I’hydrogéne (nm) : 410, 434 

et 486. 

¢ Longueur d’onde d’une raie du magnésium (nm) : 518. 

¢ Longueur d’onde de raies du fer (nm) : 466, 495. 

. . < An in| & Corrigé 
9 | Synthese de populations ak = 10min} ect 

Lycée Saint-Louis, Paris 0) 
. . “heli 

Lorsque |’on observe une autre galaxie que la n6tre par spectroscopie, il est id 

totalement impossible d’ observer le spectre d’une seule étoile 4 la fois. Les = 

spectres obtenus sont les spectres d’un trés grand nombre d’étoiles 4 la fois. 3 

Leur étude est riche d’informations sur les propriétés statistiques des étoiles 

dans les galaxies. On parle de synthése de populations. On considére |’ étude 

d’une galaxie spirale contenant N = 2 x 10!! étoiles. On prend deux spectres 

de cette galaxie. Le spectre A couvre la région centrale de la galaxie, et re- 

présente 0,5 % du nombre total d’étoiles de la galaxie. Le spectre B est pris 

dans |’un des bras spiraux de la galaxie. 

longueur d’onde (nanomeétres) 

400 500 600 

spectre A 

longueur d’ onde (nanométres) 
400 500 600 

spectre B 



Combien d’étoiles contribuent au spectre A ? 

Quelle région de la galaxie a une couleur bleutée ? Les bras spiraux ou 

le centre ? 

3 | Quelle région de la galaxie contient une plus grande proportion d’étoiles 

chaudes ? Les bras spiraux ou le centre ? 

410 Température des étoiles 
ee 5 10min ete | 

On considére les spectres des 4 étoiles suivantes : le Soleil, Sirius, Rigel et 

Bételgeuse. Leurs spectres sont des spectres continus, qui contiennent toutes 

les couleurs des radiations de la lumiére visible. Cependant ils présentent 

chacun un maximum d’émission a une longueur d’ onde Amax. On mesure les 

valeurs suivantes : 

500 | 330] 285 
La température T de l’étoile est liée a la longueur d’onde du maximum 

d’émission Amax par la relation suivante : 

TS 

Dans cette expression, la température T s’exprime en degrés Celsius (°C), la 

longueur d’onde Amax en nanométre (nm) et k est une constante. 

Remarque : Dans les classes scientifiques ultérieures vous verrez une autre 

unité de température, le kelvin. Lorsque la température est exprimée en kel- 

vin, la relation ci-dessus, alors appelée loi de Wien, n’est plus une relation 

approchée mais une relation exacte. Pour I’heure nous nous contentons de 

V approximation ci-dessus, et exprimons les températures en degrés Celsius. 

| Calculer la valeur de la constante k sachant que la température du Soleil 

est 5 500 °C. Quelle est son unité ? 

2 | Calculer la température de surface des autres étoiles. 

ay Laquelle parait la plus rouge ? la plus bleue ? 
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44] Spectres stellaires tk = 18min| Brie ~_ 
Lycée Joffre, Montpellier 

On présente sur les figures ci-dessous les spectres de deux étoiles, HD116608 
et HD66171. 

400 500 600 700 Aaa 

400 500 600 700 ni 

© 
HD 66171 cc 

Ce 
fhkt 
_ 

= 

Re La formule suivante permet de calculer les longueurs de certaines raies 

de transition de l’atome d’hydrogéne dans le domaine visible du spectre 

électromagnétique : 

91,1 1” 
N= ; | iad 

i | 6 
4 n2 _ 

| @ 
ou n est un entier naturel supérieur ou égal a trois, et ot la longueur Ss 

d’ onde obtenue est en nanométres. Donner dans un tableau les longueurs | 

d’onde pour n = 3, 4, 5, 6, 7. ( 

. . rn 

ey Peut-on identifier la présence de |’élément hydrogéne sur le spectre de 

ces deux étoiles ? 

3 | L élément sodium posséde une transition électronique donnant une double 

raie (un doublet) aux longueurs d’onde A; = 589,0 nmet Az = 589,6 nm. 

Sur quelle étoile peut-on identifier la présence de |’élément sodium ? 

Pourquoi ne voit-on qu’ une raie au lieu d’une double raie ? 

4 | Quelle est |’ étoile la plus froide ? 

© Corrigé | 
42 Analyse du profil spectral du Soleil *xx*xx = 18min! eth 

Lycée Francois Couperin, Fontainebleau 

Le profil spectral du Soleil est donné page suivante : la courbe représente 

l’intensité lumineuse relative en fonction de la longueur d’onde des radia- 

tions émises par le Soleil. Notons que la longueur d’ onde est exprimée ici en 

Angstrom (1 Angstrom = 10-19 m=0,1 nm). 
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La longueur d’ onde du maximum d’intensité lumineuse, notée Amax est liée a 

la température de surface de |’ étoile, notée T par la relation suivante : 

2,8 x 10° 
Ts ~~ ’ 

Amax 

avec T, la température de surface en degrés Celsius (°C) et Amax, la longueur 

d’onde du maximum d’intensité lumineuse, en nm. 

Remarque : cette relation est exacte lorsque la température est exprimée en 

kelvins (unité qui sera étudiée dans les classes ultérieures). Elle porte alors le 

nom de loi de Wien. 

a Estimer graphiquement la valeur de la longueur d’ onde Amax, correspon- 

dant au maximum d’intensité lumineuse. 

| 2 | En déduire la température de surface du Soleil. 

La classification de Harvard ordonne les étoiles suivant leur tempéra- 

ture de surface. Leur classement utilise, dans cet ordre, les lettres : 

OBAFGKM. 

La phrase suivante permet de s’en souvenir : 

« Oh! Be A Fine Girl, Kiss Me! » 

La lettre O correspond aux étoiles les plus chaudes (température de surface 

supérieure a 30 000 °C). Le Soleil est de classe G. 

Bételgeuse, étoile de la constellation d’ Orion, est une étoile de classe M. 

3 | Comparer sa température a celle du Soleil. 

4 Ce résultat est-il en accord avec la relation de |’énoncé, sachant que la 

longueur d’onde du maximum d’intensité lumineuse vaut 9 050 Ang- 
strém pour Bételgeuse ? 
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Ei acu testez vos connaissances | sera | 

EN ([b). C’est un spectre d’ absorption. 

cy [a]. Elle contient toutes les couleurs de 1’ arc-en-ciel. 

3 | [a]. Vrai. 

4 | [a]. Les raies d’ émission ont toutes mémes longueur d’ onde que les raies 

d’ absorption sur le spectre du gaz A. 

[a]. On retrouve les trois raies d’absorption du gaz A. On peut en re- 

vanche exclure la présence du gaz B dans le mélange, puisque la plupart 

des raies du gaz B ne se retrouvent pas dans le spectre proposé. 

[bh]. C’est le seul choix possible : les autres spectres présentent des raies 

qui ne se trouvent pas dans le spectre du mélange. 

ie [b]. Les raies que l’on trouve en commun sur ces deux spectres sont une 

paire de raies dans le bleu, vers ~ 450 nm, une raie aux alentours de 

570 nm et une raie vers 680 — 690 nm. Cela correspond exactement au 

spectre d’ absorption du gaz B. 

2 Eo Testez vos connaissances 
Sseeat 

1 [b]. Elle est de l’ordre du micrométre (le millimétre correspond aux 

ondes radio millimétriques, et le nanométre aux rayons X). 

INTERROS 

CORRIGES 2, [a]. Les ultraviolets sont en-dega du violet, donc de longueur d’ onde 

plus courte. 

EI [b]. Ce rayon laser n’est pas visible (il émet dans |’infrarouge). 

| © Enoncé 
3 | Domaines de longueurs d’onde p. 100 

Lycée Jean Guehenno, Flers 

Par ordre de longueur d’ onde croissante, les radiations données dans |’ énoncé 

se classent comme suit : 

1] Radiation ultraviolette. 

a Lumiére bleue. 

E] Lumiere jaune. 

J Radiation infrarouge. 



© Enoncé 
p. 100 a] Couleurs d’étoiles 

Lycée Victor Hugo, Besancon 

1 | La limite des ultraviolets proches est 390 nm, donc Deneb, Alnilam ont 

leur maximum d’émission dans |’ ultraviolet. 

2 La limite des infrarouges proches est 780 nm, donc Bételgeuse a son 

maximum d’émission dans I’ infrarouge. 

Les autres étoiles (dont le Soleil) ont leur maximum d’émission dans le 

spectre visible. 

Celle qui parait la plus rouge est celle qui a son maximum d’émission a 

la plus grande longueur d’ onde. II s’agit de Bételgeuse. 

3 

Ba 

5 | Celle qui parait la plus bleue est celle dont le spectre est le plus riche 

en radiations de courte longueur d’ onde, donc elle qui a son maximum 

d’émission a la plus courte longueur d’ onde. Il s’agit d’ Alnilam. 

G L’étoile qui a la surface la plus froide est celle qui parait la plus rouge : 

c’est Bételgeuse. 

L étoile qui a la surface la plus chaude est celle qui parait la plus bleue : 

c’est Alnilam. 

P peace | © Enoncé 5 | Température d’étoiles ers: 

Nous avons vu en cours qu’avec une trés bonne approximation le spectre des 

étoiles pouvait étre considéré comme celui d’une source thermique. Plus un 

corps est chaud, plus son spectre s’enrichit en courtes longueurs d’onde (donc 

plus la source apparait bleue). 

En voie de conséquence, par ordre de température croissante, les étoiles de 

l’énoncé se classent ainsi : 

1 Bételgeuse 

EA Lc Soleil 
a Rigel 

6 | Spectres stellaires ed 

1 Un seul spectre présente des bandes brillantes, qui sont les raies d’émis- 

sion. C’est le spectre A, qui correspond donc, selon I’ énoncé, au spectre 

dune étoile de type Be. 

Le spectre B, quant a lui, montre une trés grande quantité de raies d’ab- 

sorption par bandes (c.-a-d. par « groupes »). Ce sont les bandes d’ab- 

sorption du monoxyde de titane décrite dans l’énoncé. En outre, les ra- 

diations de plus courte longueur d’ onde (vers le violet) ont pratiquement 

disparu. 
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genta 

Le spectre B est donc le spectre de 1’étoile froide contenant du mo- f 

noxyde de titane. Par élimination, le spectre C, qui est un spectre stel- 

laire classique montrant un certain nombre de raies d’ absorption, est le 

spectre de I’ étoile de type solaire. 

2 | Pour qu’une atmosphére stellaire puisse contenir des molécules, il faut 

que celle-ci soit suffisamment froide (sans quoi les chocs a haute vitesse 

entre les entités présentes cassent les liaisons entre atomes dans une mo- 

lécule). | 

I] faut, en vertu des indications de |’énoncé, que la température de |’ at- 

mosphere stellaire soit inférieure 4 3000 K. Seule I’étoile du spectre B a 

est donc susceptible de contenir des molécules de monoxyde de zirco- 

nium. 

7 | Température des étoiles oo | 

Lycée Janson de Sailly, Paris 

ae Le Soleil étant une source thermique de couleur jaune-blanc, les étoiles 

nettement plus chaudes que lui ont une couleur décalée vers les courtes 

longueurs d’onde dans le spectre visible. Lorsque leur température est 

suffisamment grande, elles apparaissent bleues. 

cs Le raisonnement inverse de la question précédent s’ applique : les étoiles 

plus froides que le Soleil ont une couleur décalée vers les grandes lon- 

gueurs d’ onde du spectre visible par rapport a celui-ci. Lorsque leur tem- 

pérature est suffisamment basse, elles apparaissent de couleur rouge. CORRIGES 

Notons que ce n’est pas un hasard si la longueur d’onde de |’émission 

maximum du soleil tombe précisément au milieu de la zone de sensibilité 

de notre eil (au milieu du spectre de la lumiére visible). L’évolution des 

espéces s’est effectuée de telle maniére que l’eil humain (et l’eil de la 

plupart des espéces) soit le plus sensible aux longueurs d’onde ou il est 

le plus sollicité. 



| © Enoncé 
p. 102 8 | Calibration de spectre 

Lycée du Parc, Lyon 
a Une lampe a vapeur de mercure contient un gaz dilué, excité par le pas- 

sage d’un courant électrique, qui émet a des longueurs d’ onde bien pré- 

cises : c’est un spectre d’émission. 

2 | Les radiations bleues du spectre visible sont du cété des petites lon- 

gueurs d’ onde, et également du cété des petites abscisses d’ aprés |’ €noncé. 

On en déduit donc la correspondance suivante : 

Feouleur [bleu | |__| rouge | 
et nous en déduisons la courbe d’ étalonnage ci-dessous. 

500 + 

400 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

3 | (a) Le spectre observé a 1’allure ci-dessous : 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 x(mm 

(b) Pour déduire les longueurs d’ onde des raies d’ absorption, on utilise 

la courbe d’étalonnage précédemment établie. 

(mm) 
600 

400 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
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On en déduit, qu’aux erreurs de tracé prés, les longueurs d’ onde 
des raies de ce spectre sont : 

(c) Parmi les éléments proposés dans |’énoncé, nous voyons que sont 

présentes des raies de |’ hydrogéne (aux trois longueurs d’ onde don- 

nées dans |’énoncé), et une raie du fer (a la longueur d’ onde 466 nm). 

Nous ne retrouvons pas la raie du magnésium, qui n’est donc pas 

détecté dans |’ atmosphére de cette étoile. 

COURS 

Remarque : il existe une raie parmi celles observées qui ne corres- 

pond a aucun des éléments suggérés dans 1’énoncé : c’est la raie a 

589 nm, qui correspond en fait a 1’élément sodium. 3 

© Enoncé bd FE] synthese de populations eat = 
Lycée Saint-Louis, Paris ie 
ay Le nombre d’étoiles qui contribuent au spectre A est donné par : 

0,5 
N’ = —— x2 10!! = 10? étoiles. 

100 
Un milliard d’étoiles contribuent au spectre A. 

ca Nous constatons que le spectre A contient peu de radiations du cété 

bleu du spectre. Par conséquent la région correspondante (le centre ga- 

lactique) apparaitra de couleur plutét jaune orangée. En revanche le 

spectre B montre que les bras spiraux émettent beaucoup de radiations 

du cété bleu du spectre : ces régions apparaissent donc bleutées. 

CORRIGES 

Remarque : C’est une propriété générale des galaxies spirales que |’on 

peut vérifier sur les nombreuses photographies en couleur de celles-ci 

que l’on peut trouver sur Internet. 

3 | Lorsque la température d’un corps augmente, son spectre s’enrichit en 

radiations a courte longueur d’ onde (vert, bleu, violet). Les régions de 

la galaxie qui contiennent plus d’étoiles chaudes, en vertu de la réponse 

a la question précédente, sont les bras spiraux. 



10] Température des étoiles p. 104 
Lycée Jules-Ferry, Paris 

4 L application numérique de la loi de Wien donne : 

k = 5500 x 500 © 2,75 x 10° °C x nm. 

2 | On en déduit la température des autres étoiles en appliquant la formule : 

k 

Amax 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 

Température (K) | 8 300 | 9 700 3 000 

3 L’étoile qui parait la plus rouge est la plus froide (c’est aussi celle qui 

présente un maximum d’émission aux plus grandes longueurs d’ondes) : 

il s'agit de Bételgeuse. 

L’étoile qui parait la plus bleue est la plus chaude (de plus petite valeur 

de Amax) : il s’agit de Rigel. 

i 

| © Enoncé | 
44] Spectres stellaires [p05 

Lycée Jotfre, Montpellier 
1 On obtient le tableau suivant : 

Compte-tenu de la précision de l’énoncé (la constante multiplicative 

dans |’expression de 4 est donnée avec trois chiffres significatifs), on 

garde trois chiffres significatifs dans les résultats. 

2 Sur les deux spectres on peut identifier la raie 4 4 = 656 nm. En outre, 

les raies 2 486 nm, 434 nm, 410 nm et 397 nm sont visibles sur le 

spectre de HD116608. L’élément hydrogéne est donc présent dans ces 

deux étoiles. 

3 | Ce doublet est apparent sur le spectre de |’ étoile HD66171. On ne voit 

qu’une raie car les longueurs d’onde des deux raies composant ce dou- 

blet sont pratiquement égales, et a1’ échelle du spectre de l’énoncé on ne 

peut pas les distinguer l’une de I’ autre. 

4 L’étoile la plus froide est HD66171. On voit en effet que son rayonne- 

ment continu est moins intense aux courtes longueurs d’onde que ce- 

lui de HD116608. Cette étoile émet préférentiellement a des longueurs 

d’ onde plus grandes que HD116608 (elle est donc « plus rouge ») ; aussi 

est-elle plus froide. 
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42] Analyse du profil spectral du Soleil rte | 
Lycée Francois Couperin, Fontainebleau 

4 Par lecture graphique , on détermine Amax : 
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Intensité lumineuse relative 
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 

Longueur d’onde (en Angstrém) 

Amax = 4 750 Angstrom = 475 nm 

L’application de la relation de I’énoncé permet de déterminer la tempé- 

rature de surface du Soleil : 

ee lie ee ae 
Meee FATS 

Bételgeuse étant de classe M, est d’aprés le classement de Harvard, une 

étoile moins chaude que le Soleil, de classe G. 

T & ~ 5 900 °C. 

Appliquée a Bételgeuse, la relation de l’énoncé donne une température 

de surface : 

pw 28x 10° _ 2,8 x 10° 
i 

T (Bételgeuse) < T (Soleil), ce qui est bien en accord avec la question 

précédente. 
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Relativite du 

mouvement 

1. Introduction 

2. Définitions 

3. Vitesse dans un référentiel 

Themes : la pratique du sport, (Univers 

©) Introduction 

Un avion a deux hélices (une au milieu de chaque aile) s’élance sur une piste 

de décollage. Représenter la trajectoire de |’ extrémité d’ une pale de I’hélice 1 

dans : 

1 | le référentiel de |’ avion, 

B le référentiel terrestre, 

Ei le référentiel de l’hélice 1. 

EY le référentiel de I’hélice 2. 
On admettra que les deux hélices tournent dans le méme sens, 4 la méme 

vitesse, et sont paralléles a tout instant. 

sais Voir corrigé page 118 ” 

Cet exercice introduit 4 la notion de référentiel et de changement de référentiel et 

va nous permettre de montrer que la valeur d’une vitesse n’a de sens que dans un 

référentiel donné. 

©» Deéfinitions 

Définition 1 

On appelle trajectoire d’un corps l’ensemble des points par lesquels il passe au 

cours de son mouvement. 

Ainsi la trajectoire d’un enfant sur un manége, par rapport au sol, est un cercle, la 

trajectoire d’un ascenseur est une droite, etc. 



Définition 2 
On appelle référentiel un ensemble de points tous immobiles les uns par rapport 

aux autres. ~ 

Exemple : le référentiel « lié au sol » est l'ensemble de tous les points immobiles 

par rapport au sol, le référentiel « li€ a un train » est l’ensemble de tous les points 

immobiles par rapport au train, etc. 

Définition 3 

Le référentiel lié au sol est appelé référentiel terrestre ou parfois référentiel du 

laboratoire. 

La plupart des observations de la vie quotidienne se font dans le référentiel ter- 

restre. C’est dans ce référentiel que l’on donne usuellement les vitesses des véhi- 

cules terrestres. 

Definition 4 

Le référentiel géocentrique est un référentiel comprenant le centre de la Terre, et 

ne participant pas au mouvement de rotation terrestre, au contraire du référentiel 

terrestre. 

Un observateur immobile par rapport au sol décrit une trajectoire circulaire dans 

le référentiel géocentrique (sauf un observateur situé a un pdle, qui est immobile 

dans le référentiel géocentrique). Si l’on imagine un repére ayant pour origine 

le centre de la Terre, et dont les axes pointent en direction d’étoiles lointaines, 

le référentiel géocentrique est l’ensemble des points immobiles par rapport a ce 

repéere. 

Définition 5 

Le référentiel héliocentrique est un référentiel comprenant le centre du Soleil, 

et ne participant pas au mouvement de rotation du Soleil sur lui-méme. 

Si l’on imagine un repére ayant pour origine le centre du Soleil, et dont les 

axes pointent en direction d’ étoiles lointaines, le référentiel géocentrique est |’ en- 

semble des points immobiles par rapport a ce repére. 

Le référentiel géocentrique est utile pour décrire les mouvements des satellites, 

tandis que le référentiel héliocentrique est utile pour décrire les mouvements des 

planétes et autres corps (astéroides, cométes) du Syst¢me Solaire. 



RELATIVITE DU MOUVEMENT + CHAP. 5 

© Vitesse dans un référentiel 

ES) Exemple 

Montrons que la trajectoire d’un corps dépend de I’ observateur. Imaginons qu’ une 

personne laisse tomber une pomme du haut du mat d’un bateau en mouvement. 

Un observateur A situé sur le pont verra la pomme décrire simplement une droite 

verticale. En revanche, un observateur B immobile sur une barque 4a la surface de 

Pocéan verra la pomme décrire une toute autre trajectoire. 

La trajectoire que voit l’ observateur B est appelée une parabole. 

On voit dés lors importance de spécifier par rapport a quoi on étudie un mou- 

vement. C’est la raison pour laquelle, dans les exemples de la section précédente, 
| 

ES r 
nous avons bien précisé « par rapport au sol ». o 

trajectoire vue par A trajectoire vue par B | Le 
| fom 
| ae 

\ 

— 
| 

|G “label 
ie 
| @ 

Figure 5.1 — Selon l’observateur, la trajectoire est soit une droite, soit une = 

parabole. Le bateau de gauche est immobile dans le référentiel de l’observateur, | 

tandis que celui de droite se dirige vers la gauche dans le référentiel de q 
ey ee 

lL observateur. 

23 Vitesse d’un corps 
La vitesse d’un corps dans un référentiel donné est la distance parcourue par unité 

de temps dans ce référentiel. 

Considérons un corps animé d’un mouvement de translation rectiligne. Entre deux 

instants ft; et fz il a parcouru une distance d. 

Definition 6 
La vitesse moyenne V du corps entre les instants ft) et t2 est donnée par : 

d 

~ th 
Si l’instant f2 est « trés proche » de l’instant f;, ces deux instants sont presque 

confondus, et l’on parle alors de vitesse instantanée. 

- La vitesse instantanée est la vitesse 4 un instant donné. 
ere CSc OTIS MEIER et NOE ALPINE IER 



Definition 7 

Lorsque la vitesse instantanée ne varie pas au cours du temps, on parle de mou- 

vement uniforme. 

Pour étudier le mouvement d’un corps, on peut avoir recours a la technique de 

chronophotographie. Elle consiste 4 prendre une séquence de photographies a in- 

tervalle fixe, et de les présenter superposées soit sur la méme image, soit sur une 

séquence d’images. Nous reverrons cette technique en exercice. 

Exemple : la vitesse du passager se déplacant dans le train de la figure ci-dessous 

est 2 km.h7! dans le référentiel du train; la vitesse du train est de 160 km.h7! 

dans le référentiel terrestre. Dans ce référentiel, le passager a une vitesse de 

162 km.h7!. 

160 km.h" par rapport au sol 

— > 

Figure 5.2 — La vitesse d’un corps dépend du référentiel d’ étude. 

ES) Notion de mouvement rectiligne uniforme 

Le mouvement d’un corps dans un référentiel donné est dit « rectiligne et uni- 

forme » si sa trajectoire est une droite et si sa vitesse est constante au cours du 
temps. 

Exemple : le mouvement du train de l’exemple précédent est rectiligne et uni- 

forme dans le référentiel terrestre si la voie ferrée est droite et s’il n’accélére pas 
et ne freine pas. 

© Solution de l’exercice type Lycée Faidherbe, Lille 
t 

1 Dans le référentiel de I’ avion, |’ extrémité de la pale de l’hélice décrit un 
cercle. 

a ar | 
trajectoire de l’extrémité 

de I’hélice dans le | 
référentiel de 

l’avion 

Figure 5.3 — Trajectoire de l'extrémité de la pale dans le référentiel lié 
alavi 
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© Solution de l’exercice type (suite) lycée Faidherbe, Lille 

2 | Dans le référentiel terrestre (celui de la piste de décollage), la trajectoire 

de l’extrémité de la pale décrit un mouvement combiné de rotation et 

de translation. C’est un mouvement dit hélicoidal, ou en tire-bouchon. 

Celui-ci est de plus en plus ouvert vers I’ extrémité de la piste ot l’avion 

décolle, puisque I’ avion est de plus en plus rapide. 

Figure 5.4 — Trajectoire de |’ extrémité de la pale dans le référentiel lié 

a la piste. 

3 Dans le référentiel de l’hélice 1, l’extrémité de la pale est bien stir im- 

mobile, a tout instant. Sa trajectoire y est donc un point P. 

Figure 5.5 — La trajectoire de l’extrémité de la pale dans son propre 

référentiel est un point. 

On commence par déterminer la tra- 

jectoire du centre de l’hélice 1 dans © 

le référentiel lié a ’hélice 2. C’est un © 

cercle dont le rayon est la distance sé-_ 

parant les axes des deux hélices. On © 

utilise ensuite le fait que les deux hé- | 
lices tournent a la méme vitesse et sont — 

paralléles pour déduire que la trajec- — 

toire d’une extrémité de la pale de ’hé- 

lice 1 est le cercle précédemment ob- 

tenu translaté de la longueur d’une pale. - 

_ hélice 1 a différents Notons qu’il n’était pas indispensable 
instants de sa trajectoire de spécifier que les pales étaient pa-— 

ralléles. Il suffit de savoir qu’elles | 

tournent 4 la méme vitesse pour pou- 

voir conclure qu’elles gardent toujours — 

la méme orientation l’une par rapport — 

a autre. Dans ce cas plus général, la | 

méme conclusion s’ applique. 

(Voir énoncé page 115 | : 

Figure 5.6 — Le cercle d’en bas 

est la trajectoire du centre de 

V’hélice, et celui d’en haut la 

trajectoire de l’extrémité de la 

pale de V’hélice. 



x ehe.. Corrigé 

Ri ac Testez vos connaissances Senin | OCs 

1 | On considére une roue de voiture roulant (sans « déraper ») sur une route 

plate. Quel point de la roue a la plus grande vitesse par rapport a la 

chaussée ? 

[a] La partie inférieure du pneu (en contact avec la chaussée) 

[b] La partie supérieure du pneu 

Un TGV circule sur une ligne a trés grande vitesse. II croise un escargot 

se trouvant juste a cété des rails. Quelle est l’ordre de grandeur de la 

vitesse de l’escargot par rapport au TGV ? 

[a] 300 km.h7! [b] presque 0 km.h~! 

Chercher l’intrus : 

[a] Un train sur une voie rectiligne 

[b] Une marche d’ escalator du métro 

[c] Une nacelle de grande roue 

Deux trains se croisent. La vitesse du premier est 250 km.h~!, la vitesse 

du second est 163 km.h~!. Dans la phrase précédente, l’expression vi- 

tesse signifie : 

[a] Vitesse d’un train par rapport a I’ autre. 

[b] Vitesse par rapport a la voie ferrée . 

Autre question de vocabulaire en rapport avec la question précédente : 

expression « vitesse d’un train par rapport a l’autre » et l’expression 

« vitesse relative des deux trains » sont-elles équivalentes ? 

[a] oui [b] non 

Identifier la ou les expression(s) équivalente(s) al’ affirmation : « la moto M 

est animée d’une vitesse V par rapport a la route ». 

[a] M a une vitesse V dans le référentiel terrestre. 

[b] La route a une vitesse V dans le référentiel attaché 4 M. 

[c] M est immobile. 

[d] M n’est pas immobile par rapport a la route. 

Sans utiliser la calculatrice ni poser les calculs, trier les véhicules sui- 
vants par ordre de vitesse moyenne croissante. 

[a] Une voiture qui parcourt une distance de 35 km en une heure. 

[b} Un camion qui parcourt une distance de 40 km en une heure et demie. 

[C] Une voiture qui parcourt une distance de 20 km en une demi-heure. 

[d] Un cycliste qui parcourt une distance de 1 km en deux minutes. 



RELATIVITE DU MOUVEMENT - CHAP. 5 

2 oe Référentiels Gn | On | ~~ 

a Le Soleil décrit une trajectoire circulaire : | 

[a] dans le référentiel terrestre ; 

[b] dans le référentiel héliocentrique. 

2 Un satellite géostationnaire est un satellite qui reste toujours au-dessus 
du méme point de la surface terrestre (d’oi son nom). Un satellite géo- 
stationnaire décrit une trajectoire circulaire : 

[a] dans le référentiel terrestre ; 

[b] dans le référentiel géocentrique. 

a Dans le référentiel géocentrique, le Soleil : 

[a] décrit une trajectoire circulaire en 24 heures ; 

[b] est au repos; 
[¢] décrit une trajectoire circulaire en 365 jours. 

INTERROS 

3 | Reférentiels g = 5 min a | 

Lycée Lavoisier, Paris 
1 | Rappeler la définition d’un référentiel. 

2 | Eva, au volant de sa voiture, démarre. Romain, qui conduit une autre 

voiture, la dépasse. Dans quel référentiel chacune des affirmations sui- 

vantes d’ Eva sont-elles correctes ? 

(a) «Je suis immobile » 

(b) «J avance » 

(c) «Je recule » 

® “L. | © Corrige a | Vitesse d’un nageur * Le eet | 
Lycée Watteau, Valenciennes 

1 | Un champion de natation effectue un 100 métres nage libre en 48 se- 

condes. 

(a) Quelle est sa vitesse moyenne en métres par seconde ? 

(b) Quelle est sa vitesse moyenne en kilométres par heure? 

2 Une caméra montée sur des rails suit le nageur de manieére a ce qu’il 

apparaisse en permanence au centre de l’image. 

(a) Quelle est la vitesse du nageur dans le référentiel de la caméra ? 

(b) Quelle est la vitesse des spectateurs dans le référentiel de la ca- 

méra ? 



© Corrigé 
| p. 130 FEF composition des mouvements * ~5min 

Lycée Balzac, Tours 

On considére la situation représentée sur la figure ci-dessous. Les bars ambu- 

lants sont tous les deux animés, par rapport a leurs wagons respectifs, d’une 

vitesse v = 1 km.h7!. Les deux voies sont paralléles. 

Justifier ou réfuter les affirmations suivantes : 

1 | V> est immobile par rapport a 72. 

FE V est en mouvement par rapport a 7>. 

ee V; est en mouvement par rapport a 7}. 

4 B, est en mouvement par rapport a Bo. 

Train T; 
\ 

voyageur Vj, assis Bar ambulant B, 

Stal: vache V regardant passer les trains 

voyageur V> Train a‘ 2 Bar ambulant B, 

V>= 158 km.h” 

Figure 5.7 — Les différents systemes représentés sont en mouvement de 

translation les uns par rapport aux autres. 

Course a pied tok 2 38min] S Sir 

On réalise la chronophotographie d’un coureur a pied, en prenant une image 

toutes les 100 ms. Des repéres lumineux A et B situés respectivement sur le 

col du coureur et sur sa chaussure droite donnent lieu a l’image ci-dessous, 

réalisée a 1’ échelle 1/30° (un millimétre sur la figure correspond 4 30 mm sur 
le systéme étudié). 



RELATIVITE DU MOUVEMENT - CHAP. 5 

1 | Lequel des deux repéres lumineux A ou B atteint la plus grande vitesse 

instantanée dans le référentiel terrestre ? 

| 2 Quelle est la vitesse instantanée du point B 4 la date ts ? On exprimera 

celle-ci en kilométres par heure. 

3 A quel(s) instant(s) la chaussure droite du coureur est-elle en contact 

avec le sol ? 

"2 
i=) 
[= a 
Gc 
hfe 
| aad 

= 

4 De la question précédente déduire la vitesse moyenne du coureur sur 

une foulée. 

hi 

i) im : “1... | & Corrigé — 
ca Féte foraine ke 15 min| ie a 

Lycée Hoche, Versailles a4 
- Cad 

A une féte foraine, deux enfants, Valentine et Florian, sont sur un manége, 

et se trouvent dans deux nacelles différentes. On se place dans le référentiel ay 
terrestre. Valentine décrit un cercle de rayon R = 5 m, alors que Florian 

décrit un cercle de rayon R = 3 m. Le manége effectue au total 20 tours, qui 

durent 5 minutes. 
V 

Figure 5.8 — Vue du dessus des trajectoires des deux enfants. 

a Calculer les vitesses moyennes respectives de Valentine et Florian. 

2 Sur la figure 5.8, représenter les vecteurs-vitesse de Valentine aux posi- 

tions V et V’, et de Florian aux positions F et F’. Ce sont des vecteurs 

dont la norme est égale a la vitesse, de direction tangente au mouvement, 

et dont le sens est celui du mouvement. 

On adoptera pour échelle 1 cm pour 1 Tse 



aes “ A Fae Corrigé 

FFI Précision d un chronométrage Ha 2 H5min| Ore | 

Re Un champion du 200 métres court cette distance en 20,12 secondes. 

Quelle est sa vitesse moyenne en métres par seconde ? 

2 | Convertir cette vitesse en kilométres par heure. 

3 | Quelle est la distance parcourue par le coureur pendant un centiéme de 

seconde (précision du chronométrage) ? 

4 L’athléte est filmé par une caméra standard, qui prend 25 images par 

seconde. On passe le film au ralenti. Quelle distance parcourt 1’ athlete 

entre deux images successives ? Le film au ralenti parait-il fluide ? Com- 

ment pourrait-on remédier a ce probléme ? 

9 | Arrivee de coureurs we 10min es 

A Varrivée d’une course de 400 métres, le gagnant réalise un temps de 44, 12s. 

Le dernier coureur réalise, lui, un temps de 45,91 s. Lorsque le gagnant fran- 

chit la ligne d’ arrivée, 4 quelle distance le dernier coureur se trouve-il derriére 

lui ? On supposera la vitesse de ce dernier constante tout au long de son par- 

cours. 

10 | Mobile sur coussin d’air wee = 20min | oe 

Lycée Victor Duruy, Paris 
Sur une table horizontale, un mobile sur coussin d’air S est relié 4 un point 

fixe O par un fil inextensible. On lance le mobile et on enregistre, a intervalles 

de temps égaux t = 10 ms, les positions successives M; du point M situé au 

centre du mobile. La premiére partie du mouvement s’effectue fil tendu, puis 

celui-ci se casse. L’enregistrement obtenu est reproduit ci-dessous. 

mM, “? M, M ye Mita 

Be ent M 

M,- 2 M 

13 
e M 

M,° o, Mg M 

M.e ae ao 

3 O 

M,- 
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ne On constate au vu de l’enregistrement que le mouvement du point M / 
peut se décomposer en deux phases distinctes. 

i 
(a) Indiquer sous la forme M;M,; les deux parties correspondantes A 

ces deux phases. 

(b) Pour chacune d’elle, donner la nature du mouvement. 

Ei Evaluer les vitesses du mobile aux points Ms et Mis. Les représenter sur = 
l’enregistrement. On prendra comme échelle de vitesse : 1 cm représente | 2 
O4ams | 

. . a Corrigé 44] Trajet autoroutier . we 7 15min oe 5 | 
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison 

Une voiture circule sur une autoroute pour aller d’une ville A a une ville B, 

distante de 40 km. Sur les 20 premiers kilométres, elle roule 4 120 km.h7! ; 

en revanche, les 20 derniers kilométres sont en travaux et la voiture ne circule 

plus qu’a 40 km.h7!. 

ville A 

Te) 
o 
ce 
oe 
tll 
feces 

= 

ville B 
section dégagée 20 km : 20kmen travaux 

Figure 5.9 — Schéma de l’itinéraire de la voiture. 

ae Combien de temps met-elle pour effectuer le trajet ? 

2 Quelle a été sa vitesse moyenne sur |’ensemble du trajet ? 

42 Au gré du courant tH = 10min] Oe 
Lycée Léonard Limosin, Limoges 

Un explorateur descend un fleuve a I’aide d’un canot a moteur. La vitesse du 

courant est V. = 6 km.h~!, et le moteur communique au bateau une vitesse 

Vp = 15 km.h7! par rapport a I’ eau. 

A un moment donné, le caisson hermétique contenant les vivres tombe a |’ eau 

et dérive au gré du courant. L’explorateur ne s’en rend compte que cing mi- 

nutes plus tard. 

ry A quelle distance se trouve-t-il alors du caisson des vivres ? 

2 Il fait demi-tour et utilise son moteur pour remonter le courant. Combien 

de temps va-t-il mettre pour revenir au niveau du caisson ? 



wt , 1 ‘ é 

et le coche kk 20min, is 

Ar ~~ 
La 

43 | La mouche 
rae | 

Deux coches partent 4 midi, l’un d’une ville A vers la ville B, l’autre de la 

ville B vers la ville A. La distance entre les deux villes est d(A, B) = 75 km. 

Les deux coches vont a la vitesse v = 25 km.h7! dans le référentiel terrestre. 

A A quelle heure les deux coches se croisent-ils ? 

a Une mouche posée sur l’un des chevaux s’envole lorsque le coche si- 

tué en A démarre (donc a midi) et vole vers |’autre coche; lorsqu’elle 

l’atteint, elle fait demi-tour et revient vers le premier, puis refait demi- 

tour, et ainsi de suite ... Elle vole a la vitesse v’ = 50 km.h7!. Quelle 

distance a-t-elle parcourue lorsque les deux coches se croisent ? 

ville A 

d= 7/5 kn 

Figure 5.10 — La mouche vole a vitesse constante entre les deux coches. 

44] Course automobile kk 18min Ser 
Lycée Henri lV, Paris 

A Varrivée d’une course de voitures, deux pilotes, A et B, sont en téte. A est 

a 701 métres de la ligne d’ arrivée, et roule a la vitesse v4 = 272 km.h7!. 

B est pour sa part 4 50 métres derriére A, et roule a la vitesse vg = 285 km.h7!. 

On suppose que les deux pilotes maintiennent leur vitesse constante jusqu’ au 

franchissement de la ligne d’ arrivée. 

a Quel pilote gagne la course, et quelle durée sépare leurs franchissements 

respectifs de la ligne d’ arrivée ? 

EY Quelle devrait étre la vitesse de A pour que les deux pilotes arrivent 

ex-aequo ? 

45 | Roue de velo ok = 20min heer 

Un cycliste roule en ligne droite sur une route horizontale, a vitesse constante. 

On étudie les trajectoires de deux points particuliers de l’une de ses roues : 

le centre C, et un point A situé sur le pneu. Ces trajectoires sont étudiées 

dans deux référentiels différents, Rj et Ro. On donne ci-dessous les enregis- 

trements correspondants. 
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+ ee + e ( 
i 

+ + 

A, 
| i. } 4 { i. A i. +. 4 oe | 

G 1 w 

fx 4 ° 
f a | 4 Référentiel d’étude : R, rar} 
air ee us 

+ 

aF SF 

ow 
© 
Cc 

oS 
ote ata — 

= 

| 
| 

at + +] |2 
C | © 

| @ 
a oad 

| Oe 
| tat 

Référentiel a si 

d’étude : R 
a 

Compleéter au crayon les trajectoires des différents points. 

Comment appelle-t-on la technique d’enregistrement utilisée ? 

Quels sont respectivement les référentiels Rj et R2 ? On justifiera soi- 

gneusement. 

Décrire et qualifier le mouvement des points A et C dans les deux réfé- 
rentiels, en justifiant. 

Lequel des deux points A et C atteint la plus grande vitesse dans le 
référentiel terrestre ? 

Lequel des deux points A et C atteint la plus petite vitesse dans le réfé- 
rentiel terrestre ? 



16] Train Grande Vitesse 
week = 20min Deaces | 

Lycée Jeanne d’Albret, Saint Germain en Laye 

Un avion de tourisme (nommé A) vole au-dessus d’une ligne de TGV a la 

vitesse v4 = 380 km.h“!. 

Le TGV (nommé T) roule dans le méme sens a la vitesse ur = 300 km.h7!. 

ge (a) Dans quel référentiel les vitesses ont-elles été mesurées ? 

(b) Les convertir dans l’unité du Systeme International. 

2 | A la date t = 0, l’avion est au-dessus du TGV. 

(a) Quelle distance d, l’avion aura-t-il parcouru ala date t = 1 min, 

dans le référentiel terrestre ? 

(b) Quelle distance dr le TGV aura-t-il parcouru a la méme date ? 

(c) Faire un schéma simple montrant sur un axe les positions respec- 

tives de l’avion et du TGV 4 la date tr, ainsi que la position de 

départ. 

(d) En exploitant le schéma de la question précédente, déterminer la 

vitesse v/, de l’avion dans le référentiel du TGV. On exprimera cette 

vitesse dans les unités du Systéme International, puis en km.h7!. 



RELATIVITE DU MOUVEMENT - CHAP. 5 

IEW Scr Testez vos connaissances eh 7 

1 | La partie supérieure du pneu (la partie du pneu en contact avec la chaus- 
sée est immobile par rapport a la route si la voiture ne dérape pas !). 

9 x Ih 2 Lescargot voyage a 300 km.h~ par rapport au TGV. a 

a La nacelle de grande roue est le seul objet n’ayant pas une trajectoire = 
rectiligne. ad 

4 | Il s’agit de la vitesse « au compteur » de chacun de ces trains, c’est-a- 

dire de leur vitesse par rapport a la voie ferrée (dans le référentiel de la ae 
voie ferrée). 

Oui, ces deux expressions sont équivalentes. 5 
G Les assertions [a] et [b] sont équivalentes a la phrase de 1’énoncé. Il 

est 4 noter que l’assertion [€] n’a pas de sens (immobile par rapport a 

quoi ?) et que l’assertion [d] est vraie mais pas équivalente a la phrase 

de l’énoncé, puisqu’ elle ne mentionne pas la vitesse de M. 

EA Par ordre de vitesse croissante : [b], [d], [a] et [C]. 

PW cer Reférentiels | oe | 

a [a]. Cela correspond au mouvement diurne du Soleil par rapport au sol. 
CORRIGES 

2 | [b]. Par définition il est au repos dans le référentiel terrestre. 

3 [Cc]. Un observateur au centre de la Terre et ne participant pas a son 

mouvement de rotation verrait le Soleil décrire une trajectoire circulaire 

de méme rayon que celle de I’ orbite de la Terre autour du Soleil dans le 

référentiel héliocentrique. 

FEY Reférentiets | can 4 | 
Lycée Lavoisier, Paris 

1 | Un référentiel est un objet pris comme référence pour étudier le mouve- 

ment d’un systéme. 

2 (a) Eva peut affirmer « Je suis immobile » dans le référentiel de sa voi- 

ture. 

(b) Laffirmation « j’avance » est correcte dans le référentiel de la route. 

(c) Puisque la voiture de Romain la dépasse, elle peut affirmer « je 
recule » dans le référentiel lié a la voiture de Romain. 



a | Vitesse d’un nageur — 
. © Enoncé 

p. 121 

Lycée Watteau, Valenciennes 

5 | Composition des mouvements | pie 

(a) La distance parcourue est d = 100 m, pendant la durée t = 48 s. 

La vitesse moyenne du nageur est donc : 

Ee See fae 
: ace 

(b) Nous convertissons a présent cette vitesse en kilométres par heure : 

v =2,1x3,6=7,5kmh!. 

@ METHODE 

Pour convertir des métres par seconde en kilométres par heure, 

on multiplie par 3,6. 

(a) Le mouvement de la caméra dans le référentiel de la piscine est 

concu précisément pour que le nageur apparaisse fixe. Le nageur a 

donc une vitesse nulle dans le référentiel de la caméra. 

(b) La vitesse de la caméra par rapport a la piscine (ou par rapport aux 

spectateurs) est 7,5 km.h~!, donc la vitesse des spectateurs dans le 

référentiel de la caméra est aussi 7,5 km.h~!. 

| © Enoncé | 
| 

Vrai. Dans le référentiel du train, la vitesse du voyageur V> est nulle. 

Vrai. En effet, le train J) est en mouvement dans le référentiel lié a la 

Terre (c’est-a-dire est en mouvement dans le référentiel lié au paysage), 

donc le train 77 est en mouvement par rapport 4 la vache V. Réciproque- 

ment, la vache V est en mouvement par rapport au train 7>. 

Faux. De la méme maniére que V2 est immobile par rapport a 7>, V; est 

immobile par rapport a 7). 

Faux. Pour s’en convaincre, calculons les vitesses respectives des bars 

ambulants B, et Bz dans le référentiel lié a la Terre. 

Le bar ambulant B) va vers la gauche, alors que le train dans lequel il se 

trouve va vers la droite, donc sa vitesse par rapport au paysage est : 

vy =v. —v = 160—1= 159 kmh“, 
En revanche, le bar ambulant B) va vers la droite, alors que le train 

dans lequel il se trouve va vers la droite, donc sa vitesse par rapport au 
paysage est : 

vp = v2 + = 1584+1 = 159 kmh“, 

Les vitesses vj et v, sont égales. Comme les voies sont paralléles, les 

vecteurs-vitesse sont égaux, d’ou l’on déduit que les deux bars ambu- 
lants sont immobiles l’un par rapport a |’ autre. 
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Sik © Enoncé FEI course a pied | [Main 
Lycée Paul Sabatier, Carcassonne 

1] On constate que la plus grande distance d’un point au suivant est atteinte 

sur l’enregistrement du point B, entre les dates t4 et ts, ainsi que fs et 

ts. Par conséquent, c’est le point B qui atteint la plus grande vitesse 

instantanée dans le référentiel terrestre. 

a On mesure sur la figure la distance de l’image du point B 4 la date t4 a 

lV image du point B 4 la date tg. On trouve d = 1,5 cm. On en déduit une 

estimation de la vitesse instantanée vs a la date intermédiaire fs : 

Go 1. 30 20,01 

Ta a 0,2 
Le facteur 30 dans le numérateur ci-dessus correspond au changement 

d’échelle, et le facteur 0,01 convertit les centimétres en métres. Les ins- 

tants t4 et fg sont séparés par deux périodes de la chronophotographie, 

soit 0,2 s, que l’on reporte au dénominateur. L’ estimation obtenue est a 

présent convertie en kilométres par heure : 

vs © 2,3 x 3,6 © 8,3 kmh !. 

Compte-tenu de la précision de lecture de la figure, garder deux chiffres 

significatifs est un maximum. 

COURS 

— m.s~!, U5 ~ 

INTERROS 

EI Lorsque la chaussure est en contact avec le sol, sa vitesse instantanée 

dans le référentiel du sol (référentiel terrestre) est pratiquement nulle. La 

chaussure est donc en contact avec le sol aux instants ot la distance entre 

deux points successifs de la chronophotographie est minimale. Ceci a 

lieu aux instants fp et fg. 

Bien entendu, ces dates de contact correspondent également aux ins- 

tants ot |’ altitude du point B est minimale. 
MM RCL PE OSH) neon re son ronezeten sent = vuceelitigieienrentd 

s 

CORRIGES 

eum 

4 | La distance séparant les images du point B aux dates fz et tg, que l’on 

peut mesurer sur la figure, est D © 25 mm. On en déduit, comme précé- 

demment, la vitesse moyenne du coureur entre les dates fg et f2 : 

=3 ao D Se 25 x 30 x 10 — 1.25 ms7!. 

(3 == 1) 0,6 

Comme précédemment, le facteur 30 correspond au changement d’ échelle, 
et le facteur 10~? a la conversion des millimétres en métres. On convertit 

cette vitesse en kilométres par heure : 

v © 1,25 x 3,6 © 4,5 km.h?. 



. | © Enoncé 
EA Fate foraine | p.123 

Lycée Hoche, Versailles 

ey Le périmétre d’un cercle de rayon R est égal a 27 R, donc par tour 

chaque enfant parcourt la distance 27 R, soit au total la distance 

20 x 2x R = 407 R, puisque le manége effectue vingt tours. Ces vingt 

tours durent au total un temps T = 5 min = 5 x 60 = 300s. La vitesse 

d’un enfant s’obtient simplement en utilisant la relation : 

: distance 
vitesse: = 

temps 

soit : 
is 402 R 
SaaS 

L’application numérique pour Valentine donne : 

40m x 5 ee 
(i eS ITT 

300 

et l’application numérique pour Florian donne : 

40m x 3 ene 
p= —__ a 13 mis: 

300 

Le vecteur-vitesse est tangent a la trajectoire. Les vecteurs représen- 

tatifs des vecteurs-vitesse de Valentine, d’aprés l’échelle donnée dans 

l’énoncé, ont pour longueur 2,1 cm, et ceux représentatifs des vecteurs- 

vitesse de Florian ont pour longueur 1,3 cm. 

Vv 

F' 

Vv' 

Figure 5.11 — Vecteurs vitesse des deux enfants a différentes positions. 
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FFF Précision d’un chronométrage ee | i 
os 

= | 

pai La vitesse du coureur est donnée par : 
| 
i 
q 

: 
v=-, i 

ou / = 200 métres est la distance parcourue, et t = 20,12 s est le temps | 

mis pour parcourir cette distance. On notera que la notation pour la dis- 

tance est celle du langage commun, aussi ne transcrit-elle pas la préci- 

sion avec laquelle cette distance est connue (bien inférieure au métre). 

Application numérique : 

_ «= 200 

bo ode 
Nous gardons quatre chiffres significatifs pour ce résultat, car c’est la 

précision avec laquelle est donné le temps du coureur. 

v = 9,940 m.s~!. 

2 | Cette vitesse, exprimée en kilométres par heure, vaut : 

v = 9,940 x 3,6 = 35,78 km.h7!,” 

Nous gardons 1a-encore quatre chiffres significatifs. 

3 | Soit tT = 0,01 s la précision du chronométrage. La distance d parcourue 

par l’athléete pendant cette durée est : 

d=1x v=0,01 x 9,940 = 0,0994 m = 9,94 em. of 
Le laps de temps qui sépare deux images est : fe 

ee fat = 0,04 s. So 
25 

Pendant ce laps de temps, |’athléte parcourt une distance d’ donnée par : 

d’=t' x v=0,04 x 9,940 = 0,3976 m © 40 cm. 

L’athléte parcourt donc une distance considérable (environ égale al’ épais- 

seur de son corps) entre deux images successives. Le film au ralenti 

est donc loin de paraitre fluide, et l’on a plus l’impression que I’ athléte 

« saute » d’une position a l’autre entre deux images. Pour remédier a 

ce probléme, il est nécessaire de disposer d’une caméra qui prend des 

images a un rythme beaucoup plus élevé (au moins 100 images par se- 

conde). 

ae | © Enoncé | 
9 | Arrivée de coureurs oe 

Lycée Saint-Louis, Paris 

On appelle t; = 44,12 s le temps réalisé par le premier coureur, et 

ty = 47,91 s le temps réalisé par le dernier coureur. La vitesse de ce der- 

nier, supposé constante sur son parcours, est donnée par : 

L 
v2 = — 

tr’ 



“ 

ou L = 400 mest la longueur du parcours. Au bout du temps 11, il a donc 

parcouru une distance : 
ty 

D =e = a 
12 

et se trouve donc a une distance d de la ligne d’arrivée (et donc du premier 

coureur, donné par : 

tT} qt 
d=L-D=L-Le=L(1-2). 

12 

Application numérique : 

a = 400 x (: _ aor) = 1S (Coin 

Le dernier coureur se trouve a une distance de 15,60 m du premier lorsque ce 

dernier franchit la ligne d’ arrivée. 

» Age Enoncé | ER) Mobile sur coussin d’air es 
Lycée Victor Duruy, Paris 

Al (a) La premiére partie du mouvement correspond aux points M; 4 Mo, 

et la seconde partie du mouvement correspond aux points Mg a 

Meo. 

(b) Dans la premiére partie le mouvement est circulaire (de centre O) 

et uniforme, car l’ angle M;OMi41 est le méme pour tout i de 148. 

Dans la seconde partie le mouvement est rectiligne (les points cor- 

respondants sont alignés sur une droite) et uniforme (car la distance 

d’un point au suivant est constante). 

ta Pour évaluer la vitesse au point Ms, on mesure la distance séparant les 

points M4 et Mg, puis on divise par I’ intervalle de temps 2t séparant les 

passages par ces points. On trouve : 

d(Mgq4, Me) © 1,6 cm, 

donc ona: 

_ d(M4,Me6) _ 1,6 x 10~? 
= =e ah eae 

La fléche représentant le vecteur vitesse en Ms doit donc avoir une lon- 

gueur de 0,80/0,4 = 2,0 cm. 

De la méme maniére on a : 

_ d(Mi4,Mi6) _ 1,6 x 107? 
eee he ori 

La fléche représentant le vecteur vitesse en My5 doit donc avoir une 

longueur de 0,80/0,4 = 2,0 cm. 

On représente les vecteurs vitesse demandés sur la figure ci-contre : 

U5 ~ 0,80 m.s~!. 

V15 =~ 0,80 m.s~!. 
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COURS 

44 Trajet autoroutier | See 

INTERROS 
a Décomposons le trajet en deux parties : 

e Le trongon sans travaux, de longueur/; = 20 km, couvert a la vitesse 

v} = 120 km.h~!, effectué en un temps f1. 

e Le trongon avec travaux, de longueur /7 = 20 km, couvert 4 la vitesse 

v2 = 40 km.h7!, effectué en un temps fo. et 

On a simplement : = 
ly |e 

—— = 
vi 
1 

ig = oa 
v2 

soit : 

20 1 20 1 
th = — = —-h=10mi t f= —=-—h=30min. ee t20l 6 De ee A Quan ai 

Le temps total pour effectuer le trajet est donc : 

2 
t= +t =10+30=40mn= 3 be 

Ey La vitesse moyenne sur |’ ensemble du trajet est, par définition : 

distance ly +12 
vitesse, = ————_ = : 

temps t 

L application numérique donne : 

40 
v= > =60kmh! 

2 

3 

La vitesse moyenne de la voiture sur le trajet a donc été de 60 km.h7!. 

Au vu des données de 1’énoncé, on aurait pu naivement s’attendre a 



1 : 
une vitesse moyenne de ql2e +40) = 80 km.h7!. Toutefois le résultat 

n’est pas aussi simple. D’une certaine maniére, les basses vitesses ont un 

« role » beaucoup plus important lorsqu’on éyalue une vitesse moyenne. 

C’est la raison pour laquelle le moindre ralentissement lors d’un voyage 

en voiture fait considérablement chuter la moyenne. 

Remarque : on pourra vérifier, a titre d’ exercice, que la vitesse moyenne 

est la moyenne harmonique des vitesses du trongon rapide et du trongon 

lent. La moyenne harmonique est l’inverse de la moyenne des inverses. 

z Enoncé 
BF Au gré du courant mins 

Lycée Léonard Limosin, Limoges 

Pour répondre aux questions de cet exercice, on se place dans le référentiel 

lié 4 l’eau du fleuve. II serait maladroit de raisonner dans le référentiel lié aux 

rives (a la terre). Cela compliquerait de beaucoup, et inutilement, les calculs 

a effectuer. 

4 | Dans le référentiel lié a |’ eau du fleuve, le caisson est immobile et le ba- 

teau s’en éloigne a la vitesse Vp = 15 km.h7~!. Au bout de cing minutes, 

la distance séparant le bateau du caisson de vivres est donc : 

5 
p eae On ease 

60 
On notera qu’il faut diviser le temps (5 minutes) par 60 pour I’ obtenir 

en heures. La vitesse étant donnée en kilométres par heure, on obtient la 

distance parcourue en kilométres. 

2 Dans le référentiel lié 4 l'eau, puisque le caisson est immobile et que le 

bateau est toujours animé d’une vitesse Vp, il va mettre exactement le 

méme temps (t = d/V)) pour revenir vers le caisson qu’il a mis a s’en 

éloigner, a savoir 5 min. 

13 fe mouche et le coche | we 

Lycée Camille Guérin, Poitiers , 

1 La vitesse relative du coche partant de B par eee. au coche partant 

de A est vp/q = 2v = 50 km. hats 

Les deux coches sont initialement distants de d(A, B) = 75 km donc ils 

mettent un temps : 

_ aA, d(A, B) fe Se 

“ie OOS 
a se rejoindre. 

Les deux coches vont donc se croiser a treize heures trente. 

Une autre fagon de répondre a cette question est de constater que les 
deux coches vont a la méme vitesse, et vont donc se croiser a mi-parcours. 
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Pee 
Le voyage dure au total 75/25 = 3 h, donc ils se croisent au bout d’une / 

heure trente. 

2 Il s’agit ici d’un probléme célébre vieux de plusieurs siécles. A premiére 

vue on est tenté de décomposer le probléme en étudiant individuellement 

chacun des trajets de la mouche. Toutefois, il y a beaucoup plus simple, 

et la réponse peut pratiquement s’obtenir de téte. Essayer d’y réfléchir 

encore en vous appuyant sur cette indication, si vous n’avez pas encore 

trouvé. Sinon, lisez la suite. 

La mouche vole pendant une heure et demie puisque c’est le temps que 

mettent les coches pour se rejoindre. Pendant tout ce temps, elle vole a \ 

la vitesse v’ = 50 km.h~!, donc la distance qu’elle a parcourue au total 

est simplement : 

distance: == temps. vitesse) =715 5c50'=='75 km. 

On notera que dans tout cet exercice les temps sont systématique- 

ment exprimés en heures, les distances en kilométres, et les vitesses 

en kilométres par heure. On peut donc sans risque d’erreur poser 

directement les calculs sans convertir les grandeurs aux unités du 

Systéme International. 

14] Course automobile | le 

Lycée Henri lV, Paris 
1 | On calcule le temps que met le pilote A pour franchir la ligne d’ arrivée : 

da 
tA ae, ee, 

VA 

ou d4 = 701 m est la distance le séparant de la ligne d’arrivée, et 

v4 = 272km.h™! est sa vitesse, supposée constante. Pour effectuer I’ ap- 

plication numérique, il faut au préalable convertir la vitesse en métre par 

seconde. 

Pour convertir des kilométres par heure en métres par seconde, on — 

divise par 3,6. 

Nous avons donc : 

22 2 701 
aS =I5,oms et ta ae 

De la méme maniére nous avons, pour le pilote B : 

751 
URB= 2 = 191), m.s-! et ta = —— = 9,48 s. 

3,6 To2 



- 

Le pilote B met plus de temps pour franchir la ligne d’arrivée, c’est 

donc le pilote A qui gagne la course. La durée qui sépare leurs franchis- 

sements respectifs de la ligne d’arrivée est : 

T=tp—t14=02ls 

soit vingt et un centi¢émes de seconde. 

Re Pour que les deux pilotes soient ex-zquo, il faudrait que t4 = fg, c’est- 

a-dire : 

On exprime 4a présent ce résultat en kilométres par heure. Nous avons : 

va = 73,9 x 3,6 = 266 km.h7!. Il faudrait que la vitesse du pilote A 
soit 266 km.h~! pour que les deux voitures arrivent ex-equo. 

RP] Roue de vélo AS ens 
Lycée Ampére, Lyon 
1] Les trajectoires des deux points A et C sont reportées sur les figures 

suivantes. 

Référentiel 

d’étude : R, 
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a La technique utilisée est appelée la chronophotographie. 

3. On voit que, dans le référentiel R;, le centre de la roue est animé d’un 

mouvement rectiligne uniforme. En outre, lorsque le point A passe en 

contact avec la route (au plus bas de sa trajectoire), il a une vitesse nulle. ' 

Le référentiel R; est donc le référentiel lié 4 la route (référentiel ter- | ve) 

restre). a 

Dans le référentiel Rz, le centre de la roue est immobile. Le référentiel S 

Ro est donc le référentiel lié au vélo. | 

entre deux points consécutifs varie au cours du temps (la courbe décrite 

par le point A est appelée.une cycloide). Dans ce méme référentiel, le 

point C est animé d’un mouvement rectiligne uniforme, ainsi qu’on l’a 

vu a la question précédente. 

4 Dans le référentiel R;, la trajectoire de A n’est pas uniforme : la distance \ 

Dans le référentiel R2, le point C est immobile, et le point A est animé 

d’un mouvement circulaire. Ce mouvement circulaire est uniforme car 

la distance entre deux points consécutifs est constante. INTERROS 
5 | Le point A est celui qui atteint la plus grande vitesse dans le référen- 

tiel terrestre (R;), puisque la distance séparant deux positions consécu- 

tives du point A sur la chronophotographie correspondante peut étre plus 

grande que la distance séparant deux positions consécutives du point C. 

6 | De la méme maniére, il s’agit du point A, puisque la distance sépa- 

rant deux positions consécutives du point A dans le référentiel Rj peut 

étre plus petite que la distance séparant deux positions consécutives du 

point C. Ceci a lieu, en particulier, lorsque le point A approche du sol. 

Lorsqu’il est en contact avec le sol, sa vitesse est nulle (sans quoi cela 

signifierait que le pneumatique dérape). 

Ey Train Grande Vitesse iam 
Lycée Jeanne d'Albret, Saint Germain en Laye 
1 (a) Les vitesses sont mesurées dans le référentiel terrestre. 

(b) L’unité du Systéme International est le métre par seconde. Pour 

convertir des kilométres par heure en métres par seconde, on divise 

par 3,6: 

380 pat 300 a 
= — = O3< Or iat te = — = 83,3ms . VA 3.6 1,06 x m.s et: vr 3.6 

2, (a) Au bout de t = 1 min= 60 s, l’avion aura parcouru, dans le réfé- 

rentiel terrestre, la distance : 

da =tva = 60 x 1,06 x 10° = 6,36 x 10° m. 

(b) A la méme date, le TGV aura parcouru la distance : 

dr = tur = 60 x 83,3 = 5,00 x 10° m. 



. 

(c) Les positions des deux véhicules a |’instant initial et apres une mi- 

nute sont représentées sur la figure ci-dessous : 

~ 

t=0 = ih 

(d) Au bout d’une minute, I’ avion a parcouru la distance d', = d,—dr 

dans le référentiel du TGV. Cette distance vaut : 

d', = 1,36 x 10° m 

et la vitesse de l’avion dans le référentiel du TGV s’en déduit par : 

vy, — 44 _ 1:36 x 10° 
Se 60 

On multiplie cette valeur pour Il’ obtenir en kilométres par heure : 

vu’, = 22,7 x 3,6 = 82kmh |. 

Notons que lon devrait trouver la différence de vitesse 

va — vr = 80 kmh™!, ce qui n’est pas exactement le cas, a 

cause des erreurs d’arrondi successives au cours de l’exercice. Si 

lon avait gardé un plus grand nombre de chiffres significatifs dans 

les résultats intermédiaires, on aurait retrouvé une valeur beaucoup 

plus proche des 80 km.h7! attendus. 

= 22.7 ms>". 
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Le principe d’inertie 

1. Introduction 
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6. Quelques forces particuliéres 

Theme : la pratique du sport 

2D Introduction 

yt Si arn, Pants 
La voiture représentée ci-dessous, de poids 6 000 N, roule a vitesse constante 

sur une route droite. La force exercée par |’ air sur la carrosserie est horizon- 

tale et dirigée vers I’ arriére, et de valeur 2 000 N. Représenter sur un schéma 

le poids, la force exercée par |’ air et la réaction de la route. On prendra pour 

échelle 1 cm pour | OOO N. 

Indication : 

On supposera la réaction de la route appliquée pour moitié sur l’essieu avant 

et pour moitié sur |’essieu arriére. 

Voir corrigé page 147 

Ce chapitre introduit la notion de force et le principe d’inertie. On donne une 

condition d’ équilibre d’ un systéme. Nous introduisons également la notion d’ énergie 

cinétique d’un systeme. 



© Effet d’une force sur le mouvement d’un corps 

ES) Rappel 
Une force est représentée par un vecteur. La direction et le sens du vecteur la 

représentant sont ceux de la force. La norme (« longueur ») de ce vecteur est la 

valeur de la force. Elle s’exprime, dans les unités du Systéme International, en 

newton, de symbole N. Enfin, une force posséde un point d’ application. 

Une force peut se mesurer a |’ aide d’un dynamométre. 

E®) Effet d’une force paralléle au mouvement 

e Dans le sens du mouvement : une force paralléle et de méme sens que le mou- 

vement ne modifie pas la trajectoire, mais augmente la vitesse. 

Exemple : la force de poussée F sur le wagonnet de la figure ci-dessous est 

paralléle et de méme sens que le mouvement. 

Figure 6.1 — La force exercée par l’opérateur accélére le wagonnet. 

Le wagonnet accélére. Sa trajectoire n’est pas modifiée (elle reste une droite). 

Figure 6.2 — La force exercée par l’opérateur freine le wagonnet. 

¢ Dans le sens opposé au mouvement : une force paralléle et de sens contraire au 
mouvement ne modifie pas la trajectoire, mais diminue la vitesse. 

Exemple : la force de freinage F sur le wagonnet de la figure ci-dessus est 
paralléle et de sens opposé au mouvement. 
Le wagonnet ralentit. Sa trajectoire n’est en revanche pas modifiée (elle reste 
une droite). 
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E%5 Effet d'une force perpendiculaire au mouvement 

Une force perpendiculaire au mouvement ne modifie pas la vitesse mais modifie 

la trajectoire. 

Exemple : on lance le mobile autoporteur de la figure ci-dessous sur le plan hori- 
zontal. 

La tension de la corde a laquelle il est attaché est constamment perpendiculaire a 

la vitesse. I] décrit un arc de cercle a vitesse constante. 

En revanche on voit que la trajectoire est, elle, modifiée par l’action de la force : 

sans celle-ci, la trajectoire serait une droite au lieu d’étre un arc de cercle. 

tension de la corde 
a différents instants ; ¥ 

aah trajyectoire 

nares du point M KinggeetysD 
yess agli tige fixe M 

Figure 6.3 — Le mobile autoporteur a une trajectoire circulaire. 

EZ) Cas général 

Dans le cas ot la force n’est ni paralléle ni perpendiculaire au mouvement, elle 

modifie a la fois la vitesse et la trajectoire du systeme. 

€%} influence de la masse 

Linfluence d’une force donnée sur la vitesse ou la trajectoire d’un systéme de 

masse m est d’autant plus faible que la masse de m est grande. 

Exemple : en appliquant la méme force au wagonnet, on va avoir beaucoup plus 

de mal a accélérer celui de droite, qui est plein. 

Figure 6.4 — Accélérer le wagonnet de gauche est plus facile. 
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ES) Enoncé 

Dans un référentiel galiléen, tout corps persévére dans son état de repos ou 

de mouvement rectiligne uniforme si les forces qui s’exercent sur lui se com- 

pensent. 

Par « qui se compensent » on entend que la somme vectorielle des forces est nulle. 

La réciproque est vraie : si un corps persévére dans son état de repos ou de mouve- 

ment rectiligne uniforme lorsque les forces qui s’exercent sur lui se compensent, 

c’est que le référentiel d’ étude est galiléen. 

Tout référentiel en mouvement de translation rectiligne uniforme par rapport au 

référentiel géocentrique peut étre considéré comme galiléen. On considére fré- 

quemment que le référentiel terrestre est galiléen. 

E%3 Exemples 

e Uncas trés particulier de corps soumis a une somme vectorielle de forces nulle 

est un corps éloigné de toute masse (planéte, étoile), complétement isolé dans 

l’espace. Ce genre de situation est exclu dans le référentiel terrestre, ot les corps 

sont au moins soumis a une force : leur poids. 

¢ Un objet posé sur une table, et donc au repos, est soumis 4 deux forces qui se 

compensent : son poids P et la réaction R de la table. 

Nous avons 

P+R=0. 
Cette situation est représentée sur la figure de la page suivante. 

Figure 6.5 — L’objet est au repos sur la table donc soumis a des forces qui se 

compensent. 
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EE) Conditions terrestres 

Comme nous |’avons mentionné dans les exemples ci-dessus, un corps soumis 
a aucune force devrait étre soit au repos, soit animé d’un mouvement rectiligne 
uniforme. Ceci peut sembler en contradiction avec l’expérience quotidienne : un 
corps soumis @ aucune force ou a des forces qui se compensent nous semble de- 
voir €tre nécessairement au repos. 
En général les forces dites de frottement vont rapidement conduire 4a |’ immobili- 
sation du systéme dans le référentiel terrestre. Il existe toutefois des exceptions. 
Un parachutiste, une fois son parachute déployé, est soumis A des forces qui se 
compensent : son poids d’une part, et la friction de I’ air sur son parachute d’ autre 
part. Dans ce cas, il n’est pas au repos, mais animé d’un mouvement rectiligne 
uniforme dans le référentiel terrestre. 

EZ) Conditions d’équilibre d’un corps 
Des sections qui précédent nous pouvons déduire que pour qu’un corps soit en 
équilibre (au repos), il faut qu’il soit soumis 4 des forces qui se compensent. 
Cette condition d’ équilibre est utile dans bon nombre d’exercices. 

© Principe de l’action-réaction 
On considére deux systémes A et B, et l’on note F'4 /B la force exercée par le 

systeme A sur le systéme B, et Fp /A la force exercée par le systéme B sur le 
systeme A. 

La force exercée par le systéme A sur le systéme B a méme valeur, méme di- 

rection, et sens opposé, a la force exercée par le systéme B sur le systéme A : 

Fare = Fa. 

Cette égalité porte le nom de « loi des actions réciproques », « loi de l’action et de 

la réaction », ou « principe d’ interaction ». C’est également la 3° loi de Newton. 

Elle est toujours vérifiée, que les systémes A et B soient ou non en équilibre. 

© Considerations énergétiques 

A tout corps de masse m animé d’une vitesse v par rapport a un référentiel 

_ donné on associe une grandeur appelée énergie cinétique, notée Ec, définie 

_ par: 1 

Ee => 5 
2 



L’ énergie cinétique dépend donc de la valeur de la vitesse, mais pas de sa direc- 

tion. 

Lorsqu’une force fait varier la norme de la vitesse, elle fait donc varier son énergie 

cinétique. C’est le cas pour une force paralléle a la trajectoire, mais pas pour une 

force perpendiculaire a la trajectoire. 

Nous avons vu en effet au paragraphe 2.2 qu’une force paralléle au mouvement 

modifie la vitesse. Elle modifie donc I’ énergie cinétique. En revanche, nous avons 

vu au paragraphe 2.3 qu’une force perpendiculaire au mouvement modifie la di- 

rection suivie par le corps, sans changer la valeur de la vitesse. Elle ne modifie 

donc pas |’ énergie cinétique. 

©) Quelques forces particulieres 

(C2) Poids d’un systeme 

Cette force sera plus amplement étudiée au chapitre suivant. Le poids P de tout 

systéme (sur Terre) est une force dirigée vers le bas, et dont la valeur est donnée 

par P =m x gotrg =9,8 N.kg7!, et ot m est la masse du systéme. 

C23 Tension d’une corde 

Une corde tendue exerce sur ce qui la tend a ses extrémités une force, appelée 

tension, paralléle a la corde. 

T, Ts 

Figure 6.6 — Tension exercée par une corde. 

La tension de la corde a ses extrémités a méme valeur et méme direction, mais 

des sens opposés : 

Figure 6.7 — La tension a méme valeur aux deux extrémités de la corde. 
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© Solution de U'exercice type 

La voiture est animée d’un mouvement rectiligne uniforme, donc d’aprés le | 
principe d’inertie la somme vectorielle des forces qui lui sont appliquées est 
nulle, soit : is 

R+P+F=5, 
ot R est la réaction de la route. Si on appelle R, et R> respectivement la 
réaction de l’essieu avant et de l’essieu arriére, alors on a, d’aprés I’ énoncé : 

= 

~ = R 
Rj = Ro = —. 1 2= 5 

On en déduit la figure suivante (on construit d’abord le vecteur R = —P — F ; 
puis on en prend la moitié). 

i ¢] 
© 
[= 
on 
bd 
a 

a 

Figure 6.8 — Bilan des forces s’exercant sur la voiture. 
La réaction de la route a une partie verticale, et une partie horizontal dirigée 

vers |’ avant, qui est due a la traction du moteur. 
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: ro’ Corrigé 
Bi acm Testez vos connaissances - 55min we i | 

On applique une méme force 4 deux systemes de masse différente, ini- 

tialement au repos. Le systéme qui va avoira plus grande vitesse est : 

[a] le plus léger [b] le plus lourd 

Si on veut éviter de changer la vitesse d’un corps, il faut lui appliquer 

une force 

[a] paralléle [b] perpendiculaire 

a la trajectoire. 

Aristote disait : « Pas de force, pas de mouvement». Avait-il raison ? 

[a] oui [b] non 

Un corps soumis a une seule force, de valeur non nulle, a une trajectoire 

rectiligne. Son mouvement peut étre uniforme : 

[a] oui [b] non 

Une force modifie toujours |’ énergie cinétique d’un systéme : 

[a] oui [b] non 

Un systéme au repos a une énergie cinétique nulle : 

[a] oui [b] non 

2. | Dynamometre es 5 min dors | 

On considére une balle accrochée 4 un dynamo- 

métre, comme représenté sur la figure ci-contre. 

I] indique une force de 6 N. 

Donnée : g = 10 N.kg™!. 

Comment s’appelle la force mesurée, dans 

ce cas, par le dynamomeétre ? 

Quelle serait l’indication d’une balance si 

lon posait la balle dessus ? 
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ra | Mouvement d'une voiture * = 10min! eet me 
Lycée Janson de Sailly, Paris 

Le mouvement d’ une automobile sur une route droite et horizontale comporte 
les trois phases suivantes : 

* Accélération uniforme de 0 4 80 km.h—!, en if HOS 

* Vitesse constante v = 80 km.h7! pendant t) = 12 s. 

e Décélération uniforme jusqu’a I’arrét du véhicule en IS 

1 | Pendant quelle phase du trajet les forces s’exercant sur la voiture se \ 
compensent-elles ? 

| 2 Représenter le graphe de la vitesse en fonction du temps. 

fe a | Ski sur tremplin spe -5min ite 

Lycée Massena, Nice 
On considére des skieurs qui dévalent un tremplin de forme arrondie, 

w 
© 
[a4 
Ce 
bball 
femme 

= 

Parmi les cas représentés ci-dessous, lesquels sont impossibles ? Trier les cas 
possibles par ordre croissant de vitesse du skieur au moment ou il quitte le 
tremplin. 

---¢--? 

Figure 6.9 — La ligne pointillée représente la trajectoire du centre de masse 

du skieur. 



5 | Principe d’inertie wee 2 15min che | 

Lycée Florent Schmitt, Saint-Cloud 
ie Enoncer le principe d’ inertie. 

a Indiquer si chacun des systémes ci-dessous est soumis 4 un ensemble de 

forces qui se compensent, en justifiant. 

(a) Un avion en vol de croisiére, 4 vitesse et altitude constantes, face 

au vent. 

(b) Unavionen vol de croisiére, 4 vitesse et altitude constantes, en vent 

arriére. 

(c) Le passager d’une voiture qui accélére. 

(d) Un touriste sur une montagne russe. 

(e) Une valise dans le coffre d’une voiture qui roule a 120 km.h—! sur 

une autoroute rectiligne. 

(f) La méme valise lorsque la voiture aborde un virage 4 80 km.h~! 

(vitesse constante). 

6 | Bille d’acier Wy 5 min | sete 

Lycée Stanislas, Paris 
Une bille en acier, accrochée a un fil, est attirée par un aimant. 

aimant 

Représenter sur le schéma les différentes forces auxquelles est soumise la 

bille en équilibre. On admettra que la force exercée par l’aimant est dirigée 
vers celui-ci. 
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7 | Skieur en descente * ~ 5min eee 

Lycée Montaigne, Bordeaux 
Un skieur descend une piste enneigée, de pente constante, a vitesse constante. | 

i 
: 

| 

E 
i> 
z— 
| © 
| 
| 

\ 

oy Dresser l’inventaire des forces s’exercant sur le skieur. 

2 | Quelle relation vectorielle vérifient ces forces ? Justifier. 

INTERROS 8 | Bilans de forces pure = zamin) © catia | 

Lycée Sainte-Marie, Antony 
La voiture représentée sur la figure ci-dessous roule 4 une vitesse uniforme 

sur une autoroute droite (sans virage). Pour chaque systéme représenté en 

wy 

s rouge, effectuer un bilan des forces extérieures et les représenter vectorielle- “ 

ment. fo 
om 
os 

Gi Gla din = | Sova 

pivot . 
pied du conducteur 

ressort 

Figure 6.10 — Représentation des quatre systémes de l’énoncé. 

ns frottement e510 mnin] © CNH 
Onto! 

9 | Glissement sa 
W 

On considére un palet de hockey sur glace, immobile, sur un sol glacé hori- 

zontal. Sa masse est m = 100 g. 

a Faire le bilan des forces s’exergant sur ce palet. Quelle est leur somme ? 

On effectuera un schéma soigné. 

2 On frappe le palet avec une crosse, tangentiellement a la glace. Si on 

néglige les frottements du palet sur la glace, caractériser le mouvement 

du palet aprés la frappe. 

3 | Que se passe-t-il si les frottements du palet sur la glace ne sont pas 

négligeables ? On effectuera un schéma. 



at | © Corrigé | 
ER) Echelle et mur KF 5min 

Lycée Toulouse-Lautrec, Toutouse 
On considére une échelle appuyée contre un mur, qui repose sur un sol ru- 

gueux pour éviter qu’elle ne dérape. Le systéme {échelle} est donc a I’ équi- 

libre. Le mur étant parfaitement lisse, on admettra que la force exercée par 

le mur sur Il’ échelle, appelée réaction du mur, est perpendiculaire a celui-ci. 

Dresser l’inventaire des forces exercées sur |’ échelle et les représenter. 

p. 163 

échelle 

mur 

“ nt 5 Co ag 

44 | Singe et liane wok 10min Gite | 
Lycée Saint-Sernin, Toulouse 

Un singe est accroché a une liane, qui se trouve elle-méme accrochée a deux 

branches. 

EJ Quelles sont les forces exercées sur le singe ? 

a] Quelles sont les forces exercées par la liane sur la branche au point A, et 

sur l’autre branche au point B ? 

Indication : la force exercée par une corde (ou liane) tendue sur un systéme 

a son extrémité. est appelée tension de la corde. Elle a méme direction que 

celle-ci. 
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42) Trajectoire balistique we 5 20min Sere 

Depuis un point O situé a la surface de la Terre, on tire avec une vitesse 

V un solide de petite dimension dans une direction faisant un angle a avec 

’horizontale. On néglige les frottements de l’air. On réalise une chronopho- 

tographie de |’ expérience, a intervalles de temps réguliers. 

INTERROS 
1 | En utilisant le principe de l’inertie, montrer que le solide n’est ni isolé, 

ni pseudo-isolé. 

2 | En un point quelconque de la trajectoire, représenter et nommer la force 

qui agit sur le solide. 

ied On projette le mouvement du solide sur l’axe perpendiculaire a la force 

identifiée a la question précédente. Quelle est la particularité du mouve- 

ment ainsi projeté ? 

Mobile autoporteur Heke = 10min eer 

Ci td te . NOUET! 

On considére un mobile autoporteur sur coussin d’ air. I] est attaché d’une part 

a un ressort relié 4 un point fixe, et d’autre part a une ficelle que peut tendre 

un opérateur. 

mobile 
autoporteur 

ressort 

point fixe 

Figure 6.11 — Dispositif expérimental. 

1 Initialement, le mobile est au repos. Que peut-on dire des forces qui 

s’exercent sur lui? En donner une représentation vectorielle schéma- 

tique. 



L’opérateur tend tellement la corde que le systéme d’attache du ressort 

en A se rompt. Que se passe-t-il ? 

Quelles sont les caractéristiques du mouvement du mobile aprés la rup- 

ture ? : 

Ce mouvement peut étre étudié par l’ enregistrement représenté ci-dessous. 

Figure 6.12 — Enregistrement de la trajectoire du mobile autoporteur. 

(a) Montrer que les caractéristiques du mouvement prévues a la ques- 

tion précédente sont vérifiées. 

(b) Que se passe-t-il vers le point B ? 

(c) Que se passe-t-il vers le point C ? Quelle peut en étre la raison ? 

EF Balistique d’une bille etek 2 18min) OSH 
Lycée Pierre d’Aragon, Muret 

On lance une bille en l’air avec une vitesse verticale v = 10 m.s~!. Elle 

retombe au bout d’un temps t = 2s. 

Figure 6.13 — Trajectoire schématique de la bille. 

On la lance a présent avec un vecteur-vitesse U incliné de 45°; dans la base 

(7, 7) représentée ci-dessous, les coordonnées de v sont (10 m.s~!; 10 m.s7!). 
’ 

Figure 6.14 — La bille est lancée avec un angle de 45° par rapport a 

V’horizontale. 
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1 Représenter schématiquement la trajectoire de la bille. 

2 Au bout de combien de temps touche-t-elle le sol ? 

3 A quelle distance de son point de départ touche-t-elle le sol ? 

ite) 

s “te. | © Corrigé Ss Mobile autoporteur kk 5 15min = 
- ane? 

Lycée Bergson, Paris 

On considére |’ enregistrement d’un mobile autoporteur représenté ci-dessous : 

ty 7) bs l4 
@ ® @ _ @ ® @ @ e @e0@ 

Figure 6.15 — Enregistrement d’un mobile autoporteur. 

Les points sont séparés par une durée fixe t = 50 ms. 

a Le mouvement est-il uniforme ? 

Estimer la valeur de la vitesse instantanée v pour chaque couple de 

points consécutifs de I’ enregistrement. 

3) Tracer le graphe de la relation v = f(t). Quelle est la nature de ce 

graphe ? nn 

Quel est le comportement de |’ énergie cinétique du mobile au cours du = 

temps ? ge 
i) 
Gd 

+ op “ ~,_. | © Corrigé 
Chronophotographie d’une bille ww 720 min 0. 168 | 
Lycée Lavoisier, Paris 

On considére une bille, assimilée 4 un point matériel, posée sur une table 

horizontale. A l’instant t = 0, on met la bille en mouvement en exercant 

trés briévement sur elle une force horizontale. Une chronophotographie est 

réalisée grace a une caméra, fixe par rapport 4 la table et dont le champ couvre 

toute la scéne. On distingue deux phases : 

° La phase 1, durant laquelle la trajectoire de la bille est rectiligne jusqu’a ce 

qu’ elle atteigne le bord de la table (points Mo a M2). 

¢ La phase 2, durant laquelle la bille chute (points Mz a Me). 

Deux points successifs de la trajectoire sont séparés d’un intervalle de temps 

constant t égal a 100 ms. La chronophotographie ci-aprés est a |’échelle 

1/20° (un centimétre sur celle-ci représente 20 centimétres sur le systéme 

étudié). 



| ea +— | 
Pa 

i je 

beicbe obs hy ee ee 
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{f+ 

Vee) Henan ane M, 

cans a (ell Gat ional nal Ma Ge 

bee ae anh a eee al 
BEER (ese: AAD HSA Aad — 

ae ee | 
fs | "I Soa Tene JESS DOE 

| 

1 | Etude de la phase 1. 

(a) On se place dans le référentiel lié a la caméra. 

moyenne de la bille pendant la premiére phase. 

(b) Quelle est la nature du mouvement de la bille ? 

2 | Etude de la phase 2. 

Calculer la vitesse 

(a) Représenter sur la chronophotographie le mouvement de la bille 

projeté sur l’axe (Ox). 

(b) Quelle est la nature du mouvement projeté sur cet axe ? (Justifier) 

(c) Représenter sur la chronophotographie le mouvement de la bille 

projeté sur l’axe (Oz). 

(d) Quelle est la nature du mouvement projeté sur l’axe (Oz). 

(e) Faire un bilan des forces extérieures s’appliquant sur la bille pen- 

dant la phase 2, en précisant la direction et le sens. 

(f) Justifier, en utilisant la réponse a la question précédente, la nature 

du mouvement projeté sur l’axe horizontal. 
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RW Ger) Testez vos connaissances zee —~ 
“ng 

| [a]. Il est d’autant plus difficile de changer la trajectoire ou la vitesse 

d’un corps que sa masse est grande. 

2 | [b]. (voir le cours). 

| 

; bentbain lean 
a [b]. Il avait tort : « pas de force » implique « pas de mouvement » OU | Ge 

« mouvement rectiligne uniforme ». = 
Z ee a | to 

4 (b]. La force étant la seule appliquée et sa valeur n’étant pas nulle, elle : 

modifie nécessairement la norme de la vitesse. | 

S| [b]. Une force perpendiculaire au mouvement ne modifie pas |’ énergie = _ 

cinétique. i , 
i 

1 i 
6 [a]. Un corps au repos a une vitesse nulle : v = 0, donc E, = 5mve —((). a 

a Enoncé | on FEY bynamometre orate = 
Ee 

ae La balle est en équilibre et soumise 4 deux forces : son poids et la ten- 

sion du cable du dynamométre. Ces deux forces se compensent en vertu 

du principe d’inertie, donc la force indiquée par le dynamométre corres- 

pond au poids P de la balle. Ona P = ISN. 

2 Bien qu’une balance mesure un poids, elle donne la masse de 1’ objet et 

non son poids (a la surface terrestre, le rapport entre les deux est toujours 

le méme). Ona: 

n 
tut 

= 
ce 
ce 
=) 
o IP 

m= —= 0,6 ke 
§ 

La balance indiquerait 0,6 kg. 

FEY Mouvement d’une voiture aera | 

Lycée Janson de Sailly, Paris 
ue Par application du principe d’inertie, les forces s’exercant sur la voiture 

se compensent quand celle-ci est animée d’un mouvement rectiligne uni- 

forme dans le référentiel terrestre, donc pendant la deuxiéme phase du 

trajet. 

2 La vitesse en fonction du temps a I’ allure représentée a la figure 6.16. 

vitesse 

(km.h~!) 
80 

T “1 

0 9 21 26 temps (s) 

Figure 6.16 — Vitesse de la voiture en fonction du temps. 



a i surtremplin j | Aare | 

Lycée Masséna, Nice 

Lorsque le skieur quitte le tremplin, il n’est plus soumis qu’a son propre 

poids (on néglige la résistance de |’ air). En outre, sa vitesse est dirigée vers 

le haut et la droite. Pour que le skieur revienne 4 un moment donné vers la 

gauche, il faudrait donc exercer sur lui, aprés son envol, une force qui ait une 

composante horizontale, dirigée vers la gauche. Ce n’est pas le cas puisque 

son poids est exclusivement vertical. Donc nous pouvons exclure d’emblée 

les cas A et C, dans lesquels le skieur revient vers la gauche pendant son vol 

plané. 

Restent les cas B et D. D’aprés le cours, nous savons que la trajectoire d’un 

systéme soumis exclusivement a son poids est soit une droite, soit de forme 

parabolique. Les cas B et D sont donc tous les deux possibles. Dans le cas B, 

la vitesse du skieur au moment od il quitte le tremplin est trés petite, et sa tra- 

jectoire est pratiquement celle d’un systéme initialement au repos qui tombe 

dans le champ de pesanteur terrestre : une droite verticale. En revanche, dans 

le cas D, il a une vitesse initiale non nulle (et sa trajectoire est parabolique). 

FE] Principe d’inertie Sia" 

ay Principe d’inertie : dans le référentiel terrestre, tout corps persévére dans 

son état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme si les forces qui 

s’exercent sur lui se compensent. 

2 (a) L’avion a un mouvement rectiligne uniforme donc les forces qui 

s’exercent sur lui (son poids, la résistance de I’air et la poussée des 

réacteurs) se compensent. 

(b) Méme chose qu’a la question précédente. Le fait qu’il regoive le 

vent de face ou qu’il soit en vent arriére ne change rien 4 la conclu- 

sion : les forces se compensent. 

(c) Onse place dans le référentiel terrestre. Nous pouvons y appliquer 

le principe d’inertie. Puisque dans ce référentiel le passager n’est ni 

au repos ni animé d’un mouvement rectiligne uniforme, les forces 

qui s’exercent sur lui (son poids et la réaction de la voiture) ne se 

compensent pas. 

A ATTENTION 

Il est faux de vouloir appliquer le principe d’inertie dans le ré- ) 

férentiel de la voiture. On conclurait ainsi de maniére erronée — 

que les forces s’exergant sur le passager se compensent. II faut 

prendre garde au référentiel d’étude pour appliquer le principe — 

d’inertie. 
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(d) On se place 4 nouveau dans le référentiel terrestre. Dans ce réfé- 

rentiel, la trajectoire du touriste n’est pas rectiligne. Cela suffit a 

assurer que les forces s’exercant sur lui ne se compensent pas, par 

application du principe d’inertie. Notons que comme 4 la question 

précédente, il est exclu de se placer dans le référentiel de sa nacelle. 

(e) Dans le référentiel terrestre, la voiture (et la valise) sont animées 

d’un mouvement rectiligne uniforme, donc par application du prin- 

cipe d’inertie elles sont soumises 4 un ensemble de forces qui se 

compensent. 

COURS 

(f) Dans le méme référentiel, la valise n’a plus un mouvement recti- ; 

ligne (le fait qu’il soit décrit 4 vitesse uniforme n’est pas suffisant). | 

Donc les forces auxquelles elle est soumise ne se compensent pas. 

FEF Bitte d’acier tm 
Lycée Stanislas, Paris 

La bille d’acier est soumise a trois forces : 
INTERROS 

e Son propre poids P, vertical et dirigé vers le bas. 

° La force F duea l’aimant, horizontale et dirigée vers celui-ci. 

e La tension de la corde Ts dirigée selon celle-ci. 

En outre, la somme vectorielle des trois forces est nulle : 

P+T+F=0. 
On les représente sur la figure ci-dessous. 

rT) 
La 

4 
ce 
ce 
—) 
o 

aimant 

Graphiquement, il faut d’ abord représenter soit la force horizontale (celle 

_ de l’aimant) ou verticale (le poids), puis représenter la tension de la corde 

_ (de maniére A ce que sa projection sur |’axe de la premiere force compense _ 

— celle-ci). Cela permet d’ obtenir la projection sur I’ autre axe, de maniére a 

ce que la somme vectorielle des trois forces s’annule exactement. 
sosnsouengyeccomcitamneeacesemeuonceserpmmsnssnnttetctse sem cccrgmatsotnoseciauuenectensremyesucnnneeined LHR Lpomesewes 



7 | Skieur en descente 
: hen | 

Lycée Montaigne, Bordeaux 

1 | Le skieur est soumis a deux forces : son propre poids P, vertical et dirigé 

FFF Bilans de forces bee 

vers le bas, et la réaction R de la piste sur ses skis. Cette réaction peut 

se décomposer en une composante perpendiculaire a la piste (N ) et une 

force de frottement due au vent et aux skis, notée F, paralléle a la piste. 

Ona:R=N+F. 

La piste a une pente constante, elle est donc rectiligne, et le skieur la 

descend a vitesse constante : le skieur est donc animé d’un mouvement 

rectiligne uniforme, et on peut donc lui appliquer le principe d’inertie : 

P +R = 0. La réaction de la piste est donc opposée au poids, ainsi 

qu’on I’a représentée sur la figure ci-dessous. 

On constate que la réaction de la piste n’est pas perpendiculaire a celle- 

ci, donc le glissement des skis se fait avec frottements : F est non nulle. 

Ceci est parfaitement normal : s’il n’y avait pas de frottements, le mou- 

vement du skieur serait un mouvement accéléré et non pas uniforme. 

Chaque systéme de cet exercice est animé d’un mouvement rectiligne uni- 

forme, donc les forces auxquelles ils sont soumis se compensent (leur somme 

vectorielle est nulle). 

Bilan des forces dans le premier cas : 

—p> 

R 

Pp 

Figure 6.17 — Bilan des forces exercées sur le conducteur. 
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Le systéme « conducteur » est soumis aux forces : ‘ = 

¢ Son poids P: 

e La réaction R, du siége ; 

e La réaction R> du volant; 

° La réaction R3 de la pédale d’ accélérateur. 

Dans le second cas : 

j / F, 

INTERROS 
Figure 6.18 — Bilan des forces exercées sur le systéme voiture (hors 

conducteur). 

Le systéme « voiture moins conducteur » est soumis aux forces : 

e Son poids P; 

© La force F | exercée par le conducteur sur le siége ; 

¢ La force Py exercée par le conducteur sur le volant ; 

¢ La force F3 exercée par le conducteur sur la pédale d’accélérateur ; 3 

e La réaction du sol sur l’essieu avant (R4) et arriére (Rs). 

On notera, en comparant au cas précédent, que l’ona: Ry = —F), Ro = —F, 

R3 = —F;. 

Dans le troisiéme cas : 

Figure 6.19 — Bilan des forces exercées sur le systéme voiture + conducteur. 

Le systéme « voiture + conducteur » est soumis aux forces : 

e Son poids P g 

e La réaction du sol sur l’essieu avant (1) et arriére (R2). 



~ 

Enfin, dans le dernier cas, la pédale d’accélérateur est soumise a quatre forces : 

ae =. 

Figure 6.20 — Bilan des forces exercées sur la pédale d’accélérateur. 

Son poids P; 

La force exercée par le pied du conducteur F: 

la réaction T du ressort ; 

La réaction R du pivot de la pédale. 

@ METHODE 

Bien évidemment, dans le cas de systemes complexes comme celui étu- 

dié dans cet exercice, des variantes sont possibles : ainsi nous aurions pu — 

détailler la réaction du sol au niveau de chaque roue au lieu de le faire 
au niveau de chaque essieu, nous aurions pu tenir compte de |’autre pied 

du conducteur, etc. Nous aurions pu tenir compte également de la résis- 

tance de l’air. Dans ce cas, il aurait fallu incliner légérement la réaction 

du sol vers |’ avant pour compenser la résistance de |’ air (qui est une force 

horizontale opposée au mouvement, donc ici dirigée vers la gauche, si on 

suppose la voiture en marche avant). 

—— 

soyestcesssonenseet nent spn amangntemensg ON 

Glissement sans frottement <a | 

oth: pet ero : rae . 
ae Le palet est soumis 4 son poids P, vertical et dirigé vers le haut, et a 

la réaction R de la glace, verticale et dirigée vers le haut. Puisqu’il est 

immobile (c’est-a-dire au repos dans le référentiel terrestre), ces deux 
— 

forces se compensent : leur somme est nulle: P + R = 0. 

Figure 6.21 — Le palet est au repos donc soumis a des forces qui se 

compensent. 
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a Si on frappe le palet tangentiellement a la glace, on lui communique 
une vitesse horizontale. Si on néglige les frottements de la glace, la ré- 
action de celle-ci sur le palet est la méme qu’au repos, et elle compense 
donc exactement son poids : le palet est donc soumis a un ensemble de 
forces qui se compensent, et par application du principe d’inertie dans le 
référentiel terrestre, il est animé d’un mouvement rectiligne uniforme. 

3 | Si les frottements du palet sur la glace ne sont plus négligeables, il appa- 
rait une composante horizontale de la réaction de la glace, qui s’ oppose 

au mouvement. Le poids (qui lui, reste bien entendu toujours strictement 

vertical) et la réaction de la glace ne se compensent plus et la force ré- 

sultante tend a décélérer le mouvement du palet, qui finit par s’ arréter. 

INTERROS 

VP 

Figure 6.22 — Les deux forces exercées sur le palet ne se compensent © 

pas et la vitesse du palet varie. = 

So 
“ © Enoncé 

40} Echelle et mur 0. 152 | 
Lycée Toulouse-Lautrec, Toulouse 

L’échelle est soumise 4 trois forces : son propre poids P, vertical et dirigé 

vers le bas, la réaction du sol R;, et la réaction du mur R,,. Le mur étant 

parfaitement lisse la réaction du mur est perpendiculaire a celui-ci, donc hori- 

zontale. Enfin, le systéme étant a 1’ équilibre, la somme vectorielle des forces 

est nulle, comme représenté sur la figure ci-dessous. 

échelle 

mur 



. . | © Enoncé | 
44] Singe et liane | p52 | 

Lycée Saint-Sernin, Toulouse 

1 | Le singe est soumis a deux forces : son propre poids P et la réaction R 

de la liane. A lV équilibre, ces deux forces s’annulent, comme représenté 

sur la figure ci-dessous. 

2 | La force F4 exercée par la liane sur la branche au point A est égale 

a la tension de la liane en ce point. Elle est colinéaire a la liane. Le 

méme raisonnement s’ applique a la force Fg exercée par la liane sur la 

branche au point B. On note qu’a |’équilibre les trois forces exercées sur 

la liane sont —F 4, —Fg et —R (en vertu du principe d’ interaction ou loi 

d’action et réaction), donc la somme vectorielle de ces trois forces est 

nulle, comme représenté sur la figure ci-dessous. 

EFA Trajectoire balistique ; ee 
Lycée Saint Francois de Sales, Evreux 
1 | Si le solide était isolé ou pseudo-isolé, il aurait une trajectoire rectiligne 

uniforme, ce qui n’est pas le cas ici : la trajectoire n’est ni rectiligne, ni 
uniforme. 

2 | La force qui agit sur le solide en un point quelconque de sa trajectoire 
est son propre poids, vertical et dirigé vers le bas. Il s’agit de la seule 
force puisque I’on néglige les frottements de I’ air. On la représente sur 
la figure ci-dessous. 
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3] Les projections des différents points de la trajectoire sur l’axe (Ox) sont \ 

représentées sur la figure précédente. Le poids n’ayant pas de projection Bis 

sur cet axe, le mouvement projeté est rectiligne uniforme, ce que l’on 

constate en remarquant que les points projetés sont réguliérement espa- wn 

cés. io 
| OS 

P | ik © Enoncé | = RF] Mobile autoporteur [S13 | |= 
Lycée Montalembert, Nogent-sur-Marne 
1 On adopte pour référentiel d’ étude le référentiel terrestre. On peut donc 

y appliquer le principe d’inertie. Puisque le mobile y est au repos, les 

forces qui s’exercent sur le mobile se compensent. Elles sont : 
ea 

¢ Son poids P, vertical et dirigé vers le bas. 

‘ =e ; : 4 ‘Sit? 
e Laréaction R du coussin d’air, verticale et dirigée vers le haut. 

n 
EE 

= 
ce 
ce 
=) 
o Ras . steve: 

¢ La tension 7; du ressort, horizontale et dirigée vers la gauche. 
ae : Anes : 

¢ La tension 7> de la corde, horizontale et dirigée vers la droite. 

Ces forces sont représentées sur la figure 6.23. Les forces horizontales 
> > > } ; 

s’annulent deux a deux : 7; + 72 = O, et les forces verticales égale- 
SS ea 

ment: P+ R= 0. 

mobile 
> _autoporteur 

Figure 6.23 — Bilan des forces exercées sur le mobile autoporteur. 

2 | Lorsque le systéme d’ attache du ressort se rompt, le mobile se voit bruta- 

lement accéléré vers la droite, par la tension de la corde. Trés rapidement 

la corde se détend, et le mobile n’est alors plus soumis qu’a son poids 

et la réaction du coussin d’air, forces qui sont toutes deux verticales et 

se compensent. Par application du principe d’inertie (dans le référentiel 

terrestre), il adopte donc une trajectoire rectiligne uniforme. 



3 | (a) Les points de l’enregistrement jusqu’ au point B sont alignés et équi- 

distants. Comme prévu, le mouvement est donc rectiligne et uni- 

forme. 

points alignés 

et équidistants 

Figure 6.24 — Dans la premiére partie, le mouvement est rectiligne 

uniforme. 

(b) Peu aprés le point B, le mobile change de direction. Il a alors tou- 

jours un mouvement rectiligne uniforme, de vitesse identique a la 

précédente, mais vers la gauche et le haut. Il est donc vraisemblable 

que peu aprés le point B, le mobile heurte le bord de la table d’ expé- 

rimentation. Pendant le choc, la réaction du bord lui communique 

pendant un bref instant une accélération intense qui le renvoie vers 

la gauche. 

(c) Peu aprés le point C, le mouvement cesse d’étre uniforme. Par ap- 

plication du principe d’inertie, cela signifie que les forces agissant 

sur le mobile ne se compensent plus. Puisque le mouvement ralen- 

tit, une force s’y oppose. Ce peut étre la réaction de la table si le 

mécanisme du coussin d’air fait défaut, ou la présence d’un obs- 

tacle sur la table, avec lequel le mobile entre en contact. 

EF] Balistique d’une bille err 
Lycée Pierre d’Aragon, Muret 
1 La bille effectue la trajectoire représentée 4 la figure ci-dessous. II sera 

montré dans les classes ultérieures que cette trajectoire est une parabole. 

trajectoire 
—< de la bille 

Figure 6.25 — Trajectoire de la bille. 
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2 La bille est soumise a une seule force : son poids, qui est vertical. D’ aprés é&. 
le cours, la vitesse est modifiée dans la direction de la force, et n’est pas 

modifiée dans la direction perpendiculaire. Etudions la bille dans un ré- 

férentiel en translation rectiligne uniforme a la vitesse 10 m.s~! vers la 

droite. Dans ce référentiel, la vitesse initiale de la bille est 10 m.s~! vers 

le haut, donc on est ramené aux conditions de l’énoncé, et donc on peut 

affirmer que la bille touche le sol au bout de t = 2s. 

es La vitesse dans la direction perpendiculaire 4 la force n’est pas modi- 

fiée, donc elle reste en permanence, dans le référentiel terrestre, égale a 

v = 10 ms~!. La bille atterrit donc a une distance d de son point de ( 

départ donnée par : 

C= = 02 = 20m. 

Bee 

45 Mobile autoporteur | o | 
Lycée Bergson, Paris 

ae Si le mouvement était uniforme, les points seraient réguliérement espa- 

cés, puisque les étincelles ont lieu a intervalles de temps réguliers. Ce 

nest pas le cas, donc le mouvement, bien que rectiligne (les points sont 

alignés), n’est pas uniforme. 

el Pour chaque couple de points consécutifs, on estime la vitesse en me- 

surant la distance séparant ces points et en la divisant par |’ intervalle de 

temps qui les sépare, c’est-a-dire t. Par exemple, pour les deux premiers 

points (les plus a gauche, que l’on notera 1 et 2), on mesure une distance 

d = 2 cm= 0,02 m, donc la vitesse correspondante est : 

0,020 

~ 0,050 
La date correspondante est choisie comme étant la date moyenne entre 

les passages aux points | et 2, soit ici : 

tT+21 

CORRIGES 

VjI32 = 0,40 m.s—!. 

= i aie SOS) S = Tans. 2= 

On répéte cette opération pour tous les couples de points et on reporte le 

résultat des mesures dans le tableau ci-dessous. 

distance vitesse 

mesurée instantanée 



Remarque : notons qu’il ne s’agit que d’estimations de la vitesse ins- 

tantanée. Ce sont en fait des valeurs de vitesse moyenne sur de courts 

intervalles de temps, que l’on considére comme des approximations rai- 

sonnablement précises de la vitesse instantanée. 

3 | Ce graphe s’obtient en reportant en abscisse la deuxiéme colonne du 

tableau de la réponse précédente (la date) et en ordonnée la quatri¢me 

colonne de ce tableau (la vitesse). On obtient ainsi le graphe suivant : 

Figure 6.26 — Graphe de la vitesse en fonction du temps. 

On constate que ce graphe est une droite ; la vitesse diminue donc régu- 

liérement au cours du temps. 

4 La réponse a la question précédente nous permet de déduire que |’ éner- 

gie cinétique du mobile décroit au cours du temps. 

. , . | E | Ef] Chronophotographie d’une bille prbercssal 
ob p.155 | 

Lycée Lavoisier, Paris 

1 (a) Les points Mo et M2 sont séparés par la distance d = 2 cm, ce qui 

correspond a une distance parcoure par la bille de d’ = 20 x d, soit 

d' = 40 cm. La vitesse moyenne de la bille pendant la premiére 

phase est donc : 

sd’ nO 0 
oe = al ae? 2x01 2 Onmeswae 

(b) La distance séparant M; de Mo est égale a celle séparant M> de 

Mj, donc la bille a pendant cette phase une trajectoire rectiligne 

uniforme. 
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2, (a) On représente sur la figure ci-dessous les projetés orthogonaux M, co es 
a My, des points M3 a Mg sur l’axe (Ox). 

COURS 

_piaiiimenniieninticnmmmnnsiidinicenntn 
? 

~INTERROS = / 

(b) Les points projetés M3 a M; ont un espacement constant, donc le 
mouvement projeté sur l’axe (Ox) est un mouvement rectiligne 

uniforme. 

(c) Sur la figure précédente, on a également représenté les projetés or- 

thogonaux M4 4 M¢ des points M3 a Me sur I’axe (2). 

(d) Cette fois-ci, la distance séparant deux points M” consécutifs n’ est 

pas constante : elle augmente au cours du temps. Le mouvement 

selon l’axe (Oz) est un mouvement rectiligne accéléré. 

(e) Durant la phase 2, la seule force exercée sur la bille est son propre 

poids, vertical et dirigé vers le bas (on néglige la résistance de I’ air). 

(f) Le poids n’ayant pas de composante horizontale, il est normal que 

la projection horizontale du mouvement soit un mouvement uni- 

forme. De la méme manieére, le poids est dirigé, verticalement, dans 

le sens du mouvement. II est donc normal que la projection verti- 

cale du mouvement soit un mouvement accéléré. 
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Linteraction 

gravitationnelle 

1. Introduction 

2. Interaction gravitationnelle entre deux masses ponctuelles 

3. Poids d'un corps 

4. Trajectoire d'un satellite 

Theme : (Univers 

© Introduction 

Une masse de 1,0 kg pése 20 N a la surface d’un astre a symétrie sphérique 

de rayon R = 10000 km. Quelle est la masse de cet astre ? 

Donnée : constante de la gravitation : G = 6,67 x 107!! N.kg~?.m?. 

Voir corrigé pag
e 175 4 

Ce chapitre aborde l’une des quatre interactions fondamentales de la physique : 

interaction gravitationnelle. Nous allons voir que le poids des objets sur Terre 

n’est autre que le résultat de leur interaction gravitationnelle avec la Terre, et nous 

allons étudier la trajectoire d’un projectile et d’un satellite. 

© Interaction gravitationnelle entre deux masses 
ponctuelles 

On considére deux corps A et B, suffisamment petits pour que l’on puisse les 

considérer comme ponctuels. Les masses de ces corps sont respectivement m 4 et 

me, et ils sont séparés par une distance d. 

A Fup B 
------ Moe ee ee ee ee ee er eX 

My Mp 
— peer —- scion a 

Figure 7.1 — Force exercée par la masse ponctuelle A sur la masse ponctuelle B. 



~ 

Alors le corps A exerce sur le corps B une force F'4/g, appelée force gravitation- 
aa Bas, ; 

nelle, colinéaire au vecteur AB, dirigée de B vers A, et de valeur : 

Gxma, X mp 

d* 

Il s’agit d’une force exercée sans contact entre les masses A et B. 

Fa/B = 

Dans cette expression, G est une constante, appelée constante de la gravitation 

universelle. Dans les unités du Systéme International, elle vaut : 

G 26,6710 SA. 

On en déduit immédiatement que la force exercée par B sur A est, en intervertis- 

sant les indices A et B. 

© A RETENIR 
Gxmpxma 

7p = Faye FR/A = 

Nous retrouvons ainsi le principe de |’ action-réaction, sur une force qui s’exerce 

a distance. 

En outre, cette force est dirigée de A vers B, comme représenté sur la figure ci- 

dessous. 
—> od 

A B/A Fup B 
------ ———— > - — - - + I ee _ - - 

LLIN mp 

wT 

Figure 7.2 — Les deux forces sont de valeurs égales et de sens opposés. 

L’expression de I’ interaction gravitationnelle peut se résumer ainsi : « Entre deux 

corps massifs ponctuels, il existe une action a distance appelée force gravitation- 

nelle, attractive et paralléle a la droite joignant les deux corps, dont la valeur est 

proportionnelle au produit des masses des deux corps et inversement proportion- 

nelle au carré de leur distance. » 

Exemple : il existe une interaction gravitationnelle entre la Terre et la Lune, entre 

la Terre et le Soleil, mais aussi entre la Lune et le Soleil, entre votre main droite et 

votre main gauche ou entre ce livre et vous. L’interaction gravitationnelle est uni- 

verselle, en ce sens qu’elle intervient dans toute paire de corps de masse non nulle. 

Toutefois, elle est généralement beaucoup trop faible pour étre détectable, et il faut 

des masses considérables pour qu’elle joue un réle non négligeable. Ainsi, dans 

la vie quotidienne, la seule masse avec laquelle nous interagissons de maniére 

notable est la Terre ; nous allons voir comment a la section suivante. 
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© Poids d’un corps 

ES) Le poids est une manifestation del interaction gravitationnelle 

Laissons tomber une bille sur Terre, que nous lachons sans vitesse initiale. Le 

principe d’inertie nous dit que si la bille n’ était soumise a aucune force, elle persé- 

vérerait dans son état de repos, puisqu’elle est initialement au repos. Ce n’est pas 

le cas : elle tombe. Elle est donc soumise 4 une force. Cette force est son poids, 

dont la direction est donnée par la trajectoire de la bille : il est vertical et dirigé 

vers le bas. En outre, nous savons que : 

¢ Une fois lachée, la bille n’est plus soumise qu’a son poids. 

° La bille et la Terre sont en interaction gravitationnelle. 

Par identification, nous pouvons en déduire que le poids est précisément la mani- 

festation de l’interaction gravitationnelle entre un corps et la Terre, ou plus géné- 

ralement entre un corps et I’astre sur lequel il se trouve. 
INTERROS 

EZ} interaction gravitationnelle entre deux astres a symétrie 

See ge 

spherique 

Entre deux astres 4 symétrie sphérique, |’interaction gravitationnelle a la méme “a 

valeur que si les deux astres étaient ponctuels et toute leur masse était concentrée a3 

en leurs centres respectifs. ae 

© 
ma = od 

Fea [ 
S : 

L interaction han 

gravitationnelle 

est la méme dans 

ces deux cas 

NUL pe eeiread Sic meena 
Fava Fase 

Figure 7.3 — Interaction gravitationnelle entre deux astres a symétrie sphérique. 

Note : par symétrie sphérique, on entend que la densité dans Vastre étudié ne 

doit dépendre que de la distance au centre. L’astre peut ainsi étre vu comme une 

structure en « pelures d’oignon », ot chaque couche a une densité donnée. 

EE} Poids d’un corps a la surface d’un astre a symétrie sphérique 

Lorsqu’on évalue la force gravitationnelle exercée par une répartition de masse a 

symétrie sphérique, tout se passe comme si la masse du corps était concentrée en 

son centre. Ainsi, la force que la Terre exerce sur une masse m située a sa surface 

a pour valeur : 
a GxMxm 

R2 rd 



ou M et R sont respectivement la masse et le rayon de la Terre. On voit que cette 

formule est strictement identique 4 la formule de l’interaction entre deux masses 

ponctuelles, l’une étant a la distance R de la masse m, et ayant la masse de la 

Terre. 
La force dans la formule ci-dessus est notée P puisqu’il s’agit précisément du 

poids de la masse m. Cette formule permet ainsi de calculer le poids d’un objet a 

la surface de n’importe quel astre 4 symétrie sphérique. 

Par souci de simplification, on note g la constante G x M/ R2, ot M est la masse 

de la Terre et R son rayon. Cette constante a pour valeur g = 9,8 N kg7!. Elle 

est appelée intensité de la pesanteur. En vertu de la formule ci-dessus, on a, a la 

surface terrestre, la relation suivante entre la masse m d’un corps et son poids P : 

[14h Se fee 

©) Trajectoire d’un satellite 

G2) Extrapolation du mouvement de chute 

Considérons un objet que |’on lache d’une grande hauteur (disons 1 000 km pour 

fixer les idées), sur Terre, sans vitesse initiale. Il va tomber en ligne droite, comme 

indiqué ci-dessous. 

trajectoire 
x — du corps 

en chute libre 

Figure 7.4 — Chute libre sans vitesse initiale. 

A présent communiquons-lui une vitesse initiale horizontale. Il va décrire une 

trajectoire incurvée comme représenté ci-aprés. 

nouvelle trajectoire 

Figure 7.5 — Chute libre avec une vitesse horizontale initiale petite. 
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Si on augmente la vitesse initiale (horizontale), la trajectoire devient de plus en 

plus « ouverte », comme représenté ci-aprés. 

nouvelle trajectoire 

Figure 7.6 — Chute libre avec une vitesse initiale horizontale importante. 

| | 

Enfin, si la vitesse initiale atteint une valeur suffisante, la distance du corps en 3 

chute libre au centre de la Terre reste constante, et la trajectoire de chute libre est = 

un cercle centré sur la Terre. Le corps est dit satellisé. I] est devenu un satellite de load 

la Terre. mn 

nouvelle trajectoire a 

4 I he 

U 

oe) 
“el 
© 
oe 
Lm ol 
c 
| © 

Figure 7.7 — Satellisation du projectile. 

al 
A moins d’exercer sur ce satellite une force autre que |’ interaction gravitationnelle, 

ce mouvement de révolution autour de la Terre dure ad vitam eternam. 

© Solution de Vexercice type” CUNNNNNIN 
D’aprés le cours, |’interaction gravitationnelle entre cette masse et l’astre a 

symétrie sphérique est donnée par : 

GxMxm 

ite Re 
ou M est la masse de |’astre. On en déduit : 

2 4 10° 2s 

fy SETS Val ISS MA ARTEL vee 
Gxm 6,67 x 10-1! x 1,0 

Cette masse représente cing fois la masse de la Terre. 

Voir énoncé page 171)”
 



EE Sci) testez vos connaissances 5 min epic | 

1 Une planéte A et une planéte B ont exactement la méme masse. Un 

méme astronaute se sent « plus léger » sur la planéte A. Laquelle des 

deux planétes (supposées a symétrie sphérique) a le plus grand diametre ? 

[a] La planete A [b] La planéte B 

ES En l’absence de |’atmosphére (sans résistance de lair), la trajectoire 

d’une balle de fusil, tirée horizontalement, est : 

[a] une parabole [b] une droite 

5 ol. | © Corrigé 
2 | Orbite basse * = 5 min | it | 

Lycée d’Arsonval, Brive 

Un satellite artificiel de la Terre décrit une orbite circulaire a l’altitude 

h = 800 km, en | het 44,7 min. 

is Quelle est la vitesse de ce satellite ? 

ha La durée de vie utile de ce satellite est de 15 ans. Combien d’orbites 

décrit-il pendant la totalité de sa mission ? 

Données: © Lerayonde la Terre vaut R = 6378 km. 

e Le périmétre d’un cercle de rayon R vaut 27 R. 

3 | Force gravitationnelle x 10min Arts 

Lycée Pasteur, Neuilly 
Calculer l’intensité de la force d’ interaction gravitationnelle entre un rocher 

de masse M = 20 tonnes et un promeneur de masse m = 60 kg qui passe a 

d = 30 métres du rocher. 

Donnée : G = 6,67 x 107!! N.kg~?.m?. 

On considérera que le rocher et le promeneur sont tous deux équivalents & 

des masses ponctuelles égales 4 leurs masses respectives et situées en leurs 

centres de gravité respectifs. 

2] Force de pesanteur sur une autre plane = 15min| © carne 
Lycée Rabelais, Meudon 

On considere un objet de masse m A la surface d’une planéte sphérique, de 
rayon R et de masse M. L’intensité de la pesanteur a la surface de cette pla- 
nete est g. 

| Exprimer le poids P de cet objet en fonction de m et g. 



Exprimer l’intensité de la force gravitationnelle F que la planéte exerce 

sur cet objet, en fonction de m, M, R et G. 

Quelle relation y a-t-il entre le poids et la force gravitationnelle ? 

En déduire l’expression de g en fonction de G, M et R. 

Effectuer l’ application numérique pour la Terre, puis pour Saturne. 

Données : ° Mterre = 6,0 x 1074 kg. 

© Rterre = 6400 km. 

© Meamme = 5,68, x 10° kg. 

*- Rsaturne = 60 268 km. 

* 6 = 6,6) < 108 Nikos? mc: 

5 | Force entre deux étoiles eke 15min | cet | 

Lycée Buffon, Paris 

On considére une étoile double. Les deux étoiles composant cette étoile double 

ont respectivement les masses M, = 2,5 Ms et Mz = 0,80 Ms, ot Ms est la 

masse du Soleil. Elles sont séparées par une distance d = 0,12 U.A. (unités 

astronomiques). 

1 Quelle force, exprimée en newton, exerce |’étoile la plus massive sur la 

moins massive ? 

a Méme question pour la force exercée par |’étoile la moins massive sur 

la plus massive. 

Données: © 1U.A.=1,50 x 10° km. 

° Ms =2,0 x 10°° kg. 

© G = 6,67 x 107!! N.kg7?.m?. 

6 | Poids sur différents astres ok 10min eta | 

lycée du Canada 

Un homme « pése » 70,0 kg sur Terre. 

1 | Pourquoi le mot « pése » est-il entre guillemets dans la phrase ci-dessus ? 

Quelle serait une formulation correcte ? 

a Quel serait son poids sur Mars ? Sur la Lune ? On donnera également les 

masses correspondant sur Terre a ces poids. 

INTERROS 



Données : e Masse de la planéte Mars : MMars = 6,45 x 1073 kg. 

e Rayon de la planéte Mars : RMars = 3 388 km. 

e Masse de la Lune: Mpune = 7,37 X 1022 kg. 

e Rayon de la Lune: Ruune = 1 738 km. 

° Intensité de la pesanteur sur Terre : g = 9,80 N.kg7!. 

e Constante universelle de la gravitation : 
G = 6,67 x 107!! N.kg~?.m?. 

. ee . Corrigé 
EF Force entre le Soleil et la Terre ke 585 min = Pte 

Lycée Les Fauvettes, Cannes 

On considére le systéme Terre-Soleil. 

i< >; 
d= 1,50.108km ; 

. Terre 
Soleil 

Figure 7.8 — Le systéme Terre-Soleil (l’échelle n’est pas respectée). 

On suppose que la répartition de masse du Soleil et de la Terre est 4 symétrie 

sphérique. 

a Caractériser la force gravitationnelle F, exercée par le Soleil sur la Terre. 

2 Caractériser la force gravitationnelle F2 exercée par la Terre sur le So- 

leil. 

Ei Les représenter sur la figure de l’énoncé. On adoptera pour échelle 1 cm 

pour 2 x 10?7/N. 

Données : e Masse de la Terre : My = 6,0 x 1024 kg. 

* Masse du Soleil : Ms = 2,0 x 10°° kg. 

¢ Constante universelle de la gravitation : 

G = 6,67 x 107!! Nkg-?.m?. 

x ' . 

FY Boutes de pétanque ke 210 min oe 
sie: beaker Se Ee : 

On considére deux boules de pétanque de masse m = 715 g, posées sur le 

sol, leurs centres respectifs se trouvant 4 une distance d = 25 cm. 

EN Quel est le poids de chaque boule ? 

a Calculer la valeur de la force d’interaction gravitationnelle F entre les 
deux boules. 
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3 | Comparer cette force a leur poids. 

Données: © g=9,81N.kg7!. 

© G =6,67 x 107!! Nkg-?.m. 

x uw 1 Cc . 

9 | Exoplanete CoRoT-7b eke 20min ct pl | 
Lycée Descartes, Tours 

En 2009, le satellite CoRoT a découvert autour d’une étoile de masse 

0,93 + 0,03 fois celle du Soleil, une planéte, baptisée CoRoT-7b. Cette pla- 

néte a une masse estimée 4 0,0151 fois celle de Jupiter, et un rayon estimé a 

0,15 fois celui de Jupiter. 

1 Donner un encadrement de la masse de l’étoile, dans les unités du Sys- 

téme International. 

2 Calculer la valeur de la force d’ interaction gravitationnelle entre 1’exo- 

planéte et un objet de masse m = 1 kg situé a sa surface. 

INTERROS Ei En déduire la valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planéte. 

Données : ° Masse du Soleil : Ms = 2,00 x 102° kg. 

* Masse de Jupiter: My = 1,90 x 1077 kg. 

e Diamétre équatorial de Jupiter: Dy = 142 984 km. 
iL) 

¢ Constante de la gravitation : G = 6,67 x 107!! kg=!.m3.s~?. rr) 
Ze 

a, Corrigé ox 40] Chute de la Lune sur la Terre ak be = Bin) O Heise oS 
Lycée Stanislas, Paris 

On se propose dans cet exercice de montrer comment on peut considérer que 

la Lune est perpétuellement en « chute libre » vers la Terre et de calculer de 

quelle distance d; elle « tombe » vers la Terre en une seconde. On suppose 

que l’orbite de la Lune est un cercle de rayon R et de centre O. La Terre est 

placée au point O. 

5 

at Soit d la parcourue par la Lune en un intervalle de temps 

At = 1s. Exprimer la distance d en fonction de vz, vitesse de la Lune 

sur son orbite, et de Ar. 

2, Quelle serait la trajectoire de la Lune en I’absence de la Terre ? 

Montrer que la distance D 4 laquelle la Lune se retrouve du point O au 

bout d’un temps At, en l’absence de la Terre, s’écrit: D = ,/ R? + vt At. 

Indication : on utilisera le théoréme de Pythagore. 



En fait, la Lune est toujours a la distance R de la Terre au bout d’un 

temps Ar puisqu’elle décrit une orbite circulaire. La distance dont elle 

est « tombée » vers la Terre par rapport a sa trajectoire non perturbée est 

donc : d; = D — R. Montrer que l’on peut €crire : 

2 ee up At 

J R2+vtAr+R 

Indication : On évaluera (,/ R? + veine? + R)d et on écrira 

d, = D — R, puis on substituera D par l’expression obtenue plus haut. 

On devra utiliser l’identité remarquable : 

(a —b)(a+b) =a’ —b*. 

d\ = 

Effectuer l’ application numérique. 

Sur Terre, au bout d’un temps Afr, un corps initialement au repos tombe 

vers la Terre d’une distance dz = 4,9 m. Calculer le rapport 2. Calcu- 
2 

ler également (=) , ou ry est le rayon de la Terre. Quelle remarque 
'T 

pouvez-vous faire ? 

Données: —* Rayon de l’orbite lunaire : R = 384400 km. 

e Vitesse de la Lune sur son orbite : vy, = 1023 m.s~!. 

e Rayon de la Terre : rr = 6378 km. 
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IEW Ger testez vos connaissances ee a 

eS [a]. Dans l’expression de l’interaction gravitationnelle, le numérateur 

est le méme pour les deux planétes, donc le dénominateur doit étre plus 
grand pour la planéte A. 

| 2 [a]. Il suffit, pour se convaincre que ce n’est pas une droite, de constater 

qu'elle finira toujours par retomber, sous |’ action de son poids. 

2 | Orbite basse Aarne | 
Lycée d’Arsonval, Brive 

ae Ce satellite décrit un cercle de rayon R+h, donc de périmétre 27 (R+h), 

en un temps ¢ = 3 600+44,7 x 60 = 6282s. Sa vitesse est donc donnée 

par : 

Q2n(R+h) 2m x (6378 + 800) x 10° 
1) 

t 6 282 

ci On note T = 15 ans la vie utile du satellite. Le nombre total d’ orbites 

qu’il décrit est donné par : 

=7,18 x 10°>ms~!. 

if 

Il faut bien entendu exprimer T et t dans les mémes unités. Nous conver- 2 

tissons donc T en secondes. Nous obtenons : = 

[= 15 « 365-24 < 3 000=4,7 x 107s. = 
Le satellite effectue donc : se 

8 

= MOLE = 75 000 orbites. 
6 282 

Nous gardons deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec 

laquelle est donnée la durée de la mission. 

3 | Force gravitationnelle 
ier 

On représente la situation sur la figure page suivante. 
es Betis ; 

On appelle F p/p la force gravitationnelle exercée par le rocher sur le pro- 

meneur, et F pjr = — F p/p la force exercée par le promeneur sur le rocher. 

L’intensité de ces forces est donnée par : 

GxMxm 
F = Frjp = Fer = ” 



Figure 7.9 — La force exercée par le rocher sur le promeneur a méme 

intensité, et sens contraire, a la force exercée par le promeneur sur le rocher. 

Application numérique : 

On convertit la masse du rocher dans |’unité de masse du Systéme Interna- 

tional (puisque c’est dans ce systéme d’unités que la valeur de G nous est 

donnee)ssolte Mi —e2 Orx 10* kg. 

6,67 x 10° +e 10* 60 
P= Se 

302 
Cette force est parfaitement négligeable devant le poids du promeneur 

(P & 60 x 10 = 600 N). Le promeneur ne ressent donc pas cette attrac- 

tion. 

~ 89x 1078N. 

J Force de pesanteur sur une autre planéte orn | | ——— —— = — 

Lycée Rabelais, Meudon 

ey} Le poids P de I’ objet est simplement donné par : P = mg. 

2 | La force gravitationnelle que la planéte exerce sur |’ objet est donnée, 

d’aprés le cours, par : 

_GxMxm 

= eae 
3 | Le poids de l’objet correspond précisément a la force gravitationnelle 

exercée sur lui par la planéte. Donc F = P. 

Hh 

On peut donc écrire : 

Po = 8 

Cte — ies 

d’ou l’on déduit que l’on a : 
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5 Pour la Terre, nous avons: 

MOO 10 60 10-6 
i (6,4 x 106)2 

Nous gardons deux chiffres significatifs compte-tenu des précisions de 

V’énoncé. 

~9,8N.kg7!. 

Pour Saturne, nous avons : 

6,67 x 107!! x 5,68 x 1076 
= (6,027 x 107)2 

Ici nous pouvons garder trois chiffres significatifs. 

<3 10,4 N.kg. 

On remarque que |’intensité de la pesanteur est comparable sur la Terre 

et sur Saturne. 

y s E é 

5 | Force entre deux étoiles a a 
Lycée Buffon, Paris 

i La force exercée par |’étoile la plus massive sur la moins massive est 

égale a: 

Gx M, x Mo 
h3 = eee ae 

Figure 7.10 — Forces exercées par chaque étoile sur sa compagne. 

Avant d’ effectuer I’ application numérique, convertissons toutes les gran- 

deurs du probléme aux unités du Systeme International. Nous obtenons : 

M, = 2,5 x 2,0 x 10°° = 5,0 x 10° kg 

M> = 0,80 x 2,0 x 10°° = 1,6 x 10°? kg 

Moet 042 1.55010 10 = 18 < 10m 

Nous avons donc : 

6,67 x 1071! x 5,0 x 10° x 1,6 x 10°? e 30 
1.8 x 1012 PO NG S< ORs INE Fi>2 = 

2 | La force exercée par |’étoile la moins massive sur la plus massive a 

méme intensité : Fj_52 = Fo; © 1,6 x 1029 N. 

) 

COURS 

ae / g 

; 

t 

ims 
| 
| & 

bid 
bow, 

|= 

+ 



FE] Poids sur différents astres orn | 
Lycée du Canada 

Le mot « pése » signifie « a un poids de », et un poids est une force, 

qui s’exprime en newtons, et non une masse, qui s’exprime en kilo- 

grammes. Une formulation correcte serait : « Un homme a une masse 

de 70,0 kg» ou « Un homme a sur Terre le poids qui est celui d’une 

masse de 70,0 kg ». 

Son poids est l’intensité de l’interaction gravitationnelle entre l’homme 

et la planéte, qui est donnée par : 

GxMxm 

R2 

ou m = 70,0 kg est la masse de "homme, M est la masse de la planéte, 

G est la constante de la gravitation, et R est le rayon de la planéte. 

Dans le cas de Mars, Il’ application numérique donne : 

p, — &:87 x 10") x 6, A510? e100 
oe (3388 x 103)? 

Par = 

=/262 Ni 

P 
Ceci est sur Terre le poids d’une masse m, = 97 kg. 

§ 
Dans le cas de la Lune, |’ application numérique donne : 

- 661 x10 oso ee 
= LIAN: 

(1 738 x 103)? 
2, 

P. 
Ceci est sur Terre le poids d’une masse m; = | ag kg. 

Le poids de cet homme sur Terre est P = mg = 686N. On voit donc 

que l’on est 2,6 fois plus léger sur Mars et 6 fois plus léger sur la Lune 

(Attention ! On dit bien « plus léger », pas « moins massif » ; la masse 

reste la méme). 

EEA Force entre le Soleil et la Terre aoe 
Lycée Les Fauvettes, Cannes 

L’interaction gravitationnelle entre le Soleil et la Terre a pour valeur : 

re G x Ms x Mr 

d2 

ou d est la distance Terre-Soleil. 

L’ application numérique donne : 

p — 9:67 x 107) 2510 ach 0 Ss Rin 
(150 x 10°)? , 

La force gravitationnelle Fy exercée par le Soleil sur la Terre a pour 

valeur F’ (déterminée ci-dessus), et est dirigée de la Terre vers le Soleil. 

La force gravitationnelle Fy exercée par la Terre sur le Soleil a pour 
valeur F' (déterminée ci-dessus), et est dirigée du Soleil vers la Terre. 
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3 | La longueur des fléches par lesquelles on représente les forces doit étre : i ee 

a = 1,8 cm. On en déduit le schéma suivant : 

S F, F, | 

Soleil fetre 

Figure 7.11 — La force exercée par le Soleil sur la Terre et la force 

exercée par la Terre sur le Soleil ont méme valeur. 

Enoncé | FF Boutes de pétanque - oe a 
Lycée Colbert, Lorient .¥ 

1 | Le poids de chaque boule est donné par : 

; P= ne Xe = 0915.9, 81 7,01N. 

On garde trois chiffres significatifs compte-tenu de la précision des don- 

nées de l’énoncé. 

2 La valeur de la force d’ interaction gravitationnelle entre les deux boules 

est donnée par : 

Gxmxm G xm? 

doe pede 
L’application numérique donne (on veille 4 tout convertir au préalable 

dans les unités du Systeme International) : 

6,6 110; 45 x10; 7157 
j= 

0,252 

On garde cette fois-ci deux chiffres significatifs, étant donnée la préci- 

sion avec laquelle est donnée la distance entre le centre des deux boules. 

a Va 

CORRIGES 
= 55x 107!9N. 

3 | Cette force est considérablement plus petite que leur poids. Plus précisé- 

ment, nous avons : 

F le 
— =7,8 x 10-!! ouencore — = iL 3) 3< 10°". 
IP F 

Le poids est treize milliards de fois plus grand que la force d’ interaction 

gravitationnelle entre les boules. 

of Exoplanéte CoRoT-7b Agia | 
Lycée Descartes, Tours 

1 | La masse maximale de |’ étoile héte de CoRoT-7b est 

M™* = (0,93 + 0,03) x Ms = 1,92 x 10° kg. 

De la méme maniére, sa masse minimale est : 

m™ — (0,93 — 0,03) x Ms = 1,80 x 10°° kg. 
La masse M,, de |’étoile obéit donc a l’encadrement suivant : 

1,80 x 10°° kg < My < 1,92 x 10°? kg. 



2 La loi de la gravitation universelle indique que la force F recherchée est 

donnée par : 

= R2 : 

ou M, est la masse de la planéte et R son rayon. On peut appliquer cette 

formule dans la mesure ou |’on suppose que la répartition de la masse 

dans la planéte est 4 symétrie sphérique. Avant d’effectuer I’ application 

numérique, il nous faut convertir la masse et le rayon de la planéte dans 

les unités du systéme international. Nous avons : 

M, =0,0151 x 1,90 x 10°? = 2,87 x 10” kg 

Gi 
0,15 x 142 984 

R SS —————— 

pe 
Compte-tenu du nombre de chiffres significatifs donnés dans |’énoncé, 

on garde trois chiffres significatifs pour la masse et deux pour le rayon. 

Nous sommes 4 présent en mesure d’effectuer l’ application numérique : 

=I 25 psc 2, SiS 10 —16N. 

(tx 107)7 

Nous gardons deux chiffres significatifs, puisque c’est la précision avec 

laquelle est donné le rayon. Notons qu’ ici on ne considére pas le nombre 

de chiffres significatifs avec lequel est donnée la masse m. Celle-ci est 

une masse arbitraire utilisée pour inférer, 4 la question suivante, la va- 

leur du champ de pesanteur F/m. Le nombre de chiffres significatifs 

de m n’intervient pas dans le résultat final, et on obtiendrait un résultat 

de précision trop basse si l’on ne gardait qu’un chiffre significatif pour 

F. On peut considérer que cette masse est donnée avec une précision 

arbitrairement grande. 

= 1,1 x 10°km = 1,1 x 10’ m. 

3 | La valeur du champ de pesanteur s’en déduit par : 

£CoRoT-7b = 16 N.kg™!. 

On retrouve bien, sur l’expression littérale du champ : 

F GxM, 

Sea ve 
que la valeur de la masse m n’intervient pas dans le résultat. 

10] Chute de la Lune sur la Terre 
| le = 

Lycée Stanislas, Paris 

ee La distance parcourue est simplement donnée par : 

distance = vitesse x temps 

donc ici: 

falc A 
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“to 
2 En l’absence de la Terre, la Lune ne serait soumise 4 aucune force et 

d’aprés le cours du chapitre précédent elle serait animée d’un mouve- 

ment rectiligne uniforme, et sa trajectoire serait une droite. 

trajectoire de la lune 
trajectoire | en présence de la Terre Aes lune ce 

’ 
= en l’absence i 

de la Terre 

Vi 
Se: 

Figure 7.12 — Trajectoire de la Lune en présence et en 

l’absence de la Terre. 

INTERROS 
3 | Soit L, la position initiale de la Lune, L2 sa position au bout d’un temps 

At en l’absence de la Terre. 

Le triangle OL; L2 est rectangle en L; donc on peut appliquer le théo- 

reme de Pythagore et écrire : 

OL OL Aciela bas 

soit : 

D? = R? +d? = R* + (vz, At)’. 

D’ot I’on déduit : 

DiS AiR? + ue ke 

trajectoire 

| en l’absence 
de la Terre 

Figure 7.13 — En l’absence de la force gravitationnelle 

de la Terre, la Lune s’éloignerait de la Terre. 



4 Commencons par évaluer : 

(r+ har +R) die (a+ oar +R) (D — R) 

(/@ + v7 At? + R) (Je + u? At? — R) 

2 

= [+ oar = R? 

= R? +2 At? — R? =v Ar 

On a donc: 

(x +07 Ar? + R) at 

d’ow l’on déduit, en divisant chaque membre par (,/ R* + v7 At? a at 

l’ égalité demandée dans |’ énoncé, a savoir : 
er) v7 At 

JR? +7 Ar?+R 

Commencons par évaluer : 

D = ,/ R2 +07 At? = V/(384 400 x 103)? + 1 0232 x 12 = 3,844x108 m. 
On note que cette distance est égale au rayon de l’orbite lunaire a la 

précision de la calculatrice prés. C’est pourquoi il a fallu effectuer la 

longue manipulation ci-dessus pour arriver malgré tout a évaluer la toute 

petite distance dont la Lune tombe sur la Terre en une seconde. 

Nous pouvons a présent terminer |’ application numérique : 

10232 

d\ = 

A= ~1,4x103m=1,4 mm, 
3,844 x 108 + 3,844 x 108 

La Lune tombe de d; = 1,4 mm par seconde sur Terre. 

Ona: 

eee 3.500 
dj 14x10" 5 

On ne précise pas d’unité car il s’agit d’un rapport de longueurs, donc 

d’un nombre sans dimension. 

De la méme maniére, nous avons : 

R\e 384 400 
— | ={——— ) +60" = 3600. 
(=) ( 6 378 ) 

Les deux nombres que nous venons d’évaluer sont sensiblement égaux. 

D’une certaine maniére, un corps situé sur Terre tombe vers celle-ci 

(vers « le bas ») 3500 fois « plus vite » qu’un corps (comme la Lune) 

situé au niveau de |’ orbite lunaire. D’un autre cété, la Lune est situé 60 

fois plus loin que la surface terrestre du centre de la Terre, donc I’inter- 

action gravitationnelle d’un corps au niveau de |’ orbite de la Lune est 

607 = 3600 fois plus petite qu’a la surface de la Terre. On voit ici ma- 

nifestement le lien entre interaction gravitationnelle et mouvement de 

chute (lié au poids). 
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Themes : la pratique du sport, l' Univers 

3 Introduction 

ek Yon Dane, Lamy 
Un hublot d’avion a pour dimensions 25 cm x 18 cm. Lair a l’intérieur de 

l’avion est la pression Pp = 10° Pa, alors que |’ air extérieur est a la pression 

P, = 10* Pa. Quelle est la résultante des forces pressantes sur le hublot ? 

Voir corrigé page 193 

Dans ce chapitre, nous abordons |’étude des notions de température et de pres- 

sion d’un gaz sur le plan microscopique et macroscopique, et nous présentons la 

relation fondamentale de |’ hydrostatique. 

©3 Description d’un gaz a l’éechelle microscopique 
Un gaz tel que |’ air contenu dans une salle de classe contient un nombre considé- 

rable de particules (ici des molécules de dioxygéne et de diazote pour la plupart). 

Ces molécules sont animées, dans les conditions standards, d’une vitesse qui est 

de l’ordre de 500 m.s~!, et ont des trajectoires totalement aléatoires, erratiques, 

qui sont perpétuellement changées par les chocs contre les parois et par les chocs 

entre particules elles-mémes. Entre deux chocs les trajectoires sont des segments 

de droite. Pour fixer les idées, |’ air dans la salle de classe se comporte comme un 

gigantesque billard, en trois dimensions au lieu de deux, avec environ 10° boules, 

qui sont les molécules. 



~ 

Le mouvement erratique, aléatoire, d’ une particule dans un gaz est appelé le mou- 

vement brownien. 

Bien évidemment, il est impossible de décrire un gaz en étudiant individuellement 

la trajectoire de chacune des particules qui le composent. II faut faire appel a des 

grandeurs macroscopiques, qui permettent une description statistique du gaz. Tem- 

pérature et pression sont précisément des grandeurs macroscopiques qui jouent ce 

role. 

Remarque : macroscopique est le contraire de microscopique. Une propriété ma- 

croscopique du systéme est ici une propriété que l’on peut définir de maniere 

globale, sans s’intéresser 4 ses composants individuels, les particules, qui sont 

microscopiques. 

© Notion de temperature 
La température caractérise |’ état thermique d’un corps. Dans un gaz, elle est li€e 

a la vitesse d’agitation moyenne des molécules. L’échelle de mesure des tempé- 

ratures courantes est l’échelle Celsius. A la pression atmosphérique, l’eau géle 

a 0 °C et bout a 100 °C. La dilatation d’un liquide tel que le mercure permet 

d’interpoler et d’extrapoler I’ échelle au-dela de ces limites. Le symbole du degré 

Celsius est °C. Une température exprimée en degrés Celsius est souvent notée # 

(lettre grecque theta). 

©) Notion de pression 
La température caractérisait la vitesse d’ agitation des particules dans un gaz. La 

pression, elle, caractérise la « violence » de tous les chocs de particules subis par 

une parol. 

€&) Force pressante subie par une surface 

Un ballon gonflé est gonflé précisément parce que les molécules qui s’agitent 4 

l’intérieur viennent heurter ses parois a |’ intérieur. 

De maniére plus formelle, lorsqu’une surface plane est plongée dans un fluide 

(liquide ou gaz), elle regoit de ce fluide une force, appelée force pressante, qui est 

perpendiculaire a la surface et proportionnelle a celle-ci. 
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force 
pressante 

Figure 8.1 — La force pressante est perpendiculaire a la surface. La force est 

exercée par un fluide qui se trouve a gauche de la surface. 
i? £ 

Bien évidemment, si cette surface est en contact avec le fluide des deux cétés, elle | < 

recoit deux forces pressantes qui se compensent. En revanche, si elle est en contact | & 

avec des fluides différents des deux cétés (vitre d’ aquarium, hublot d’avion, hu- am 

blot de sous-marin, etc.) alors les forces pressantes ne se compensent plus. = 

Definition 1 — 

La pression est la force exercée par unité de surface. 

Si on note P la pression, elle est donc donnée par : — 

12 =; i C2 

S | oO 

ou F est la force pressante exercée par le fluide sur une surface plane d’aire S. q 

CF) Unités et mesure 

Dans les unités du Systéme International, elle se mesure donc en N.m7~2, encore 

appelé pascal, de symbole Pa. On utilise souvent I’hecto-pascal, de symbole hPa. 

Ona lhPa— 100) Rat 

La pression standard est Po = 101 325 Pa = 1013,25 hPa. 

Remarque : d’autres unités fréquemment utilisées sont : 

e L’atmosphére, de symbole atm. Ona: | atm = Po = 101 325 Pa. 

Exemple : une pression p = 3 atm vaut, en pascals : 

Die 101325 = 303 975'Pa. 

¢ Le millimétre de mercure (de symbole mm Hg, voir ci-dessous). 

Une pression se mesure a |’aide d’un manometre. 



Le dispositif conceptuellement le plus simple pour mesurer une pression consiste 

en un tube contenant du mercure retourné sur une cuve. La force pressante de 

l’air a la surface du mercure contenu dans la cuve fait monter le mercure dans 

le tube retourné (il n’y a aucune force pressante a la surface du ménisque pour 

compenser, puisque le tube ne contient pas d’air). A la pression standard, le dé- 

nivelé de mercure est exactement de 760 mm. La pression standard vaut donc 

Po = 760 mm Hg. 

vide 

~76 cm 

force pressante de |’ air 
a la surface du mercure 

mercure 

Figure 8.2 — Principe du manometre a mercure. 

Il existe toutefois de nombreux autres dispositifs pour mesurer la pression. Ceux 

fondés sur la hauteur d’une colonne de liquide, comme dans |’exemple ci-dessus, 

ou fondés sur la différence de hauteur de la surface du liquide dans un tube en U 

ont été concus il y a plusieurs siécles. On peut également mesurer la pression a 

V’aide d’un manoméetre mécanique. Ce type d’appareil ne contient pas de liquide, 

et est basé sur la déformation d’une piéce métallique sous |’ effet de la pression a 

laquelle elle est soumise. 

Dans le cas particulier ot: un dispositif de mesure de pression est spécifiquement 

congu pour mesurer la pression atmosphérique, il est appelé barométre. 

© Notion de gaz parfait 
L’hypothése « gaz parfait » regroupe les conditions suivantes : 

¢ Les particules constitutives du gaz (atomes ou molécules) peuvent étre assimi- 

lées a des masses ponctuelles. 

¢ Ces particules n’interagissent pas entre elles (ni action 4 distance, ni chocs). 

° La pression du gaz est liée aux chocs sur les parois, et chaque particule a une 

trajectoire rectiligne uniforme entre deux chocs sur les parois. 

La plupart des gaz, dans les conditions usuelles, se comportent presque de maniére 

« idéale », c’est-a-dire comme des gaz parfaits. Toutefois, pour que les particules 

« s’ignorent » comme requis par la deuxiéme hypothése, il faut que la distance 

moyenne qui les sépare soit beaucoup plus grande que leur dimension, donc il 

faut que le gaz soit suffisamment dilué. 

A ATTENTION 

Le modéle de gaz parfait est valable pour les gaz dilués et de faible pression. 
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Lair qui nous entoure peut étre avec une trés bonne approximation considéré 

comme un gaz parfait. 

A température et pression donnés, le volume occupé par une quantité de ma- 

tiere donnée d’un gaz parfait est indépendant de la nature du gaz. 

© Loi de Boyle-Mariotte 
Lirlandais Robert Boyle et le Frangais Edme Mariotte ont, au cours du XVII¢ 

siécle, découvert indépendamment la loi qui porte leur nom, et qui peut s’énoncer 

ainsi : 

A température donnée, le produit de la pression P et du volume V d’une quan- 

tité de gaz donnée est constante : P x V = constante. 

Cette loi est trés bien vérifiée par les gaz aux basses pressions (pressions de |’ ordre 

de la pression atmosphérique). Elle est rigoureusement exacte dans le cas des 

gaz parfaits. Elle est indépendante de la nature (composition chimique) du gaz 

considéré. On pouvait s’y attendre dans la mesure ot la premiére hypothése des 

gaz parfaits suppose que les particules du gaz parfait sont des masses ponctuelles, 

et donc ne considére absolument pas la structure atomique ou moléculaire (c’est- 

a-dire l’identité chimique) des particules du gaz. 

Ainsi, considérons un gaz a une température donnée v7, dans une enceinte de vo- 

lume V; et a la pression P;. On suppose que |’on fait varier le volume de l’en- 

ceinte, de maniére a ce qu’il devienne V2. Si la température est maintenue égale a 

0, alors le gaz se retrouve 4 une pression P2 qui vérifie I’ égalité : 

Pr MWA = IP KW. 

Nous verrons dans les classes ultérieures que ce produit dépend de la température 

(raison pour laquelle il est trés important de spécifier « 4 température constante » 

dans |’ énoncé de la loi de Boyle-Mariotte). Ceci nous conduira a I’ équation d’ état 

des gaz parfaits. 

© Solution de l'exercice type 1 Lycée Van Dongen, Lagny 

On commence par évaluer la force pressante F; sur la face intérieure du hu- 

blot. Cette force est donnée par : 

"SOX 



© Solution de l’exercice type 1 (suite) 

ou S = 0,25 x 0,18 = 0,045 m? (attention a travailler dans les unités du 

Systéme International). 

air intérieur | 

(10°Pa) 

Figure 8.3 — Bilan des forces pressantes sur le hublot d’avion. 

L’ application numérique donne : 

F; = 10° x 0,045 = 4500N. 

De la méme maniére, la force pressante F. sur la face extérieure du hublot 

este 

F. = P} x S=10* x 0,045 = 450N. 

La résultante de ces deux forces, qui sont paralléles et opposées, est une force 

dirigée vers |’ extérieur de ]’avion et de valeur : 

F = F; — Fe = 4500 — 450 = 4050N. 

| Voir énoncé page 189 

©) Relation fondamentale de l’hydrostatique 

Exercice type 2 Lycée Victor Hugo, Bordeaux 

On considére la situation représentée page suivante. Un tube a essais est ren- 

versé sur une cuve contenant de l’eau. On observe un dénivelé fh entre le 

niveau de |’eau dans la cuve et celui de l’eau dans le tube a essais. 

Quelle est, dans les unités du Systéme International, la pression P de |’ air 

emprisonné dans le tube a essais ? 

Données: — * Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg™!. 

° Masse volumique de l’eau : p = 1,0 g.cm~?. 

¢ Pression atmosphérique : Patm = 101 325 Pa. 
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Exercice type 2 (suite) 

air a la pression P 

Voir corrigé page 196 

Définition 2 

On appelle masse volumique d’un corps la masse par unité de volume de ce 

corps. Dans les unités du Systéme International, elle s’exprime en kilogramme 

par métre cube (kg.m~?). 

En unités du Systeme International, la masse volumique est donc la masse d’un 

métre cube du corps. 

Dans un liquide incompressible de masse volumique p, au repos, on a, entre deux 

points quelconques A et B a I’intérieur du liquide la relation donnée ci-dessous : 

© A RETENIR 

Relation fondamentale de I’ hydrostatique : 

Pp — Pa = pix 2 xh, 

ou Pz est la pression au point B et P, la pression au point A, g l’intensité de ~ 

la pesanteur, o la masse volumique du fluide et h la différence d’ altitude entre — 

les deux points. 

On représente schématiquement la situation a la figure ci-dessous. 

liquide de masse 

volumique = que p | g 

La relation fondamentale de l’hydrostatique appelle quelques commentaires : 

e Elle n’est valable que si le liquide est au repos (d’ot le qualificatif de loi de 

V hydrostatique). 

e La pression est toujours plus élevée au point le plus bas (dans le cas repré- 

senté ci-dessus il s’agit du point B). En cas de doute en cours de devoir, on 

s’assurera bien que chaque membre de I’ égalité est positif (ici Pg > Pa donc 

Pp — Pa, >0,etpo xe xh > 0). 

cORRIGés  / 
a 

i 



~ 

¢ h n’est pas la distance qui sépare les points, mais la difference d’altitude. En 

particulier, si ceux-ci sont a la méme altitude, ils sont 4 la méme pression. 

¢ Les points A et B ne sont pas nécessairement sur la méme verticale (voir a ce 

titre la correction de |’ exercice type). 

° On peut appliquer la relation fondamentale de I’ hydrostatique si on peut passer 

continiment du point A au point B en restant toujours dans le méme fluide. 

© Solution de t'exercice type 2 

Nous considérons les deux points A et B représentés sur la figure ci-dessous. 
air a la pression P 

La différence d’ altitude entre ces deux points est h = 7 cm. Nous pouvons 

écrire la relation fondamentale de Il’hydrostatique relative 4 ces points : 

Pz — P= peo: 

Or, la pression au point B, qui se trouve a la surface libre de la cuve, au 

contact de l’atmosphére, est la pression atmosphérique : 

Pg = Patm. 

De la méme maniere, la pression au point A, en contact avec |’ air emprisonné 

dans le tube a essais, vérifie : 
| aig ae 

Nous pouvons donc réécrire la relation fondamentale de l’hydrostatique 

comme : 
Paani face: 6 OS 2 oe SON ie a oe 

Nous effectuons a présent l’application numérique, aprés avoir diment 

converti toutes les grandeurs dans les unités du Systéme International. 

Combien devons-nous laisser de chiffres significatifs 4 ce résultat ? Notons 

que la hauteur d’eau dans le tube a essais n’est donnée qu’avec un chiffre 

significatif, donc la différence de pression pgh, qui est une petite quantité 

(P différe peu de Patm, comme nous allons le voir), n’est connue qu’avec un 

chiffre significatif. Ainsi : 

pgh = 10° x 9,8 x 0,07 =7 x 107 Pa 

Le dernier chiffre significatif est donc celui des centaines de pascals. 

Par conséquent : 

P = 101 325 —7 x 107 = 1,006 x 10° Pa. 

Le chiffre des centaines de pascals est le quatriéme et dernier chiffre signifi- 
catif. ao 

Voir énoncé page 194 | 
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Ri ocn Testez vos connaissances Sain | © corre | ae 

as Sans calcul, identifier la seule pression des quatre ci-dessous qui vaut ' 
3 atm. On rappelle que la pression atmosphérique vaut approximative- 

ment 10° Pa, ou 760 millimetres de mercure. 

[a]76mmHg  [b]760mmHg_[€] 4 000 hPa [d] 2 280 mm Hg 

2 | Lorsque, a température constante, le volume d’un gaz augmente, sa pres- 

sion 

[a] diminue [b] augmente 

3 | Le protocole expérimental est strictement identique dans les expériences 

schématisées ci-dessous. 
wn 

vide vide = 

rr 
air a la air a la rae 
pression P, pression P, = 

Que peut-on en déduire ? ad 

[a] Pi; = Po [b] Pi < Po [c] Pi > P2 | 

. . 1,2. | & Corrigé i 
2. | Pression sur un piston * >, 10min 0. 209 | \ 

On considére un gaz G dans une enceinte fermée en haut par un piston de 

masse m = 10 kg et de surface § = 50 cm. L’enceinte se trouve dans le 

vide, comme indiqué sur la figure ci-dessous. 

vide 
piston 

1 | Quel est le bilan des forces exercées sur le piston ? 

2 En déduire la pression du gaz G. 

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg™!. 



3 | Forces pressantes sur une fenétre x ~ 
“L_. | © Corrigé 
= Sin | p. 209 | 

Lycée Frédéric Ozanam, Lille 

Quelle est la force exercée sur une fenétre de 80 cm x 100 cm par lair 

extérieur, de pression P = 101 325 Pa? r 

Quelle est la force exercée par I’ air intérieur, supposé a la méme pression 

que |’ air extérieur ? 

Pourquoi la fenétre ne casse-t-elle pas ? 

© Corrigé | 
4 | Bouteille d’oxygene wep 2 1Smin) 79 

Lycée Carnot, Dijon 
On considére une bouteille d’oxygéne destinée a la plongée. Elle contient 

de l’oxygéne sous une pression de 6 bars. Le rayon de cette bouteille est 

LCM 

La bouteille est hors de l’eau. Calculer la force pressante due a |’ air 

ambiant sur le fond de la bouteille. 

Calculer la force pressante due a l’oxygéne contenu dans la bouteille, 

sur le fond de celle-ci. 

En déduire le bilan des forces pressantes sur le fond de la bouteille lors- 

qu’ elle est hors de l’eau. 

Quelle est la force pressante due a |’eau, sur le fond de la bouteille, 

lorsque celle-ci se trouve 4 50 métres de profondeur ? 

En déduire le bilan des forces pressantes sur le fond de la bouteille, a 

cette profondeur. 

Méme chose a 100 métres de profondeur. 

Données:  * Intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg™!. 

¢ Pression de I’air ambiant : 1 bar = 10° Pa. 

¢ Masse volumique de l’eau : p = 10° kg.m~?. 

FEW Pointe de punaise | Fin] O So | 

On considére une punaise en laiton (représentée ci-dessous), composée d’ une 

pointe dont l’extrémité peut étre considérée comme un disque de rayon 
r = 0,1 mm, et d’une téte plate assimilable 4 un disque de rayon R = 4 mm. 

On exerce sur la téte de la punaise une force de valeur F = 50 N, tout en 
appliquant la pointe sur un mur. 

Quelle masse aurait un poids de valeur égale a cette force ? 

Quelle pression exerce-t-on sur la téte de la punaise ? 

Quelle pression est exercée sur la pointe ? Que pouvez-vous en conclure ? 
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‘a 

téte de 

la punaise 
d 

| 
in 
ie 

: i> 
pointe de S 

la punaise : 

Figure 8.4 — Schéma de la punaise et agrandissement de la pointe. 

Données: “* La surface d’un disque de rayon r est zr”. 2 

* Intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg™!. oe 
hol 
_ 

Pi ae i == 6 | Force pressante 7 10min| Oe? = 
Lycée Hector Berlioz, Vincennes 

Une masse m = 240 kg est posée sur une surface d’aire Ay = 3 m’. 

4 | Quelle pression, supposée uniformément répartie, exerce-t-elle sur cette 

| | 
: 

surface ? SB 

a Cette pression est-elle beaucoup plus grande que la pression atmosphé- / = 

rique ? | @e 
| o 

a Cette masse est 4 présent posée sur une surface d’aire Az = 120 cm?. | © 

Quelle est la pression exercée sur cette surface ? Comment se compare- 

t-elle a la pression atmosphérique ? A... 

Donnée : g = 10 N.kg™!. 

= 
ot ? C Ry 

a Mobile autoporteur sek = 10min| © ita 
Lycée Madeleine Danielou, Rueil-Malmaison 

Un mobile autoporteur cylindrique, de rayon R = 5 cm et de masse 

m = 400 g, se déplace sur un coussin d’air sur un plan horizontal, et sa 

trajectoire est rectiligne et uniforme. 

it Nommer et calculer les forces exercées sur le mobile? (on supposera 

que, exception faite du coussin d’air sur sa face inférieure, il se trouve 

dans de I’ air a la pression standard Po = 101 325 Pa). 

2 En déduire la pression du coussin d’air sur la face inférieure. 

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg7!. 

Remarque : il faut auparavant avoir étudié le chapitre sur le principe d’inertie 

pour résoudre cet exercice. 



- sm . Corrigé 
8 | Ballons de baudruche ee 28min | OTT | 

Lycée Sévigné, Marseille 

Deux ballons de baudruche identiques sont gonflés avec deux gaz différents, 

respectivement de l’hélium et du dioxygéne, avec des pressions identiques. 

Les deux ballons ont donc une forme et un volume identiques au départ. Il 

sont soigneusement ficelés, et pourtant il se dégonflent au bout de quelques 

jours. On remarque que le ballon gonflé d’hélium se dégonfle plus rapidement 

que |’ autre. 

a Quelle est la nature microscopique des forces pressantes agissant a |’in- 

térieur des ballons ? 

2 | Comment interpréter le fait que les ballons se dégonflent ? 

3 | Quel renseignement peut-on en déduire concernant la taille relative d’une 

molécule de dioxygéne et d’un atome d’hélium ? 

9 Calcul de pression wok = 10min oc 

On considére le gaz G dans |’enceinte de la figure ci-dessous. Cette enceinte 

est fermée par un piston de masse m et de surface § = 100 cm”. L’ensemble 

est en équilibre, et se trouve dans |’ air ambiant (P = 101 325 Pa). 

air 

ambiant —_ piston 

1 | Quelles sont les forces exercées sur le piston? Caractériser chacune 

delle. 

ey Sachant que la pression du gaz G est Pg = 1,11 x 10° Pa, déduire la 

masse du piston. 

Donnée : intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg~!. 

EF) Unité de pression KF 0min] © “oir 
Lycée Carnot, Dijon 

Un fabricant automobile désire spécifier la pression nominale des pneuma- 
tiques d’une automobile. Dans le manuel de celle-ci réservé aux pays anglo- 
saxons, on trouve l’indication, pour les roues avant : 32 PSI. Ce dernier sigle 
est une unité de pression qui correspond 4 Pound per Square Inch (livre par 
pouce carré). 
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Cette unité de pression utilise un abus de langage trés répandu. Lequel ? 

Quelle est, dans les unités du Systéme International, la surface S corres- 

pondant a un pouce carré ? 

Quelle est le poids d’une masse d’une livre ? 

Quelle est, en pascals, la pression correspondant a 1 PSI? ts 

Quelle indication le fabricant de voitures doit-il donner dans le manuel — 
| be destiné aux pays ot les pressions de pneumatiques s’expriment couram- 

ment en bars ? 

Données: * Une livre vaut 0,453 592 37 kg. 

¢ Lintensité de la pesanteur vaut g = 9,81 N.kg7!. 

* Un pouce mesure 25,4 mm. 
tz) 

e Pression atmosphérique : Patm = 101 325 Pa. ° 

rer 
va onl " C ey. 

4a} Plongeur en apnée ke 2 10min] © Cove | = 

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse 

On considére un athléte effectuant une descente en apnée jusqu’a une profon- 

deur h = 32 m. Il prend son inspiration a la surface juste avant son plongeon. 

Lair contenu dans ses poumons occupe alors un volume vp = 5,0 L. 

° Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg7!. 

1 Quelle est la pression de l’eau au point le plus profond de sa descente ? i 

ey En déduire le volume occupé par |’ air dans ses poumons lorsqu’il atteint | & 

ce point. | ; is 

Données: —° Masse volumique de l’eau: p = 1,0 g.cm. Sad 

Sy 

e Pression atmosphérique : Patm = 101 325 Pa. 

42 Etude d’une seringue kk 2 10min oy 

On souhaite comprimer une seringue dont on bouche |’ extrémité avec le doigt. 

Initialement, le piston est 2 / = 10 cm du fond. On souhaite l’amener a 

l’ = 2 cm du fond. Pour ce faire, on pousse lentement sur le piston. La 

seringue et l’air qu’elle contient peuvent donc étre considérés comme étant a 

tout instant en équilibre thermique. 

piston seringue 

——————— | 

1=10cm 

Figure 8.5 — Compression de l’air emprisonné dans la seringue. 

Quelle force Fo |’ opérateur doit-il exercer sur le piston ? 

Donnée : le rayon de la seringue est r = 5 mm. 



= 4, | & Corrigé 
= 10min 0.718 | 43 | Calculs de pression we 

Lycée Blaise Pascal, Clermont-Ferrand 

On considére un systéme formé de deux bouteilles A et B identiques indéfor- 

mables reliées par un conduit, sur lequel se trouve un robinet, comme indiqué 

sur la figure ci-dessous. 

robinet 

bouteille A, 

remplie de gaz 

bouteille B, 

vide 

Figure 8.6 — Les deux bouteilles sont de forme identique. 

Initialement, la bouteille A contient un gaz a la pression P4 = 1,5 x 10° Pa, 

et la bouteille B est vide. 

ae On ouvre le robinet. Que se passe-t-il? Quelle est la pression du gaz 

dans les deux bouteilles ? 

FF On referme alors le robinet, on fait le vide dans la bouteille A, puis on 

rouvre le robinet. Quelle est la nouvelle pression du gaz ? 

Indication : 

On admet que le gaz contenu dans les bouteilles se comporte comme un gaz 

parfait. La température de ce gaz est fixée tout au long de |’ expérience. 

4a] Profil de plongée we 15min arti 

Lycée Notre-Dame de Sion, Paris 
Un plongeur prépare son immersion par |’ étude du profil de plongée suivant : 

surface mn surface 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
4 
' 
' 
1 ' durée de plongée durée de 

36 min remontée 

4 min 

On suppose que la température est constante au cours de la plongée. 
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1 Quelle est la durée totale Ar de la plongée, incluant la remontée ? 4 

2 Quelle est la pression P, au point A ? Justifier. i 

3 La différence de pression AP entre deux points d’un liquide est pro- 
portionnelle a la différence de profondeur Ah entre ces deux points. Le iw 
coefficient de proportionnalité est k = 1,0 x 104 Pa.m7!. 

(a) Quelle est la pression Pg exercée sur le plongeur lorsqu’il se trouve 
a la profondeur maximale ? 

Ie ET re 

(b) La paume du plongeur a une surface S$ = 30 cm?. Quelle est la 
valeur F de la force pressante F subie par la paume du plongeur a 
cette profondeur ? 

(c) En admettant que la quantité d’air contenue dans les poumons ne 
varie pas, quel est le volume de |’ air contenu dans ses poumons a 
cette profondeur sachant qu’en surface il occupe V4 = 7,5 L? 

INTERROS 
Donnée : la pression atmosphérique vaut Patm = 1,0 x 10° Pa. 

45 | Lunettes de plongée koe 15min | co | 

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse 
On considére des lunettes de plongée constituées d’un joint en caoutchouc, 
de deux verres circulaires de diamétre 5 cm, et d’une attache. 

{ 5 cm eee, 

Quelle est I’ aire totale des verres de ces lunettes ? 

Quelle est la force pressante totale exercée par |’ air sur le c6té externe 

des verres, au niveau de la mer, avant la plongée ? 

Quelle est la force pressante totale exercée par |’air sur le c6té interne 

des verres, au niveau de la mer, avant la plongée ? 

Quelle est la force pressante exercée par l’eau sur le c6té externe des 

verres, a la profondeur d = 5m? 

Données : e Pression atmosphérique : Patm = 1,0 x 10° Pa. 

¢ Valeur du champ de pesanteur terrestre : g = 10 N.kg™!. 

° Masse volumique de l’eau : p = 10° kg.m~?. 



16 Densité d’une huile 
kk FBmin pt 

Lycée Condorcet, Paris 

On souhaite mesurer la densité par rapport a l’eau d’une huile de cuisine. 

Pour ce faire, on introduit de l’eau dans un tube en U, puis, d’un seul coté, 

V’huile dont on souhaite mesurer la densité d. Une fois |’ équilibre atteint, on 

observe la situation représentée ci-dessous. 

tube en U 

1 | Quelle propriété de ’huile et de l’eau permet d’expliquer leur sépara- 

tion ? 

| 2 Justifier qualitativement pourquoi la densité de l’huile par rapport a |’ eau 

est inférieure a un. 

3 | En utilisant la relation fondamentale de I’ hydrostatique, exprimer la den- 

sité d en fonction de la hauteur de H de l’huile dans la partie droite et du 

dénivelé D entre le ménisque d’eau et celui d’huile. Faire l’application 

numérique. 

4 Si l’on introduit a présent une huile plus dense que l'eau, quelle(s) confi- 

guration(s) peut-on obtenir parmi les trois représentées ci-dessous, une 

fois I’ équilibre atteint ? 

@) © 

huile _ eau eau 

cau _-huile huile 
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a7 Planete océan eo 2 20min er pees 
Lycée du Parc, Lyon 

Au cours des années 2000, il a été proposé le concept de « planéte océan ». I] 
s’agirait de grosses planétes telluriques entigrement recouvertes d’une couche 
d’eau liquide pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines de kilométres de pro- 
fondeur. On considére une telle planéte, ayant une masse égale a 10 fois celle 
de la Terre, et un rayon égal a 2,0 fois celui de la Terre. 

a Quelle est la valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planéte ? 

Ey Quelle est la pression 4 70 km de profondeur dans I’ océan qui recouvre 
cette planéte ? On supposera négligeable la pression a la base d’ une éven- 
tuelle atmosphére qui recouvre la planéte. 

Données : ° Masse de la Terre : 5,98 x 1024 kg. 

¢ Rayon de la Terre : 6378 km. 

¢ Masse volumique de I’eau liquide : 10° kg.m~?. 

INTERROS * Constante de la gravitation : G = 6,67 x 107!! N.kg~?.m?. 

Remarque : il faut avoir préalablement étudié le chapitre sur la gravitation 

pour répondre a cet exercice. | 

48) Calcul de pression ok 15min ee 

Deux enceintes indéformables (1) et (2) sont maintenues a la température 

v = 100 °C en permanence. A Vinstant initial, l’ enceinte (1) contient un gaz 

sous une pression p; = 3,0 atm; le volume de cette enceinte est V; = 1,0 m°. 

L’enceinte (2) contient quant a elle, est vide, et son volume est V2 = 2,0 m. 

V, =1,0 m3 V> = 2,0 m3 
R 

Figure 8.7 — Représentation schématiques des enceintes (1) et (2). 

On ouvre le robinet R et les molécules du gaz peuvent librement circuler entre 

les enceintes (1) et (2) : la pression est alors la méme dans les deux enceintes. 

Que vaut cette pression ? 



3 1). | © Corrigé 
19 | Amortisseur i ee el | 

Lycée Blomet, Paris 
Un amortisseur de véhicule contient un 

gaz gaz comprimé, comme indiqué sur la fi- 

partie reli¢e gure ci-contre. La section S de chaque 

> au chassis amortisseur est S = 5 cm’. La masse 
sx du véhicule est m = 500 kg. Il comporte 

section S quatre roues, sur lesquelles son poids est 

également réparti. Quelle est la pression 

du gaz dans chaque amortisseur ? 

Données: © Intensité de la pesanteur : g = 10 N.kg7!. 

20] Enceinte indilatable Heke = 10min oe 

On enferme une certaine quantité de gaz dans un réservoir de volume fixé, 

invariable. On porte les parois du réservoir 4 une température 6, on attend 

l équilibre thermique, puis on mesure la pression du gaz dans le réservoir. 

Les résultats des mesures sont reportés dans le tableau ci-dessous. 

eo 0_| toro peniy 

41 | Pour une température donnée 6 des parois, quelle est la température T 

du gaz a1’ équilibre thermique ? 

Lorsque la température du réservoir augmente, que fait la pression ? 

Ajouter une ligne au tableau de |’énoncé. 

T + 273,15 °¢ 
P ; On y portera le quotient 

Que constatez-vous ? 

EE] Ectatement d’un ballon de baudruche + 2 15min) ©,°ors 
lycée du Pare, Lyon 

On consideére un ballon de baudruche, que l’on assimilera 4 une sphére de 

rayon variable r. On sait que ce ballon éclate lorsque son rayon atteint un 

rayon critique re = 17 cm. Au niveau de la mer, on gonfle ce ballon avec de 

P’hélium, de fagon a lui donner un rayon ro = 10 cm, puis on le lache. 

Le graphique ci-dessous représente la pression de I’air dans |’atmosphére 
terrestre en fonction de I’ altitude. 
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Pression (Pa) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Altitude z (km) 

ae En supposant constante la température de |’ atmosphére terrestre en fonc- 

tion de l’altitude, déterminer a quelle altitude z, le ballon va éclater. 

ha En fait, la température décroit dans |’atmosphére terrestre au fur et a 

mesure que l’on s’éléve. L’altitude réelle z/, a laquelle le ballon va éclater 

est-elle inférieure ou supérieure a Zz, ? | 
i 
H 

$) ° ? Ss 2 4 3 : 3 
Indications : Le volume d’une sphére de rayon r est donné par V = a : | Saad 

, & 

| me 
La pression P a l’intérieur d’un ballon de baudruche est légérement supé- | = 

rieure a la pression de |’air environnant. Toutefois, on fera l’hypothése sim- | © 

plificatrice que ces pressions sont égales. / 

Le produit P x V augmente lorsque la température augmente. ~——.. 

i an min, | © Corrigé 
Force sur une éprouvette Kk 5 30min) ™ 
ycee LO e Grand. Paris 

On considére une éprouvette renversée sur une cuve contenant de |’eau. De 

lair est emprisonné au sommet de |’€prouvette, a une pression P différente 

de la pression atmosphérique. On observe un dénivelé h = 15 cm entre la 

hauteur de I’eau dans la cuve et celle de la surface dans |’ éprouvette. On sup- 

pose qu’un expérimentateur maintient |’éprouvette de telle maniére qu’ elle 

affleure juste sous la surface de la cuve, comme représenté sur la figure ci- 

dessous. On se pose la question de savoir quelle force l’expérimentateur doit 

exercer sur |’ éprouvette. 

1 Quelle est la pression de I’ air emprisonné dans |’ éprouvette ? 

B On considére le systeme composé seulement de 1’éprouvette, a l’exclu- 

sion de son contenu. Quelles sont les forces s’exercgant sur lui? Les- 

quelles se compensent ? 



~ 

3} Le systéme considéré étant au repos, en déduire la force que l’expéri- 

mentateur exerce sur |’ éprouvette. 

Données: ¢ Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kgW!. 

¢ Masse volumique de l’eau : p = 1,0 x 10° kg.m73. 

e Rayon del’éprouvette : r = 8,0 mm. 

¢ Masse de l’éprouvette : m = 120 g. 

e Pression atmosphérique : Patm = 101325 Pa. 

sop “lo. | © Corrigé 23 | Autonomie d’un plongeur ak 5 20min) 
Lycée Michel Montaigne, Bordeaux 

On considére un plongeur muni d’une bouteille de volume Vo = 10 L d’air 

comprimé a la pression Po = 200 bars. Ce plongeur se trouve a la profon- 

deur h = 15 m. Lair que lui fournit son détendeur est 4 la méme pression P 

que l’eau qui l’entoure. A chacune de ses inspirations, il inspire un volume 

V = 1L dair. Sa respiration est périodique de période T = 2 s, indépendam- 

ment de la profondeur. 

Donner |’expression littérale de la pression P de l'eau autour du plon- 

geur, en utilisant la relation fondamentale de Il’ hydrostatique. 

En utilisant la loi de Boyle-Mariotte, indiquer quel est le volume V; 

occupé par le gaz correspondant a une inspiration du plongeur, lorsque 

ce gaz se trouve encore dans la bouteille. 

En déduire le nombre d’ inspirations que le plongeur peut réaliser. 

En déduire l’autonomie maximale du plongeur, c.-a-d. le temps qu’il 

peut passer a la profondeur h. 

Quelle serait  autonomie du plongeur a la profondeur h’ = 30 m? 

Données: — * Intensité de la pesanteur : g = 9,8 N.kg7!. 

¢ Masse volumique de l’eau : p = 1,0 x 10° kg.m79, 

e Pression atmosphérique : Patm = 101325 Pa. 
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RR ace Testez vos connaissances ar a 

ae [d]. Aucune des trois premiéres réponses ne peut convenir. 

2 [a]. Voir le cours. 

Ey [b]. Le dénivelé de liquide est plus important lorsque la pression de I’ air 

est P. 

2. | Pression sur un piston on | 
Lycée Les Fauvettes, Cannes 

Mt 

1 Les forces exercées sur le piston sont (voir figure ci-dessous) : 

Figure 8.8 — Bilan des forces exercées sur le piston. 

“= iene See : 
¢ La force pressante F’ exercée par le gaz intérieur a l’enceinte. Elle est 

dirigée vers le haut et sa valeur est F = p x S ot p est la pression du 

gaz G. 

s 

CORRIGES 

=> 

e Le poids P du piston, qui est dirigé vers le bas, et dont la valeur est 

P=9t < 

2 Le piston est en équilibre donc les forces qui s’exercent sur lui se com- 

pensent. On peut donc écrire : 

m xX g 

S 
POS X52 SOW 3 Pi 

L’application numérique donne : 

Ee i a nae 
506 10-4 

FEW] Forces pressantes sur une fenétre ae 
Lycée Frédéric Ozanam, Lille 
1] La force s’ obtient par application de la formule : 

force = pression x surface. 

Ici, la surface vaut S = 0,8 x 1 = 0,8 m?, donc la force vaut : 

FP x5 =. 101325500:8 31 060 N. 

Notons que cette force correspond au poids d’une masse d’ environ huit 

tonnes ! 



a La force se déduit par la méme formule ; les valeurs numériques étant in- 

changées, la valeur de la force est la méme qu’a la question précédente : 

F = 81060N. 

a La fenétre ne casse pas parce qu’elle est pressée de la méme maniére 

sur ses deux faces. Si les pressions ne sont pas exactement égales, il y a 

risque de rupture. Dans ce cas, pour qu’elle puisse résister, il faut que la 

fenétre soit petite (on minimise ainsi S) et épaisse. C’est la raison pour 

laquelle les hublots d’avion sont beaucoup plus petits que les fenétres 

d’un train, par exemple. 

| © Enonce | 
EF Bouteilte d’oxygene e198 | 

lycée Carnot, Dijon 
1 | La force pressante exercée par l’air ambiant sur le fond de la bouteille 

est égale a la pression ambiante multipliée par la surface du fond, soit : 

L’application numérique donne : 

Famp = 10° x 3,14 x (5 x 107)? © 790 N. 
Notons que nous avons tout d’abord converti la valeur de la pression en 

pascals. 

2 La force pressante due a |’oxygéne de la bouteille s’évalue par une ex- 

pression analogue. On obtient : 

Foxy = 6 x 10° x 3,14. (5x 107)? 4,7 x 10° N. 

Ei Le bilan des forces pressantes sur le fond de la bouteille lorsque celle-ci 

est hors de |’eau peut s’obtenir a partir de la figure suivante : 

résultante 

force pressante 
‘ force pressante 

de l’oxygéne P 
de l’air ambiant 

Figure 8.9 — Bilan des forces pressantes sur le fond de la bouteille. 

La force résultante des forces pressantes est dirigée vers l’extérieur de la 

bouteille et a pour valeur: F = Foxy — Famb = 4700 — 790 © 3 900 N. 
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aN 
/ 4 Calculons la pression p’ de l’eau a la profondeur h = 50 metres. 

En utilisant la relation fondamentale de I’hydrostatique, nous avons : 

p—p=pxgxh, 
ce qui nous donne : 

p=pt+pxgxh=10°+10° x 50x 10=6 x 10° Pa = 6 bar 

COURS Remarque : il peut étre utile de savoir que la pression de l’eau augmente 

d’un bar chaque fois que l’on descend de 10 m. Ici elle augmente donc 

de 5 bar et passe de 1 a 6 bar. 
RUSE INO CiitCtaeetbSS 

Reon [ 
La force pressante F’ due a |’eau sur le fond de la bouteille s’évalue 

comme précédemment. Puisque la pression est de 6 x 10° Pa, nous re- 

trouvons le résultat de la deuxiéme question, soit : 

F’ =6x 10° x 3,14 x (5 x 10°”)? © 4,7 x 10°N. 

5 On voit que cette force pressante et celle de l’oxygéne contenu dans la 

bouteille s’annulent. La force résultante est donc de valeur nulle. 

(eal 
Vie 
force pressante 

de l’eau 

~INTERROS = / 

y corricss © 

force pressante 

de l’oxygeéne 

Figure 8.10 — Les forces pressantes sur le fond de la bouteille 

s’annulent. 

Gg Un calcul similaire 4 celui de la question précédente indique que la pres- 

sion de l’eau vaut p” = 1,1 x 10° Pa = 11 bar. La force pressante de 

l’eau est donc : 

F” = 1,1 x 10° x 3,14 x (5 x 1077)” © 8,6 x 10°N. 
Le bilan des forces pressantes est cette fois dirigé vers l’intérieur de la 

bouteille et vaut : 8600 — 4700 = 3 900N. 

force pressante 

de l’oxygéne 

en 
force pressante 

de l’eau 

Figure 8.11 — La force pressante exercée par l’eau est supérieure a la 

force pressante exercée par l’oxygéne contenu dans la bouteille. 



© Enoncé 
s Pointe de punaise : | p. 198 | 

Lycée Henri IV, Paris 

ee On applique la relation P = mg. Cela donne : 

(Gl Force pressante 

Pat : 
=— = — =5,0kg. 

- g 10 2 

Une masse de 5,0 kg aurait un poids égal a la force exercée. 

La pression est égale a la force pressante divisée par la surface. La sur- 

face de la téte de la punaise est : 

S =7R? =3,14x (4x 107)? =5 x 10° m. 
La pression exercée sur la téte de la punaise est donc : 

P 50 

genes Wie 

On considére la punaise en équilibre (ou en mouvement de translation 

rectiligne uniforme si elle s’enfonce dans le mur). Les forces qui s’exercent 

sur elle se compensent donc. Ce sont la force exercée par |’ opérateur sur 

la téte de la punaise, et la réaction du mur sur la pointe. Il est parfai- 

tement justifié de négliger le poids de la punaise, au vu de |’ordre de 

grandeur obtenu a la premiére question. 

La force exercée sur la pointe a donc pour valeur F = 50 N. 

La pression correspondante s’en déduit par : 

ie F 

mre. 

= 10° Pa. 

Application numérique : 

a 50 

3,14 x (10-4)? 
Cette pression représente environ 16 000 atmosphéres. Elle est considé- 

rable. Ceci permet 4 la pointe de percer les matériaux dans lesquels on 

veut enfoncer la punaise. 

~~ 1,6 x 10° Pa. 

Note : On peut vérifier ce calcul en constatant que le rayon de la pointe 

est 40 fois plus petit que celui de la téte, donc la pression au niveau de 

la pointe doit étre 40? = 1 600 fois plus grande qu’au niveau de la téte. 

| © Enoncé 
0. 199 - 

nS La force exercée sur la surface est : 

F = mg = 240 x 10 = 2,4 x 10°N. 

La pression s’en déduit par : 

F 2400 
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re Cette pression est considérablement plus faible que la pression atmo- (> 
sphérique. | 

A ATTENTION | 

La pression est ici obtenue en pascals. Dans cette unité, la pression | w? 
atmosphérique vaut environ cent mille. | = 

| Got 

3 | Convertissons la valeur de cette nouvelle surface dans l’unité du Sys- 

téme International, le métre carré. Ona: ( 
—_— 

1m =10?cm donc: 1m?=10*cm* donc: 1cm*=107*m?. er 

La surface vaut donc : 

Ay = 120 x 1074 = 1,2 x 107? m’. iS 
| Oc 

La pression exercée sur la surface est donc : ~ 

F 2 400 = 
= = 2,0 x 10° Pa. |= 
2 AEE S02 

Cette pression vaut environ deux fois la pression atmosphérique. 

7 | Mobile autoporteur Aare | 

Lycée Madeleine Danielou, Rueil-Malmaison 

Pi On a représenté sur la figure ci-dessous les forces s’exercant sur le mo- 

bile autoporteur. 

” 
La 

= 
ce 
ce 
—) 
oO 

Figure 8.12 — Bilan des forces exercées sur le mobile autoporteur. 

Le mobile est soumis : 

¢ A son poids P, de valeur P = mg = 0,4 x 10 = 4N, et dirigé vers le 

bas. 

e A la force pressante sur sa face supérieure F. s» dirigée vers le bas. Cette 

force a pour valeur F; = 1 R2 Po, car a R2 est la surface de la face 

supérieure du mobile. 

e A la force pressante sur sa face inférieure F;, dirigée vers le haut. Cette 

force a pour valeur F; = 7 R? P., ow P; est la pression du coussin d’ air 

sur la face inférieure. 



FEI Battons d 
Lycee sé 

- 

e Enfin, le mobile est soumis aux forces pressantes sur sa face latérale. 

Deux forces s’exercant sur les parties diamétralement opposées s’an- 

nulent deux a deux (comme illustré sur la figure par les forces F| et F2). 

Ainsi, la somme vectorielle des forces pressantes latérales est nulle. 

Le mobile a une trajectoire rectiligne uniforme. D’ aprés le cours de mé- 

canique, cela signifie qu’il est soumis a des forces qui se compensent, 

ou encore que la somme vectorielle des forces qui s’exercent sur lui est 

nulle. 

On en déduit la relation : 

P+Ff, =F; , 

c’est-a-dire : 

aR? P, = mR? P Site & 

soit encore : 
mg 

m R2° 
L’application numérique donne (on prend soin de convertir R en métres 

au préalable) : 

| en oS 5 

4 
p26 0375 = 61 34 ee 

¢ * 08 
Cette pression est assez peu différente de la pression atmosphérique stan- 

dard. On notera qu’une surpression aussi faible que 0,5 % atmosphére 

est suffisante pour soulever le mobile autoporteur. 

e baudruche | — 

i vid 

La force pressante a l’intérieur du ballon résulte, a 1’échelle microsco- 

pique, des chocs incessants des molécules du gaz contenu dans le ballon 

sur ses parois. 

Les ballons se dégonflent car les molécules du gaz contenu a I’ intérieur 

arrivent a s’échapper peu a peu, par porosité a travers ses parois, et éga- 

lement au niveau de l’endroit ot ils sont ficelés. 

Le ballon gonflé a ’hélium se dégonfle plus vite que le ballon gonflé au 

dioxygéne : les atomes d’hélium arrivent a sortir du ballon plus facile- 

ment. Ils sont donc vraisemblablement plus petits que les molécules de 

dioxygéne. 
SN 

On notera qu’il y a une autre raison a cela (qui est toutefois hors- 

programme) : les atomes d’hélium ont une vitesse d’agitation plus grande 

que les molécules d’air (environ 2,7 fois plus), et donc heurtent les pa- 

rois plus fréquemment, ce qui les aide a sortir plus vite. 
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9 | Calcul de pression Neda 

Lycée Ampére, Lyon 
1 Les forces exercées sur le piston sont (voir la figure ci-dessous) : 

air ambiant 

COURS 

Figure 8.13 — Bilan des forces exercées sur le piston. 

° La force pressante F; exercée par le gaz intérieur a |’ enceinte. Elle est 

dirigée vers le haut et sa valeur est F; = Pg x S ot Pg est la pression 

du gaz G. 
INTERROS 

° La force pressante F, exercée par le gaz extérieur a l’enceinte. Elle est 

dirigée vers le bas et sa valeur est F. = P x S ou P est la pression de 

Yair ambiant. 

° Le poids m x g du piston, qui est dirigé vers le bas. 

Pa Le piston est en équilibre donc les forces qui s’exercent sur lui se com- 

pensent. On peut donc écrire : 

FPS); CORRIGES 
soit : 

(Peé—P)xS 

& 
PES =P GS Fit <2 4 soit) ain 

L application numérique donne : 

Clete <hO2 == 1 01 On eakO; - OE 
m a 

10 é 
Il faut faire attention 4 la conversion des centimétres carré en métres 

carré : | cm? = 10~4 m? (il y dix mille centimétres carré dans un métre 

carré). 

St | 10] Unité de pression 

Lycée Carnot, Dijon 
| Une pression est une force par unité de surface. Or ici, l’unité de pres- 

sion fait référence 4 une masse (la livre) par unité de surface (le pouce 

carré). Il y a donc confusion entre masse et force (le poids d’une masse 

donnée). C’est exactement le méme type d’abus de langage que dans la 

formulation incorrecte « tel objet pése 20 kg ». 



es La surface est : 

S = 0,0254% = 6,45 x 10-* m’. 
~< 

a Le poids est donné par : 

F =mg = 0,454 x 9,81 =4,45 N. 

On note F ce poids (c’est une force) pour ne pas le confondre avec la 

pression P que l’on introduit a la réponse suivante. 

4 On en déduit la pression correspondant a | PSI, qui est égale au poids 

d’une masse de une livre divisé par une surface d’un pouce carré : 

F 4,45 

S 6,45 x 10-4 
Nous avons donc la correspondance : 

1 PSI = 6,90 x 10° Pa. 

pe — 6,90 x 10° Pa. 

a La pression des pneumatiques est donnée par : 

P = 32 x 6,90 x 10° = 2,2 x 10° Pa = 2,2 bars. 

Le fabricant de voitures doit indiquer une pression nominale de 2,2 bars. 

| © Enonceé | 
41] Plongeur en apnée | pan | 

Lycée Pierre de Fermat, Toulouse 
Nous écrivons la relation fondamentale de l’hydrostatique entre la sur- 

face (ot la pression vaut Patm) et le point le plus profond de la plongée, 

ou la pression vaut P. Elle s’écrit donc : 

P— Pam =p xg xh, 

soit : 

P= harp cose 

Application numérique : 

I] faut convertir au préalable p dans les unités du Systéme International : 

p = 1,0 x 103 kg.m~>. En définitive, nous avons : 

P = 101325 + 9,8 x 1,0 x 10° x 32 = 4,1 x 10° Pa. 
Nous gardons deux chiffres significatifs puisque c’est la précision avec 

laquelle sont données les indications de I’ énoncé. 

| La température corporelle du plongeur est constante, et la température 

de Pair contenu dans ses poumons I’ est par conséquent. Nous pouvons 

donc lui appliquer la loi de Boyle-Mariotte. Si on appelle V le volume 
recherché, elle s’ écrit : 

if x V = fener x Vo ’ 

soit : 
P. 

Ve Vines sad 
re 
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Application numérique : 

101 325 
——— =]1,2L. 
410 000 

La encore nous gardons deux chiffres significatifs. Nous constatons que 

lair contenu dans les poumons du plongeur a considérablement réduit 

son volume. Les poumons du plongeur sont « écrasés » par la pression 

Vas iex 

de l’eau. i 

‘ , » © Enonceé EF Etude d’une seringue Lait | 

Puisque la température de |’ air dans la seringue est constante, on peut utiliser | ex 

la loi de Boyle-Mariotte et écrire que P x V = P’ x V’, ot P est la pres- Cer 

sion initiale (qui est aussi la pression atmosphérique), V le volume initial de S 

l’air emprisonné dans la seringue, et P’ et V’ les valeurs finales de ces deux 

grandeurs. En outre, entre la distance / du piston au fond de la seringue et le \ 

volume V, ona la relation suivante : 

YS pss, 

ou S est la surface du piston, si on néglige le volume du bout de la seringue. 

plata 

aan | So “ 

Figure 8.14 — Volume de l’air emprisonné dans la seringue. 

On peut donc écrire : 

IP Se S xt l 
<= Px 

Vy’ Seo He 

Application numérique : 

On suppose que la pression atmosphérique est P = | bar (compte-tenu de la 

précision des données de |’énoncé, ce degré de précision est bien suffisant). 

Nous avons donc : 

Peni 5 = Sbars = 5 x 10° Pa. 

La force pressante a appliquer sur le piston s’en déduit par : 

Fo = P'x S =P! x ar? =5 x 10° x 3,14 x (5 x 10-7)? © 39N. 

Notons qu’il s’agit d’une force qui correspond au poids d’un objet dont la 

masse est environ 4 kg. 



© Enoncé 
413 Calculs de pression : p. 202 

a Lorsque l’on ouvre le robinet, le gaz se répartit entre les deux bouteilles. 

Wa 64 

Figure 8.15 — Une partie de l’air passe dans la bouteille B a 

l’ouverture du robinet. 

La température étant considérée comme constante, nous pouvons écrire 

la loi de Boyle-Mariotte pour le gaz contenu dans les bouteilles, avant 

(indice 7) et aprés (indice f) I’ ouverture du robinet : 

P; x Vi = Pf x Ve, 

ou V est le volume occupé par le gaz, et P sa pression. Nous utilisons 

le fait que les bouteilles sont identiques : Vf = 2V;, donc : 

1 
by 9 

Application numérique : 

PS E510 Pa. 

eS On se retrouve avec une situation similaire 4 celle du début, 4 ceci prés 

que la bouteille pleine est maintenant la bouteille B, et que la pression 

initiale est différente et vaut 7,5 x 10* Pa. 

A) B) 

Figure 8.16 — L’air résiduel se répartit entre les deux bouteilles 

lorsqu’on ouvre le robinet. 

On applique un raisonnement identique a celui de la question précédente 
et on obtient : 

7,5 x10" 
; ~~ 3,8 x 10* Pa. ie 
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EF Profil de plongée Le ae a San | 
Lycée Notre-Dame de Sion, Paris 

ha La durée totale de la plongée est l’intervalle de temps qui sépare l’immer- 

sion du plongeur et son retour a la surface, soit 40 minutes (36 minutes 

de plongée et 4 minutes de remontée). 
#9 

| La pression au point A est la pression atmosphérique, puisque ce point = 
se trouve a la surface de la mer. J 

Fes Sed 
3 | (a) On écrit: 

AP=kAh soit Pg — Pa =kAh, 

ou Ah vaut ici 25 m. On en déduit : 

Pg = Pa +kAh = 1,0 x 10° + 1,0 x 104 x 25 = 3,5 x 10° Pa. 

(b) On utilise la relation : ws 

Pas: = 
On convertit au préalable S dans les unités du Systéme Internatio- oo 

nal : = 
S = s0:eni7=30 x (1077)* m= 3,0: 10527. 

On en déduit : 

F = 3,5 x 10° x 3,0 x 10-7 = 1,05 x 10° N. 

(c) On utilise la loi de Boyle-Mariotte, qui dit que le produit PV (ot 

P est la pression du gaz et V son volume) est constant 4 tempé- 

rature constante. On peut l’appliquer puisque l’on suppose ici que 

la température est constante au cours de la plongée. On peut donc 

écrire : 

n 
“hell 

i 
rm 
ce 
—) 
o 

IPN NY IPT ENA 

ou V4 = 7,5 Lest le volume de I’ air contenu dans les poumons du 

plongeur en surface, et ot Vg est le volume recherché. On a ainsi : 

pik he ae i Ox 10° 
PF, 8 ABSAO 

Lair contenu dans les poumons du plongeur n’occupe qu’un vo- 

lume de 2,1 L 4 la profondeur maximale. 

2 iin 

EE) iunettesdeptongce | att 
1] Chaque verre a une aire donnée par : 

At Vitx r’, 

our = 5/2 = 2,5 cmest le rayon du verre. L’application numérique 

donne : 

A= xO opol0s- = 2,0 x 10> m7, 
2 donc l’aire totale des verres des lunettes vaut A’ = 2 x A = 4,0 x 1073 m?. 



La force pressante totale exercée par |’ air sur le cOté externe des verres, 

au niveau de la mer, avant la plongée, est donnée par le produit de l’aire 

et de la pression atmosphérique : 

F = Pam X A’ = 1,0 x 10° x 4,0 x 107? = 400N. 

La force pressante exercée sur le cOté interne des verres a exactement 

méme valeur (400 N) et direction que la force pressante exercée sur le 

c6té externe des verres, et un sens opposé. Les forces pressantes interne 

et externe s’annulent par conséquent. 

On utilise la loi de I’hydrostatique pour déterminer la pression en un 

point B situé a une profondeur d. Si on considére un point A situé a la 

surface de la mer (a la pression P4 = Patm), NOUS avons : 

Peo Py pyre eas 

soit : 

Pp = Pam tp xgxd=1,0x 10°+10° x 5x 10=1,5 x 10* Pa. 

La force pressante totale exercée par |’eau sur le cOté externe des verres 

est donc : 

F' = Pp x A’ = 1,5 x 10° x 4,0 x 107° = 600N. 

16 | Densité d’une huile | oe 

Vhuile et l’eau sont deux liquides non miscibles. C’est la raison pour 

laquelle ils se séparent. 

Lorsque deux liquides non miscibles se séparent, le liquide le moins 

dense (celui qui a la plus petite masse volumique) se trouve au-dessus 

de l'autre. L’huile se retrouvant en haut, on en déduit que sa densité par 

rapport a l’eau est inférieure a un. 

Nous considérons les points B, A et A’ qui représentés sur la figure ci- 

dessous. 

cau 
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Nous pouvons écrire la relation fondamentale de I’hydrostatique entre 
les points A et B d’une part, et entre les points A’ et B d’ autre part. Cela 
donne : 

Pz — Pa = Phuile X 8 X H 
et 

Pp — PA = Peau X g X (H — D). 

En outre, les points A et A’ sont au contact de l’atmosphére, donc les 

pressions P, et Pa’ sont toutes deux égales a la pression atmosphérique 

Patm. Nous pouvons donc é€crire : 

Pp — Patm = Phuile X & X H = peau X g x (H — D). 

En transformant cette derniére égalité, nous obtenons : 

_ Poi 12 —D 
d = 

Peau H 

Application numérique : 

Nous avons : 
pe oie Baas 

oe ee 
Nous gardons deux chiffres significatits car c’est la précision avec la- 

quelle on connait H et H — D. Nous voyons, comme attendu, que cette 

densité est inférieure a un. 

4 Les seules configurations possibles sont celles ot l’huile occupe la partie 

inférieure du tube, puisque l’huile considérée dans cette derniére ques- 

tion est d’une densité supérieure a |’ eau. I] s’agit des situations B et C. 

On constate en particulier que la situation C correspond a la situation 

des questions antérieures, ot les rdles de I’huile et de |’eau sont inver- 

sés. Si le ménisque d’eau n’ avait pas été au-dessus du ménisque d’ huile 

du tube de gauche, cette situation aurait été impossible et aurait da étre 

éliminée. 

F © Enoncé FF7 Planete océan |S ams | 
Lycée du Parc, Lyon 

4 | La valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planete est donnée 

par : 
Gx M 

aa corp a 

ou M est la masse de la planéte et R son rayon. L’ application numérique 

donne : 

6:67 <l0- + x10 55,980 10" 
ae (2,0 x 6378 x 103)2 

On garde deux chiffres significatifs car c’est la précision avec laquelle 
sont donnés le rayon et la masse de la planéte. 

= 25N.kg!. 



- 

2 | On applique la loi de ’hydrostatique entre un point A situé a la surface 

de l’océan et un point B situé a une profondeur d = 70 km. Elle s’écrit : 

Pg —Pa=pgd donc Pg = P4 + pgd © ped, 

out Pg est la pression recherchée, P, est la pression a la surface de 

Vocéan (P4 © 0 d’aprés l’énoncé), p est la masse volumique de |’eau 

liquide et g la valeur du champ de pesanteur a la surface de cette planete. 

L’application numérique donne : 

Pp = 10° x 25 x 70 x 10° = 1,75 x 10? Pa. 

La valeur du champ de pesanteur étant connue avec deux chiffres signi- 

ficatifs, ce résultat doit également étre donné avec deux chiffres signifi- 

catifs. Toutefois, le dernier chiffre étant un cing, on garde trois chiffres 

dans |’expression finale du résultat. 

EF} Calcul de pression eas 
Lycée de la Providence, La Rochelle 

La température du systéme étant maintenue constante, nous pouvons appli- 

quer la loi de Boyle-Mariotte. Le volume final occupé par le gaz est 

v’ = v1 + v2. Nous notons p’ la pression finale recherchée. La loi de Boyle- 
Mariotte s’ écrit ici : 

PRU = peX Of 

soit 
f. Pie 

v1 + v2 
Nous gardons ici deux chiffres significatifs compte-tenu de la précision des 

données de |’ énoncé. 

1 
== Sees = Oates Ks a 

19] Amortisseur es 
tycéeiBlometyParis 

La force pressante dans chaque amortisseur doit étre égale au quart du poids 

du véhicule, puisque celui-ci a quatre roues, et que son poids est également 

réparti sur les quatre roues. En outre, la force pressante F dans un amortisseur 

s’écrit : 

Fe = PS 

ou P est la pression du gaz dans I’ amortisseur. 

On en déduit : 

Phe = soit : Pee 
4 4x S$ 

L’ application numérique donne : 

= eee TES I x ay atm. 

Il faut faire attention a la conversion des centimétres carré en métres carré : 

1 cm? = 1074 m? (il y dix mille centimétres carré dans un métre carré). 
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20) Enceinte indilatable on : ‘ 

1 A l’€quilibre thermique, la température de tout le systéme est uniforme, 
donc la température du gaz dans le réservoir est égale 4 la température 

des parois du réservoir, donc T = 0. 

2 On lit dans le tableau que plus la température est élevée, plus la pression 
est grande. couRs) si) 

3 | On reporte ci-dessous le tableau et les résultats. 

ce mae a 08 te 40 | 50 10 

EA 27315 
agape 297 298 299 298 

; IS PH) BPE , 
4 | On constate que le quotient Mud E tea est indépendant (aux er- 

INTERROS reurs de mesure prés) de la température et de la pression. 

24] Eclatement d’un ballon de baudruche Te | 
Lycée du Pare, Lyon 
1 Il s’agit de déterminer la pression 4 laquelle le ballon va éclater. En 

utilisant le graphe donné dans |’ énoncé, cela nous fournira |’ altitude cor- 

respondante. 

Puisque l’on suppose la température constante, on peut utiliser la loi de 

Boyle-Mariotte, qui relie la pression P et le volume V du ballon. Le 

produit P x V est constant, donc : 

CORRIGES | 

2 3 
Be x P = constante. 

4 
Par conséquent, puisque —7 est une constante, nous pouvons également 

écrire : 

r> x P = constante. 

La valeur de la constante est déterminée par le rayon initial ro du ballon, 

et par la pression au niveau de la mer, que l’on peut lire sur le graphe, et 

qui vaut Patm = 1,01 x 10° Pa. 

Nous avons ainsi : 

OCP =i Pint 

donc la pression critique P, pour laquelle le ballon éclate (quand r = re) 

est donnée par : 

ro\° 
Po = Patm | — : 

NG 

L’ application numérique donne : 

5, (10) 4 Pa Olexnt 02x Tr ae CO. Pa. 



~ 

On garde deux chiffres significatifs dans ce résultat. On lit sur le graphe 

que cette pression critique est atteinte a l’altitude z- = 10,7 km. 

120 000 

100 000 

80 000 

60 000 

Pression (Pa) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Altitude z (km) 

2 Nous savons que le produit P x V croit lorsque la température croit. 

Puisque la température décroit au fur et 2 mesure que l’on s’éléve dans 

V’atmosphére, a |’altitude z,, le produit P V est inférieur a la valeur qu’on 

lui a supposée a la question précédente. La pression P étant fixée, pour 

une altitude donnée, et donnée par la lecture du graphe, on en déduit que 

le ballon a un volume inférieur a celui inféré a la question précédente, 

donc un rayon inférieur au rayon critique : 4 l’altitude z, il n’a pas encore 

éclaté, et il éclatera a une altitude supérieure a z-. 

22) Force sur une éprouvette beer 
Lycée Louis Le Grand, Paris 

Be On applique la relation fondamentale de I’hydrostatique entre un point B 

situé a la surface de |’eau de la cuve, et un point A a la surface de l’eau 

dans |’éprouvette. On a ainsi : 

Pp Py =p ie xh. 

Le point A est en contact avec l’air de l’éprouvette. Il se trouve donc 

ala pression P avec P4 = P. De la méme maniére, le point B est en 
contact avec |’atmosphére et se trouve donc a la pression atmosphérique : 
Pp = Pam. Nous avons donc en définitive : 

P= Patri) Ds Mx 

Application numérique : 

P = 101 325—1,0 x 10° x 9,8 x 0,15 = 9,99 x 10* Pa. 

La pression atmosphérique est donnée avec six chiffres significatifs, mais 
on n’a que deux chiffres significatifs pour les autres données de I’ énoncé, 
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donc la différence p x g x h est précise jusqu’au chiffre des centaines. a 
On donne done un résultat précis 4 la centaine de pascals prés, c.-a-d. 
avec trois chiffres significatifs. 

Ei Les forces exercées sur le systéme « éprouvette » sont représentées sur 
la figure ci-dessous. 

Ces forces sont : 

° Le poids P de l’éprouvette, vertical et dirigé vers le bas. 

e La force F exercée par l’opérateur, que nous décrirons plus en détail 

ci-dessous. 

e La force pressante F; exercée par |’air du laboratoire sur le fond de 

l’ €prouvette. Celle-ci est verticale et dirigée vers le bas. 

¢ La force pressante Fy exercée par l’air de l’éprouvette sur le fond de 

celle-ci. Elle est verticale et dirigée vers le haut. 

¢ Les forces pressantes exercées sur le corps principale de I’ éprouvette. 

Celles-ci ne sont pas représentées sur la figure, et elles se compensent 

par symétrie : leur somme vectorielle est nulle. 

Ei Le systéme étant au repos, la somme vectorielle des forces qui s’exercent 

sur lui est nulle. Puisque les forces P, F ip Gt Fy sont verticales, F est 

nécessairement verticale. En outre, puisque P < Patm, Nous voyons que 

F + 2) est dirigée vers le bas, donc a fortiori P + F, + F2 est aussi 

dirigée vers le bas. On en déduit, ce qui est assez intuitif, que F est 

dirigée vers le haut. En projetant sur un axe vertical, nous pouvons écrire 

la relation suivante sur les grandeurs des forces : 

F+k—-P—F,=0 soit: F=P+F, — fF). 

Le poids P del’ éprouvette est donné par P = mg. La force pressante Fj 

est donnée par le produit de la pression atmosphérique et de la surface 

du fond de I’ éprouvette : 

Fi = Pum X Ur’. 

De la méme maniére nous avons pour F? : 

ly = IP x er. 



En substituant ces valeurs dans l’expression de F’,, nous avons : 

F =mg+ Pam X mre —-Pxar= mg+ mr? (Patm —P). 

On peut substituer la parenthése de cette derniére expression parce que 

nous avons obtenu a la premiére question : 

Poe + mrp x CCI at + mr7hp)g. 

Nous notons ici que le deuxiéme terme de la parenthése est égal au vo- 

lume du cylindre d’eau dans 1’ éprouvette (base ar? et hauteur /) multi- 

plié par la masse volumique de 1’eau : c’est la masse de l’eau contenue 

dans |’ éprouvette. 

Application numérique : 

F = [0,12+2 x (8x 1073)? x 0,15 x 10°] x 9,8 

= 1,5N. 

L opérateur doit exercer une force de 1,5 N sur |’éprouvette. 

23 | Autonomie d’un plongeur arene | 

ae On écrit la relation fondamentale de l’hydrostatique entre le point A (a 

la surface) et le point B (au niveau du plongeur). Elle s’ écrit : 

Pr —Pe=p xX exh. 

Or Pg = P est la pression recherchée, et le point A est au contact de 

V’atmosphére, donc P4 = Patm. Nous pouvons ainsi écrire : 

P = Pam + Pp X BX h. 

|r 
atm 

surface A 
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Application numérique : 

P = 101325 + 1,0 x 10° x 9,8 x 15 = 2,5 x 10° Pa. 
On garde deux chiffres significatifs dans ce résultat. 

2 On néglige la variation de température du gaz entre la bouteille et les 

poumons du plongeur. On applique donc la loi de Boyle-Mariotte qui 

s’écrit ici : 

ww 
aa 
wows 
| 
Sond 

Jey SK Why. SS IP SK 

car lorsque le gaz est dans la bouteille ov il occupe le volume V; (recher- 

ché), il est a la pression Po, et lorsqu’il se trouve dans les poumons du 

plongeur, ot il occupe un volume V, il se trouve en équilibre de pression 

avec l’eau environnante, a la pression P. Nous avons donc : 

PXy¥ 
Vie = S : 

Po 

Application numérique : 

(A MS BEES RES Os 
be OO Oo ma | 

Etant donné que nous avons gardé le volume v en litres, nous obtenons 

le volume v; également en litres. 

i Le nombre total d’inspirations que le plongeur peut réaliser est donné 

par : 
Cie 10 

Muy © 42510 
4 La durée totale que peut passer le plongeur sous |’eau est donc : 

hei ih IF NOWRA Ao icra 

On notera que le résultat devrait étre arrondi a 27 et non 26 minutes. 

Toutefois, comme on cherche a donner une valeur maximale, il convient 

exceptionnellement de donner la valeur 4 deux chiffres significatifs im- 

médiatement inférieure. Compter sur 27 minutes d’autonomie pourrait 

se révéler dangereux pour le plongeur. 

5 Il suffit de répéter les applications numériques de chacune des questions, 

en utilisant la pression P’ qui régne a la profondeur h’ = 30 m. Nous 

avons, en rassemblant les résultats des questions précédentes : 

CORRIGES = 800 inspirations. 

La nouvelle pression est : 

P’ = 101325 + 1,0 x 10° x 9,8 x 30 = 4,0 x 10° Pa 

et l’autonomie vaut donc : 

2,0 x 10’ x 10 
4,0 x 105 x 1 

L’autonomie décroit lorsque la profondeur de la plongée augmente. 

aX = 1000s © 16 min. 
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Chapitre 

Extraction, separation 

et identification 

d’especes chimiques 

1. Introduction 

2. Techniques d’extraction et de séparation 

3. Techniques d ‘identification 

Themes : la santé, la pratique du sport 

23 Introduction 

et sory a 
Pour déceler la présence d’ éventuels colorants dans un sirop concentré sucré 

de menthe, on utilise la technique de séparation appelée chromatographie sur 

couche mince. Pour ce faire on dépose une goutte de sirop sur la ligne de base 

d’un chromatogramme. On y dépose aussi une goutte des colorants suivants : 

E140, E120, E102. On obtient le chromatogramme représenté ci-dessous : 

1 
B102 E120 

Figure 9.1 — Chromatogramme du sirop de menthe et de colorants. 

A Quel colorant a le plus grand rapport frontal ? 

2 | Quel est le colorant présent dans le sirop de menthe ? A votre avis, 

quelle est sa couleur ? : is 
Voir corrigé page 234 

Nous présentons dans ce chapitre diverses techniques destinées a séparer, extraire 

et identifier des espéces chimiques. 



©) Techniques d’extraction et de séparation 

ES3 Décantation 

On peut utiliser la technique de 

décantation lorsque l’on a deux 

phases liquides non miscibles 

(c’est-a-dire qui ne se mélangent 

liquide A PAS entre elles). La phase la moins 

dense se retrouve au-dessus de la 

phase la plus dense. On peut alors 

utiliser une ampoule a décanter 

pour séparer les deux phases. 

a 
ampoule 
a décanter 

liquide B 

En général, les deux phases mis- 

cibles sont une phase aqueuse (ou 

le solvant est de |’ eau) et une phase 

dite organique (ou le solvant est 

une molécule organique, comme 

hexane ou le cyclohexane). La 
é 

phase organique est en général 

4 PW moins dense que Ja phase aqueuse, pene ce liquide B fate aa oe 
et se trouve donc dans la partie su- 

périeure de l’ampoule a décanter. 

Figure 9.2 — Utilisation d’une ampoule a 

décanter. Les liquides A et B ne sont pas 

miscibles entre eux. On recueille dans le 

bécher le liquide le plus dense (ici B). 

EF} Filtration 

filtre Biichner 

mélange a filtrer 

filtre en papier 

tuyau flexible 

fiole a vide 

Figure 9.3 — Filtrage sur Biichner. 
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La filtration permet de séparer une phase solide d’une phase liquide. On utilise 

pour ceci un entonnoir de forme spécifique (appelé filtre Biichner) avec un papier 

filtre. La phase solide reste dans |’ entonnoir, tandis que la phase liquide traverse le 

filtre. On peut accélérer la filtration en « aspirant » le liquide grace 4 un montage 

dit sur Biichner. On utilise pour cela une fiole 4 vide connectée a une trompe a 

eau. Le passage d’eau dans cette trompe crée une dépression dans la fiole a vide. 

Le liquide qui se trouve dans |’entonnoir est alors soumis a des forces pressantes 

différentes (voir le chapitre 8 sur la pression d’un gaz) : Asa surface, il est soumis a 

la pression atmosphérique, tandis qu’ au fond, il est soumis a une pression moindre, 

celle qui régne dans la fiole 4 vide. La somme des forces pressantes est une force 

dirigée vers le bas, qui « force » le liquide a traverser le filtre et accélére ainsi le 

processus de filtration. 

E®) Hydrodistillation 

Le principe de l’hydrodistillation est d’entrainer dans la vapeur d’eau des compo- 

sés volatils (qui s’évaporent facilement) de substances naturelles. Le mélange de | 

vapeur d’eau et de composés volatils est refroidi en passant dans un tube réfrigé- \ 

rant, dont les parois sont maintenues 4 une température proche de la température | 

ambiante par circulation d’eau. Dans cette colonne, la vapeur d’ eau et les compo- 

sés volatils se condensent. Le tube réfrigérant étant incliné, on récupére finalement | 

le mélange d’eau et composés volatils (appelé hydrodistillat) dans une éprouvette. | 

~=<— tube réfrigérant 

thermométre 

plantes 

eau 

plerres ponce 
+ eau 

6) 
6) 
6) 

chauffe-ballon 

éprouvette 
> 

es hydrodistillat 

Figure 9.4 — Montage d’hydrodistillation. 



€%} Extraction par solvant 

Définition 1 3 

La solubilité est la concentration massique maximale que |’on peut obtenir par 

dissolution d’une espéce chimique dans un solvant donné. 

La solubilité, pour une espéce donnée, dépend considérablement du solvant. 

Certains composés sont peu solubles dans certains liquides et beaucoup plus dans 

d’autres. C’est par exemple le cas du diiode, qui est beaucoup plus soluble dans 

le cyclohexane que dans |’eau. Le cyclohexane et |’eau n’étant pas miscibles, on 

peut utiliser la technique de décantation vue ci-dessus pour séparer les phases. 

cyclohexane 

ampoule 
a décanter 

agitation 

cyclohexane cyclohexane 
| + diiode 

eau iodée eau 

Figure 9.5 — Principe d’extraction du diiode par un solvant organique. 

©&3 Techniques d’identification 

ES) Tests chimiques : identification des ions en solution 

Certains ions de charge opposée ne peuvent coexister en solution aqueuse. Ils ré- 
agissent pour former un composé solide, appelé précipité. L’ existence et la couleur 
de ce précipité peuvent permettre I’ identification d’ions en solution aqueuse. Nous 
donnons dans le tableau ci-dessous la liste des principaux tests d’ identification. 
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Précipité blanc de chlorure d’argent : AgCl(.) 

Ce précipité noircit a la lumiére 

SOze Précipité blanc de sulfate de baryum : BaSO4,s). 

Les ions HO™ sont appelés ions hydroxyde. Pour les tests d’identification ot l’ion 

hydroxyde est un réactif, on utilise généralement une solution d’hydroxyde de 

sodium (encore appelée soude). 

La figure ci-dessous résume le protocole expérimental pour |’ identification d’ions 

cuivre (II). 

on introduit quelques gouttes d’une g 

solution d’hydroxyde de sodium, “ 

contenant des ions HO- et Nat 

solution de couleur bleutée précipité bleu 
contenant des ions cuivre II d’hydroxyde de 

(Cu2+) cuivre II Cu(OH)2 

E%3 Tests physiques 

On peut mesurer les propriétés physiques d’un composé, comme sa densité ou sa 

température de fusion ou d’ébullition, pour l’identifier. 

La température de fusion se mesure a l’aide d’un banc Kofler. Il s’agit d’un bane 

sur lequel une plaque métallique présente un gradient de température (la tempé- 

rature croit de maniére réguliére d’un cété a l’autre de la plaque). On y dépose 

une petite quantité d’une substance solide dont on souhaite mesurer la tempéra- 

ture de fusion. On la place initialement a gauche de la plaque, et on la déplace 

vers la droite, jusqu’a I’ apparition de la premiére goutte de liquide. On lit alors la 

température de la plaque a l’endroit ot la fusion a lieu avec le curseur du banc. 

Le déplacement vers la droite doit étre suffisamment lent pour permettre a la sub- 

stance d’étre en équilibre thermique avec la plaque. 



substance a analyser 

banc Kofler 

Figure 9.6 — Représentation schématique d’un banc Kofler. 

E=3} Comparaison avec une référence : ta chromatographie 

Le but de la chromatographie sur couche mince est de séparer les différents consti- 

tuants d’un mélange. Pour ce faire, on dissout le mélange dans un solvant (appelé 

éluant) qui ne réagit chimiquement avec aucune des espéces a séparer. L’éluant 

s’éléve par capillarité le long d’un substrat de silice hydratée (la phase station- 

naire). En s’élevant, il entraine (c’est le phénoméne d’élution) les différentes es- 

péces dissoutes, avec une efficacité différente pour chacune de ces espéces. Si, 

au bout d’un temps ¢, on mesure la distance parcourue par |’éluant (#7) et la dis- 

tance parcourue par un constituant C (h), alors on peut calculer le nombre sans 

dimension suivant : : 

Re =— 
fH 

appelé rapport frontal du constituant C dans |’éluant E, et qui est toujours compris 

entre 0 et 1. 

front de l'éluant 

H constituant C 

h ligne de dépét 

Figure 9.7 — Parties caractéristiques d’un chromatogramme. 

© Solution de l'exercice type Lycée Jules Ferry, Paris 

4 Le colorant qui a le plus grand rapport frontal est celui dont la tache 
est la plus proche du front de I’éluant sur le chromatogramme, donc il 

s’agit du colorant E120. 

2 Le chromatogramme du sirop de menthe montre une tache a la méme 
hauteur que la tache du colorant E140. C’est donc celui-ci qui est pré- 
sent dans le sirop de menthe. On doit s’attendre 4 ce qu’il ait une couleur 
verte. 

Voir énoncé page 229 |... A 



ACTION, SEPARATION ET IDENTIFICATION D’ESPECES CHIMIQUES - CHAP. 9 

EW Gch testez vos connaissances 5min aries 

1 | On peut utiliser une ampoule a décanter pour séparer deux liquides 

[a] miscibles entre eux 

[b] non miscibles entre eux 

COURS 
| 2 Lors d’une hydrodistillation, le tube de réfrigérant permet 

[a] de refroidir le contenu du ballon 

[b] de séparer la vapeur d’eau des composés volatils 

[C] de condenser le mélange de vapeur d’eau et de composés volatils 

3 | Lorsque l’on sépare deux liquides en utilisant une ampoule a décanter, 

on récupére dans le bécher sous |’ampoule le liquide 

[a] le plus dense 

[b] le moins dense 

INTERROS 4 | Un banc Kofler permet de mesurer 

[a] une température d’ ébullition 

[b] une température de fusion 

5 | Un précipité d’hydroxyde de cuivre (II) 

[a] a une couleur blanche 

(b] a une couleur rouille 

[C] a une couleur bleue 

G Identifier l’intrus parmi les précipités suivant : 

[a] précipité de sulfate de baryum 

[b] précipité de chlorure d’ argent 

[C] précipité d’hydroxyde de zinc 

[d] précipité d’hydroxyde de cuivre (ID) 

Un précipité noircit a la lumiére. Il s’agit d’un précipité 

[a] d’hydroxyde de zinc 

[b] de chlorure d’ argent 

[c] de sulfate de baryum 

8 Dans une chromatographie sur couche mince, le composé qui forme la 

tache qui se trouve le plus prés de la ligne de dépdt est celui qui a 

[a] le plus grand rapport frontal 

[b] le plus petit rapport frontal 



ste 

“L | © Corrigé 
Simin | 5 26 | 2. | Analyse d’une boisson * 

On utilise la technique de la chromatographie sur touche mince pour analyser 

une boisson gazeuse, et la méme boisson en version light, ou le goat sucré 

provient d’un édulcorant de synthése, |’ aspartame. Sur la méme couche, on 

réalise également la chromatographie d’un échantillon de saccharose et d’un 

échantillon d’aspartame. On admettra que l’aspartame a un rapport frontal 

supérieur a celui du saccharose. 

front du solvant 

ligne de dépdt 

A UB. 6 DD 

Figure 9.8 — Chromatogramme décrit dans l’énoncé. 

41 | Identifier les échantillons de A a D sur la figure ci-dessus. 

2 Donner une estimation du rapport frontal de l’ aspartame et du saccha- 

rose. 

ey Vocabulaire en =§ min | Sa 

Lycée Notre-Dame des Oiseaux, Paris 
Donner le nom des accessoires représentés ci-dessous. 

a) b) | re) d) e) 

Figure 9.9 — Divers accessoires de verrerie. 
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ra Chromatographie sur couche mince ** © = 10min oe 

front du solvant 

-—| ligne de dépot 

On réalise la chromatographie sur couche mince d’un sirop de fraise. On 

dépose une goutte de ce sirop sur la ligne de dépét, ainsi que des gouttes de 

différents colorants : 

° le bleu patenté E131 (Ry = 0,4); 

° la tartrazine E102 (Rf = 0,9); 

¢ Vazorubine E122 (Ry = 0,75); 

° et le rouge cochenille E124 (R¢ = 0,6). | 

INTERROS 

On obtient le chromatogramme ci-dessus. 

1 | On a oublié de noter a quelle solution correspond chaque point du dépét 

A, B, C, D et E. Identifiez-les en justifiant votre démarche. 

2 Quels sont les colorants contenus dans ce sirop de fraise ? 

FEI Rapports d’élution 
kk = min nae | 

Lycée Jean-Baptiste Say, Paris 

diéthyléthane hexane acétone 

OB A B A B 

Figure 9.10 —A et B sont élués par différents solvants. 

On désire identifier deux espéces A et B dans des échantillons, par chromato- 

graphie sur couche mince. On pratique des essais avec des éluants différents, 

sur des échantillons contenant soit l’espéce A, soit l’espéce B. Les résultats 

sont montrés a la figure 9.10. Quel est le meilleur éluant et pourquoi ? 



6 Composition de médicaments KEN EAB Min| OT 
Lycée Paul Painlevé, Oyonnax 

A aide d’un éluant convenablement choisi, on réalise la chromatographie sur 

couche mince de caféine et de paracétamol, qui-ont respectivement pour rap- 

ports frontaux 0,72 et 0,89. On fait migrer le solvant de la distance 

f=) Ci: 

Ee De quelle distance ont migré respectivement la caféine et le paracéta- 

mol ? 

ge Représenter a 1’ échelle le chromatogramme obtenu. 

3 On réalise le chromatogramme de deux médicaments A et B, ayant entre 

autres des propriétés anti-douleur. On obtient le chromatogramme ci- 

dessous. 
front de |’éluant 

ligne de dépét 

A B 

Indiquer le ou les principe(s) actif(s) de chaque médicament. 

s s st l i Ea Huile essentielle de lavande we 20min) aint 
2 

1 | Pour extraire de l’huile essentielle de lavande, on réalise le montage ci- 

dessous. 
_— tube réfrigérant 

thermométre 
~ eau 

ballon ___ 

plerres ponce 
+ eau 

sprouvette 

chauffe-ballon 
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(a) Quel est le rdle du tube réfrigérant ? 

(b) Que recueille-t-on dans |’ éprouvette ? 

(c) Quel est le réle des morceaux de pierre ponce introduits dans le \ 

ballon ? 

ea Une fois l’ hydrodistillation terminée, on verse le contenu de |’ éprouvette 

dans une ampoule a décanter. On ajoute de |’eau salée, et 10 mL de 

cyclohexane. On agite en dégazant réguliérement. 

COURS 

optim 
(a) En quoi consiste l’opération de dégazage et quel est son utilité ? 

Quelle précaution doit-on observer lors du dégazage ? 
~ 

(b) Le cyclohexane n’est pas miscible a l’eau. Qu’observe-t-on dans 

l’ampoule a décanter, une fois qu’elle est mise en position verti- 

cale? 

INTERROS (c) On fait tomber dans un bécher le liquide inférieur jusqu’a la surface 

de séparation entre les deux phases. A l’issue de cette séparation, 

ou se trouve l’huile essentielle de lavande ? 

Données: _* Densité du cyclohexane: 0,78. 

¢ Lhuile essentielle de lavande est trés peu soluble 4 froid 

dans I|’eau salée. 

e Jhuile essentielle de lavande est trés soluble a froid comme 

~ achaud dans le cyclohexane. 

FEW Suivi de synthése see Fon © ex 
Lycée Notre-Dame de Sion, Paris 

L’acide benzoique CeHsCO2H est un conservateur présent dans de nombreux 

produits alimentaires. 

1 La synthése de |’ acide benzoique s’effectue en chauffant a reflux un mé- 

lange d’ alcool benzylique CeHsCH2OH et d’ions permanganate MnO, 

en présence d’ions hydrogéne. Compléter les coefficients stoechiomé- 

triques manquants de |’ équation chimie de cette synthése : 

Co6HsCH2OH+4MnO; +...H* — 3CeHsCO2H+. ..H20+...MnO 

2 | Pour suivre l’évolution de cette transformation chimique, on réalise plu- 

sieurs CCM du mélange réactionnel : elles indiquent l’avancée de la 

réaction. Toutes les quinze minutes, une faible quantité de mélange réac- 

tionnel est prélevée et déposée sur une plaque de CCM. Au bout d’une 

heure et demie, la plaque est mise 4 éluer puis révélée. L’alcool benzy- 

lique et l’acide benzoique sont deux espéces chimiques solubles dans 

I’ éluant choisi. 



front de |’éluant 

(a) Décrire |’ état initial du systeme chimique étudié. 

(b) D’aprés la CCM, que dire de |’ évolution de la quantité de l’espéce 

chimique R au cours du temps ? 

(c) A partir de quel instant peut-on déceler la présence du produit dans 

le mélange ? 

(d) Est-il nécessaire d’ attendre une heure et demie pour arréter le chauf- 

fage? 

9 | Extraction de l’eugénol kkk = 15min adres i 

Lycée Notre-Dame de Sion, Paris 
L’eugénol est une espéce chimique présente dans de nombreuses épices, no- 

tamment le clou de girofle. Il posséde en outre des propriétés antiseptiques 

et analgésiques. On souhaite extraire l’eugénol contenu dans une solution 

aqueuse. Afin de décider du protocole expérimental 4 adopter, on donne les 

informations suivantes : 

Solubilité et densité 

Solubilité eugénol | peu soluble 

Miscibilité avec l’eau 

Ethanol 

Pictogramme observé sur la bouteille d’éthanol et d’éther 
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Formule semi-développée de |’ eugénol 

CH O CH CH, : 
om Dee et 

a aii 

CH 

H 

HO 

1 Donner la formule brute de |’ eugénol ? 

2 | Donner deux critéres 4 prendre en compte pour choisir le solvant extrac- 

teur. 

3, Parmi les deux solvants proposés, lequel doit-on utiliser pour extraire 

leugénol d’une solution aqueuse ? Justifier. 

INTERROS 
4 | Quelle précaution doit-on prendre pour manipuler le solvant choisi ? 

Le protocole expérimental a suivre pour réaliser cette extraction est le 

suivant : 

(a) Verser la solution aqueuse contenant I’ eugénol dans une ampoule a 

décanter. 

(b) Ajouter le solvant extracteur. 

(c) Boucher l’ampoule a décanter, agiter en dégazant réguliérement. 

(d) Replacer l’ampoule sur son support, retirer le bouchon et laisser 

décanter. 

Schématiser l’ampoule a décanter telle qu’elle se présente a la fin de | 

cette manipulation. Indiquer clairement le nom et le contenu de chaque ™ 

phase. Justifier la position des phases dans I’ ampoule. 

10| Enquéte policiere wk = 20min) O Ser | 
Lycée Lakanal, Sceaux 

Alerte au laboratoire de chimie ! Un composé secret d’ une valeur inestimable 

a mystérieusement disparu du bureau du directeur. Pourtant, seuls cing em- 

ployés peuvent avoir accés a ce lieu sécurisé. Immédiatement, il craint que 

lun de ceux-ci ait voulu lui dérober ce composé pour le vendre a un labora- 

toire concurrent. 

Appelée sur les lieux, la police scientifique retrouve des traces de pas conte- 

nant deux poudres A et B différentes. 



A la demande de la police, le directeur fournit une liste qui indique les sub- 

stances chimiques que |’on trouve dans chacune des zones de travail : 

Le directeur fournit également 4 la police une liste du personnel précisant, 

pour chaque employé, les zones auxquelles il a accés : 

Employé(e) Zones auxquelles il ou elle a accés 

M. Antoine MARTIN Zones 1, 3,6 

Les experts de la police scientifique ont mis en solution aqueuse les deux 

poudres A et B récupérées sur les lieux. Ils disposent de trois réactifs pour 

mener leurs expériences : 

¢ Une solution d’hydroxyde de sodium, également appelée soude, de formule 

NaOH. 

¢ Une solution de nitrate d’ argent de formule AgNO3. 

¢ Une solution de chlorure de baryum de formule BaCl». 

is Quels sont les ions contenus dans les trois réactifs ? On précisera leur 

formule. 

Fi Un cation est un ion chargé positivement, et un anion est un ion chargé 

négativement. Compléter le tableau suivant en indiquant les ions (anion 

et cation) présents dans les différentes zones : 

3 | Les experts de la police scientifique versent une partie de la solution 

aqueuse ou I’on a dissout la poudre A dans un tube a essai. Ils ajoutent 

ensuite a ce tube a essai quelques gouttes de la solution de nitrate d’ ar- 

gent, et observent un précipité qui noircit 4 la lumiére. Quels ions présent 

dans la solution de la poudre A met-on en évidence ? 



Ils versent ensuite une autre partie de la solution de la poudre A dans 
un autre tube a essai, auquel ils ajoutent quelques gouttes de la solution 
d’hydroxyde de sodium. Ils observent la formation d’un précipité blanc. 
De quel autre ion détecte-t-on la présence ? 

Les experts de la police scientifique s’intéressent ensuite A la composi- 
tion de la poudre B. Pour ce faire, ils versent une partie de la solution 
obtenue par dissolution de la poudre B dans un tube & essai, auquel ils 
ajoutent quelques gouttes de la solution de chlorure de baryum. Rien ne 
se produit. 

Enfin, dans un autre tube 4 essai, ils versent une partie de la solution 

obtenue de la poudre B, et quelques gouttes de la solution d’hydroxyde 

de sodium. Ils observent un précipité de couleur rouille. En vous aidant 

du tableau obtenu a la deuxiéme question, retrouver les ions présents 

dans la solution de la poudre B. A quelle zone correspond-elle ? 

Compte-tenu des informations obtenues par la police scientifique, pouvez- 

vous donner le nom du principal suspect ? . 

COURS 

72] 
i=) 
[ait 
Qe 
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feo 

= 

CORRIGES 



‘ 

. Enoncé 
BF Gex Testez vos connaissances Bins 

es [b]. Si les liquides sont miscibles entre eux on ne peut pas les séparer 

avec une ampoule a décanter. 

[c]. I] permet de condenser le mélange pour le recueillir dans un récipient. o 

[a]. On récupére le liquide qui se trouve en bas, qui est le plus dense. 

[b]. Un banc Kofler permet de mesurer une température de fusion. 

[c]. Il a une couleur bleue caractéristique. 

{d]. C’est le seul qui n’a pas une couleur blanche. 

[b]. Il s’agit du précipité de chlorure d’ argent. 

pod ~ Fo fut ato. (b]. Il s’agit du composé qui a été le moins entrainé par |’éluant, donc 

c’est celui qui a le plus petit rapport frontal. 

PF Analyse d'une boisson nce 
Lycée Colbert, Lyon 

ie Les échantillons qui donnent lieu a une seule tache sont ceux des es- 

péces chimiques que l|’on cherche a identifier, qui sont le saccharose et 

l’aspartame. Ils correspondent donc chacun a l'un ou l’autre des échan- 

tillons B et D. L’échantillon B se retrouve plus loin de la ligne de dépét 

que |’échantillon D, donc il a un plus grand rapport frontal. L’échan- 

tillon B correspond donc a I’aspartame, et l’échantillon D au saccharose. 

Cela nous permet d’identifier les boissons : celle qui contient du saccha- 

rose (donc la boisson normale) est la A, et la C est la version light. En 

résumé : 

(A) boisson normale (B) aspartame (C) boisson light (D) saccharose 

ee I] s’agit d’estimer la distance du front du solvant a la ligne de dépét, 

ainsi que les distances dont ont migré l’aspartame et le saccharose. En 

mesurant sur la figure 9.8, on trouve les valeurs indiquées ci-dessous : 

front du solvant 

40mm 

ligne de dépét 

A. Bt 
Figure 9.11 — Distances parcourues par le solvant et les 

différentes espéces. | 
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La distance H parcourue par le solvant vaut : H ~ 40 mm. La distance Me. 
dont a migré l’aspartame est aspartame © 33 mm, et la distance dont a 
migré le saccharose est hgaccharose * 8 mm. On en déduit les rapports 
frontaux : | 

(a) del’aspartame : 
| #3 

haspartame 33 | Cf 
Rf = = y 0,83 i om 

lei 40 | © 

(b) du saccharose : | = 

Ry ra Nsaccharose 2 8 = 0,2 | 

H 40 —_—— 

3 | Vocabulaire how a 
“ p. | |w 

Lycée Notre-Dame des Oiseaux, Paris | G2 
| 

| & | bed 
j= 
| ee 

a) b) c) d) e) ” 
“Lid 

tube ampoule a erlenmeyer pipette éprouvette oS 

a essais décanter jaugée a graduée a 

deux traits ria 

Figure 9.12 — Nom des ustensiles de verrerie. 

FZ9 Chromatographie sur couche mince er | 

1 | Le point de dépét D donne plusieurs taches. II ne peut donc pas corres- 

pondre a un colorant pur. I] s’agit donc du point de dépét du sirop de 

fraise. Les autres points correspondent aux quatre colorants. Le point le 

plus proche du front du solvant correspond a celui qui a un rapport fron- 

tal R¢ le plus élevé, et celui qui est le plus proche de la ligne de dépét 

a celui qui a le rapport frontal le plus petit. On peut donc ainsi identifier 

chacun des points en fonction des R ¢ donnés dans I’énoncé. On obtient 
le chromatogramme page suivante (figure 9.13). 

2 | On constate que le sirop de fraise a donné deux taches, l’une a I’ ordon- 

née de la tartrazine, |’autre a l’ordonnée du rouge cochenille, donc le 

sirop de fraise contient ces deux colorants (E102 et E124). On peut éga- 

lement conclure que le sirop de fraise ne contient pas les colorants E122 

et E131 (azorubine et bleu patenté), et ne contient pas d’ autres colorants 

que ceux pour lesquels on a fait un test, sans quoi on verrait apparaitre 

d’ autres taches sur la ligne du sirop de fraise. 



lartrazine (eee eae a 

frontale de 
la tartrazine 

azorubine 

rouge 
cochenille 

frontale du 
rouge cochenille 

ligne de dépét 

Figure 9.13 — Illustration relative a la question 1. 

FFA Rapports d’élution tee 
Lycée Jean-Baptiste Say, Paris 

Le meilleur éluant dépend des espéces que |’on souhaite mettre en évidence. 

Dans le cas présent, c’est celui qui va permettre le mieux de les séparer. Les 

espéces ont un rapport frontal trés petit (et comparable) dans le diéthyléthane, 

donc celui-ci n’est pas du tout adapté. Elles sont bien mieux entrainées par 

l’hexane, mais leur rapport frontal est comparable, donc I’ hexane ne permet 

pas de bien les séparer. L’acétone est le solvant le mieux adapté, puisque les 

deux espéces y ont un rapport frontal nettement différent. 

EE] Composition de médicaments oa | 
y ] 

eve J ' 7?) 

ee La caféine a migré de la distance 

do = Rf X H =0,72.x 3,8 = 2,7 cm, 

ou Ry est le rapport frontal de la caféine. De la méme maniére, le 

paracétamol migre sur la distance : 

do = Rp p X H = 0,89 x 3,8 = 3,4.cm, 

ou R¢p est le rapport frontal du paracétamol. 

2 | On en déduit, a 1’ échelle, front de 1’éluant 

le chromatogramme 

ci-contre. 

ligne de dépét 
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3 | On voit que le médicament B donne deux taches, respectivement aux 

rapports frontaux de la caféine et du paracétamol : il contient donc ces 

deux principes actifs. 

Le médicament A, en revanche, ne contient qu’une tache, au rapport 

frontal du paracétamol : son seul principe actif est le paracétamol. 

EEA tuite essentielte de tavande were 
wAAe 

1 (a) Le tube réfrigérant sert 4 condenser la vapeur d’ eau et les composés 

volatils qu’elle entraine. _ 

(b) Dans l’éprouvette on recueille donc de |’eau, ainsi que les com- 

posés volatils présents dans les fleurs de lavande, qui constituent 

Vhuile essentielle de lavande. 

(c) Les morceaux de pierre ponce ont pour réle de réguler 1’ ébullition. 

Ils permettent la formation de nombreuses petites bulles, et em- 

péchent la formation de trés grandes bulles qui pourraient conduire 

a la remontée du mélange du ballon vers le tube réfrigérant. 

eS (a) La pression interne de l’ampoule a décanter peut augmenter suite a 

|’ évaporation des solvants. Pour rééquilibrer la pression intérieure 

avec la pression extérieure, il faut ouvrir le robinet de temps 4 autre, 

Vampoule étant inclinée de maniére 4 ce que le mélange liquide 

soit en contact avec son bouchant, et qu’il n’y ait pas de liquide au 

niveau du robinet. 

Lors du dégazage, on doit veiller a ne pas diriger l’ampoule vers 

une autre personne, car il existe un risque de projection. 

(b) On observe deux phases liquides non miscibles dans l’ampoule a 

décanter. La phase du haut est la phase organique (celle dont le sol- 

vant est le cyclohexane) car la densité du cyclohexane est inférieure 

a celle de l’eau. 

(c) Lhuile essentielle de lavande étant beaucoup plus soluble dans le 

cyclohexane que dans |’ eau salée, elle est passée en solution dans le 

cyclohexane lors du mélange. Aprés séparation des phases, elle est 

donc dans |’ampoule (tandis que le bécher contient de |’ eau salée). 

INTERROS 
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8 | Suivi de synthese ; | 0.239 

Lycée Notre-Dame de Sion, Paris 

ha On commence par équilibrer les éléments qui ne figurent que dans un 

seul réactif et un seul produit. C’est le cas > 

¢ de l’élément carbone (C), qui ne figure que dans I’alcool benzylique 

(cété réactifs) et dans l’acide benzoique (c6té produits) ; 

° de I’élément manganése (Mn), qui ne figure que dans les ions perman- 

ganate (cété réactifs) et dans le dioxyde de manganése (cdté produits). 

Comme chaque molécule d’ acide benzoique et chaque molécule d’al- 

cool benzylique posséde sept atomes de carbones, on voit qu’il faut 

ajouter le coefficient steechiométrique 3 devant Valcool benzylique. 

De la méme maniére on voit qu’il faut ajouter le coefficient stoechio- 

métrique 4 devant le dioxyde de manganése. II nous faut également 

ajouter le coefficient steechiométrique 4 devant les ions H™, de telle 

maniére que la charge totale des réactifs et des produits soit la méme 

(A savoir ici zéro). Une fois que ceci est fait on doit finalement équi- 

librer la quantité de matiére en atomes d’hydrogene et d’oxygéne, en 

ajustant le coefficient steechiométrique de l’eau HzO dans les produits. 

On voit que celui-ci doit étre égal 4 cinq, pour que l’on ait 28 atomes 

d’hydrogéne de part et d’autre, et 19 atomes d’oxygene. On obtient en 

définitive : 

3C6HsCH20H + 4MnO; + 4H* > 3Ce6HsCO2H + 5H20 + 4MnO> 

A l'état initial, le syst8me ne contient que les réactifs de la réaction. 

On voit ainsi, par une lecture verticale 4 fo, que le chromatogramme est 

identique a celui du réactif pur, donné par une lecture verticale au-dessus 

de«R». 

Le temps augmente lorsqu’on se déplace vers la droite sur le chroma- 

togramme (t9 < ft) < 2 < & < t%4 < ts < ft). On voit qu’au cours 

du temps, la tache correspondant au réactif R (ligne supérieure) devient 

plus ténue, jusqu’a disparaitre : la quantité de réactif diminue au cours 

du temps. 

On peut déceler la présence de produit dans le mélange a la date ft : 

une lecture verticale du chromatogramme a cette date montre une tache 

ténue ayant le rapport frontal du produit. 

Une heure et demie correspond a six fois quinze minutes, soit la date f6. 

On voit que le réactif n’ est plus décelable dés la date fs, il n’est donc pas 

nécessaire d’attendre une heure et demie pour arréter le chauffage : une 

heure et quinze minutes suffisent pour rendre le réactif indécelable. 



9 | Extraction de l’eugénol ve 
Lycée Notre-Dame de Sion, Paris 

Sa formule brute est C}9H)2Oo. 

L’eugénol doit étre plus soluble dans le solvant extracteur que dans I’ eau. 
En outre le solvant extracteur doit étre non miscible avec l’eau, de ma- 

niére a pouvoir séparer le solvant de la phase aqueuse. 

Les criteres ci-dessus indiquent que |’ on doit utiliser I’ éther pour extraire 
Peugénol de la solution aqueuse. 

Le pictogramme de sécurité indiqué sur la bouteille d’éther signifie « in- 
flammable ou extrémement inflammable ». II faut veiller 4 le manipuler 

loin de toute flamme ou source d’étincelles. 

L’éther n’étant pas miscible a |’eau, on obtient deux phases dans |’am- 

poule a décanter a I’issue del’ expérience : la phase aqueuse (qui contient 

l'eau) et la phase organique (qui contient |’ éther). 

Puisque ce dernier est moins dense que l’eau, la phase organique se 

trouve au-dessus de la phase aqueuse, comme indiqué sur le schéma 

suivant. 

<a> 

phase organique 

(éther + eugénol) 
phase aqueuse 

%) 
Li 

= 
ee 
ce 
=) 
© 
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Zone 

Lycée Lakanal, Sceaux 

a Les ions contenus dans l’hydroxyde de sodium sont les ions hydroxyde 

(HO7) et le ions sodium (Na*). 

Les ions contenus dans le nitrate d’argent sont les ions nitrate (NO, ) et 

les ions argent (Ag*). 

Les ions contenus dans le chlorure de baryum sont les ions chlorure 

(CI-) et les ions baryum (Ba?*). 

‘e Nous obtenons le tableau suivant : 

[1 | 2 | se) aces pee 

3 | Le précipité blanc qui noircit 4 la lumiére est un précipité de chlorure 

d’argent. Il révéle la présence d’ions chlorure dans la solution de la 

poudre A. 

Le précipité blanc obtenu avec |’hydroxyde de sodium est un précipité 

d’hydroxyde de zinc. La solution de la poudre A contient des ions zinc. 

L’absence de précipité lorsque l’on ajoute la solution de chlorure de ba- 

ryum permet d’écarter la présence des anions sulfate. Le précipité de 

couleur rouille obtenu par adjonction de la solution d’*hydroxyde de so- 

dium est un précipité d’hydroxyde de fer (III). D’aprés le tableau obtenu 

a la question 2, il pourrait s’agir de la zone 3 ou de la zone 5, qui toutes 

deux correspondent a l’ion fer (III). Toutefois, l’ion sulfate est présent 

dans la zone 5, et n’est pas détecté par le test avec le chlorure de baryum. 

Nous pouvons donc conclure que la poudre B provient de la zone 3. 

La solution de la poudre A contient les ions zinc (II) et chlorure. Elle 

provient donc de la zone 7. La seule personne ayant a la fois accés aux 

zones 3 et 7 est M. Albert DUPONT, qui est donc le suspect numéro 1. 



Chapitre 

10 
Les elements 

chimiques. Structure 

de l'atome 

1. Introduction 

2. Abondance des éléments chimiques 

3. Structure de l'atome d’hydrogéne 

4. Structure des autres atomes 

5. lons monoatomiques 

Themes : la santé, l'Univers 

2B Introduction 

On considére un atome de |’ isotope eo du cobalt. 

1 | Quel est son nombre de nucléons ? 

| 2 Quel est son numéro atomique ? 

3 Combien de neutrons son noyau contient-il ? 

4 Combien d’électrons orbitent autour de ce noyau ? 

Voir corrigé page 254 y 

©} Abondance des elements chimiques 

Tous les objets de 1’ Univers ne sont composés que d’un petit nombre d’ éléments 

chimiques (environ une centaine). 

Le plus abondant est de loin l’ hydrogéne, qui, en masse, représente les trois quarts 

de tous les éléments. Le deuxiéme par ordre d’abondance est |’hélium, qui repré- 

sente en masse la quasi-totalité du quart restant. Tous les autres éléments (carbone, 

azote, oxygéne, néon, etc.) se partagent les quelques pourcentages restants. 



Sur Terre, ces rapports d’abondance sont modifiés par le fait que la Terre n’a pas 

pu retenir, lors de sa formation, les éléments les plus légers qui étaient volatils et 

ont quitté l’atmosphére initiale. En particulier elle n’a pu retenir l’hydrogéne H 

que dans |’eau H20. . 

La croiite terrestre est composée, quant a elle, essentiellement de silicium et 

d’oxygeéne. 

©9 Structure de l’atome d’hydrogene 

L’atome @’ hydrogene est le plus simple qui soit. Il est composé dun proton, de 

charge électrique ge = +1,6 x 10—!9 C, ot C est le symbole du coulomb (unité 

de charge dans le Systéme International) et de masse mp = 1,67 x 10-7’ kg, et 

d’un électron de charge électrique négative, opposée a celle du proton, et de masse 

me = 9,11 x 1077! kg. 
L’atome d’hydrogéne est donc électriquement neutre, c’est-a-dire que sa charge 

électrique totale est nulle, puisque les charges respectives du proton et de I’élec- 

tron s’annulent. On constate également que le proton est environ | 800 fois plus 

massif que l’électron, donc l’essentiel de la masse de l’atome d’hydrogéne est 

concentrée dans le proton. 

Une représentation simplifiée de I’ atome d’ hydrogéne, le modéle de Bohr, consiste 

4 dire que le proton occupe la place centrale (le noyau), et que l’électron orbite 

autour du proton, un peu comme une planéte orbite autour du Soleil. La distance 

entre le proton et l’électron est dans le modéle de Bohr égale 45,29 x 107!!! m (ou 

5,29 x 10-7 nm, ot nm est le symbole du nanométre, qui représente 10° m). Ce 

modéle est une vue de l’esprit, et la Mécanique Quantique enseigne qu’ il faut re- 

noncer a une telle description de |’ atome, ot l’on applique les concepts du monde 

a notre échelle aux objets de l’infiniment petit. Ainsi, au lieu de parler de I’ orbite 

de |’ électron, on préfére parler du nuage électronique, qui représente la région de 

l’espace entourant le noyau ot I’on est susceptible de trouver I’ électron. 

ae proton ner 

a | \ 

: noyau & : 

a 5 
ics , ie 

os électron SG 
*e a 

© “®. in * 

. 
“Seununnant®® 

Figure 10.1 — Modele de Bohr de l’atome d’hydrogéne. 
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©@3 Structure des autres atomes 

La structure des autres atomes s’inscrit dans la lignée de celle de l’atome d’ hydro- 
gene. 

Le noyau d’un atome contient des protons, comme celui qui constitue le noyau de 

latome d’hydrogéne, et des neutrons, qui sont des particules neutres, c’ est-a-dire 

de charge électrique nulle, et de masse pratiquement égale a celle du proton. Pro- 

tons et neutrons sont appelés nucléons, puisque ce sont les particules qui consti- 

tuent le noyau. 

Autour du noyau, on a comme pour |’atome d’hydrogéne un nuage électronique, 

qui contient autant d’électrons qu’il y a de protons dans le noyau. L’atome est 

donc globalement électriquement neutre. 

gonere Or nen, ; 9 
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Figure 10.2 — Modéle de Bohr de l’atome de lithium 7. 

On appelle numéro atomique, et on note Z, le nombre de protons qu’il y a dans 

le noyau. ioe, 
On appelle nombre de nucléons (autrefois appelé nombre de masse), et on note 

A, le nombre total de nucléons (neutrons et protons) qu’il y a dans le noyau. 

En particulier, on remarquera que le noyau contient A — Z neutrons. 

Pour désigner un élément chimique, on utilise son symbole X, précédé en expo- 

sant du nombre de nucléons, et en indice du numéro atomique, de la maniére 

suivante : 

A 
7X 

Ainsi, l’atome d’hydrogéne que nous avons étudié a la section précédente est re- 

présenté par ae 

Le numéro atomique est caractéristique de |’ élément chimique. Ainsi, au numéro 

atomique | correspond I’hydrogéne, au numéro atomique 2 correspond I’hélium, 

etc. 

On appelle isotopes deux atomes qui ont le méme numéro atomique et un nombre 

de nucléons différent. Ainsi, deux isotopes ont méme nombre de protons mais 



différent par leur nombre de neutrons. 

Les éléments que l’on rencontre le plus fréquemment au niveau de la classe de 

Seconde sont : 2 

¢ le carbone (C) 

e Vhydrogéne (H) 

* Voxygéne (O) 

¢ azote (N) 

© lons monoatomiques 
Un ion monoatomique correspond a un atome qui a gagné ou perdu un ou plusieurs 

électrons. La charge de son nuage électronique ne s’annule donc plus avec celle 

de son noyau et l’ion est électriquement chargé. 

Un atome qui a gagné un ou plusieurs électron(s) correspond a un ion chargé 

négativement, Ou anion. 

Un atome qui a perdu un ou plusieurs électron(s) correspond 4 un ion chargé 

positivement, ou cation. 

© Solution de t’exercice type ' ___ bycée'Picpus;Paris 

Son nombre de nucléons est le nombre indiqué en haut a gauche donc : 

A = 60. 

Son numéro atomique est le nombre indiqué en bas a gauche donc : 

Loe 

Le nombre de nucléons est égal au nombre total de nucléons dans le 

noyau. On appelle N le nombre de neutrons, on a Z protons dans le 

noyau, donc : 

A=N+2Z soit: N=jA=—Z=6—2] =33, 

Il y a trente trois neutrons dans le noyau. 

La neutralité électrique de l’atome implique qu’il contient autant d’élec- 

trons que de protons donc 27 électrons orbitent autour du noyau. 

vainnentiarotannsinitsaraocditndestuiteiinmintcatomttnniiiinns Velr Guoncé page 251 
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BB ace Testez vos connaissances Smin | O ome r~ 

1 | Quelle particule élémentaire est beaucoup plus légére qu’un proton ? 

[a] Le neutron [b] L’électron 

| 2 Parmi la liste d’atomes suivante, lesquels sont des isotopes de rae ? 

14 
[a] 7N [B] 35Co 

13 [ce] ‘gC [d] $3Cu 

14 [e] GC 
3 Vrai ou Faux ? 

(a) Dans un noyau il y a le méme nombre de neutrons que de protons. 

(b) Le nuage électronique d’un atome neutre contient autant d’élec- 

trons qu’il y a de protons dans le noyau. 

(c) Lamasse d’un atome est essentiellement concentrée dans son noyau. 

(d) La masse d’un neutron est trés supérieure a celle d’un proton. 

72) 
fo) 
Ge 
[= 4 
Hd 
pee 

= 
4 Le diagramme circulaire (en camembert) ci-dessous représente |’ abon- 

dance des éléments, en masse, dans |’ Univers. Que faut-il mettre dans la 

partie sans légende (orange clair) ? 

s 

CORRIGES autres éléments 

L / 
Figure 10.3 — Abondance des éléments dans |’ Univers 

[a] Eau [b] Terre 
[c] Hydrogéne [d] Carbone 

rs Trouver |’intrus dans la liste ci-dessous. 

[a] Carbone [b] Cuivre 
[¢] Mercure [d] Hélium 
[e] Air [f] Uranium 

- oh. | © Corrigé 
2 | Chercher Uintrus * en | p. 258 | 

Lycée Van Dongen, Lagny 

Identifier les corps qui ne sont pas des éléments chimiques : 

° cuivre e fer e sucre 

e eau e fonte e uranium 
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© Corrigé 
Atome de phosphore x. = 15 min| p. 258 | 
Lycée Francois Mauriac, Bordeaux 

L’atome de phosphore a pour symbole : Ae 

aa Donner le nombre de protons (p), de neutrons (n) et d’électrons (e7 ) 
\S (C 

d’un atome de ais 

a Calculer la masse d’un atome de ay Aye ¥ ni oe 

Ei On utilise souvent la relation suivante pour calculer la masse d’un atome : 

Mi =A Gita. 

Calculer la masse d’un atome de : e en utilisant cette relation. 

4 | Quelles sont vos remarques? Expliquez pourquoi, d’apres vous, on ap- 

pelait autrefois A le nombre de masse. 

5 | Quelle est la charge électrique du nuage électronique de |’ atome de : Je ? 

Données > ong =iVGIB 2A Ore hkeuse mip =A GIS 1" ke 

° m.- =9,110x 107! kg © e=1,6x 107°C 

x . wl ; Corriaé 

a | Modele de l’atome d’hydrogene * > 10min <A ae 
Lycée Auguste Renoir, Limoges 

On considére que le rayon de l’atome d’hydrogeéne (rayon de Bohr) est de 

rH = 53 pm, tandis que le rayon de son noyau est ry = 0,88 fm. On souhaite 

modeéliser cet atome en représentant son noyau par un ballon de football de 

diamétre d = 20 cm. A quelle distance de celui-ci faut-il placer I’ électron ? 

Données: © Le préfixe pico (de symbole p), correspond a 107? 

° Le préfixe femto (de symbole f), correspond 4 107!5 

5 | Modele de l’atome d’hydrogene wee 2 15min ieee | 

Lycée Monod, Clamart 
1 | L’atome d’hydrogéne étudié est composé : 

e d’un noyau contenant un proton, 

° d’un nuage électronique situé autour du noyau contenant un électron. 

Représenter le noyau de cet atome par un symbole. 

a | On suppose que |’électron, dans l’atome isolé, a 90 % de chance d’étre 

contenu a J'intérieur d'une sphére dont le diamétre est 

d =2,8 x 10-!° m. On suppose également que le noyau est une sphére 

dont le diamétre a pour mesure d’ = 2,0 x 107) m. 

(a) On veut représenter un modéle (S;) de la sphére dans laquelle I’ élec- 

tron est pratiquement contenu. Si l’on choisit, comme modéle du 

noyau, une balle de tennis dont le diamétre est d; = 67 mm, calcu- 

ler le diamétre d; de la sphére (5}). 
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(b) Est-ce que le modéle de l’atome est réalisable ? Que conclure au f a 
sujet de la structure de l’atome d’hydrogéne, si l’on prend, comme | 

représentation du modéle d’un électron, une petite boule 10° fois 

plus petite que le modéle de l’atome d’hydrogéne ? 

3 (a) Le modéle du noyau est une balle de tennis dont la masse est 

Mp = 58 g. Quelle doit étre la masse M du modeéle de |’ électron ? 

On donne : 

* masse de l’électron : m,- = 9,1 x 1077! kg 

* masse du proton: mp = 1,7 x 10-7’ kg 

(b) Que conclure au sujet de la distribution des masses dans |’ atome 

d’hydrogéne? : 

6 | Chaine en or Kk + TSmin| © Corrie | 

lycée Monod, Clamart 
Une chaine en or pur a une masse totale m = 31,5 grammes. Elle est consti- 

tuée de n = 105 maillons identiques. 

Sachant que |’élément or a pour symbole 12) Au, calculer : 

n 
o 
ce 
oe 
Lag 
| ed 

= 

EJ ta masse my d’un maillon Bet 

Ey Le nombre de neutrons contenus dans un atome d’or | oe 
| 

> i ec 

3 | La masse d’un atome d’ or Does 
H 

i 

i H 4 | Le nombre N d’atomes d’or contenus dans chaque maillon 

Données : Masses des particules élémentaires : 

¢ m,- = 9,109 x 1077! kg 

Saitp. 1,672 <105-skg 

° mn = 1,675 x 1077’ kg 
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Bi ocn Testez vos connaissances ore 

1 [b]. L’électron est environ 1 800 fois plus léger que le proton. 

a [c] et [@]. Il doit s’agir du méme élément chimique. 

ie (a) Faux. On regardera par exemple |’exercice sur la chaine en or. 

(b) Vrai. Pour assurer la neutralité électrique globale de l’atome. 

(c) Vrai. (Voir le 1.) 

(d) Faux. Leurs masses sont sensiblement égales. 

[c]. L’hydrogéne est de loin 1’élément le plus abondant dans |’ Univers. 

5 [e]. C’est le seul qui ne soit pas un élément chimique. 

2 Chercher lintrus | ee | 
J 

L’eau n’est pas un élément chimique. Sa formule chimique H20, bien connue, 

exprime qu’elle est composée des éléments hydrogéne et oxygeéne. 

La fonte n’est pas un élément chimique. C’est un alliage qui fait intervenir 

plusieurs métaux. 

Enfin le sucre n’est pas un élément chimique. C’est en fait un corps de struc- 

ture trés complexe, formé a partir des éléments oxygéne, carbone, et hydro- 

gene. 

Tous les autres corps cités sont des éléments chimiques. 

FEY Atome de phosphore bie 

Le nombre de protons est Z = 15, celui de neutrons est égal au nombre 

de nucléons moins le nombre de protons, c’est-a-dire A — Z = 31 — 15, 

soit A— Z = 16, et le nombre d’électrons est égal au nombre de protons, 

15, pour assurer la neutralité électrique de |’ atome. 

La masse est égale a la masse des 16 neutrons, 15 protons et 15 électrons, 

soit : 

m = 16my, + 15mp + 15m,-. 

L’ application numérique donne : 

m = 5,19 x 1076 kg. 

ia En utilisant cette relation, on trouve : 

m = 31 x 1,675 x 1072” = 5,19 x 10776 kg. 
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4 On retrouve donc bien la méme chose. En fait, c’est normal puisque la 

masse des électrons est négligeable et que la masse du proton et celle du 

neutron est pratiquement la méme. Notons lamy, N comme nucléon. La 

masse de l’atome est celle des Z protons et A — Z neutrons, c’est-a-dire 

m= Zmy +(A— Z)my = Amy , 

ce qui justifie la formule de l’énoncé. A un encore plus grand niveau de 

précision, on peut constater que la masse du neutron est pratiquement 

égale a celle du proton plus celle de |’ électron, ce qui justifie, si on prend 

en compte la masse du nuage électronique, le fait qu’on doit multiplier 

A par la masse du neutron. 

Ainsi, on justifie l’ancienne appellation de nombre de masse pour le 

nombre A puisque la masse de |’atome est obtenue en multipliant A par 

une constante indépendante de |’ élément considéré. 

COURS 

5 La charge électrique du nuage électronique est 15 fois la charge élec- 

trique de l’électron, qui est —e, donc la charge recherchée est : 

q = —l5e = —2,4x 1078 C. INTERROS 

EF Modete de l’atome d’hydrogene pe ees 

Le modéle souhaité a une taille d/ry fois plus grande que | original. Appe- 

lons K ce rapport. I vaut : 

ae 0,20 

eal ale 
Il faut donc placer le modéle de |’électron a une distance D du modéle du 

ballon de football donnée par : 

D = Kry =2,3 x 10% x 53 x 107! = 1,2 x 10° m. 
Le modéle de |’électron doit donc étre placé 4 12 km du modéle du noyau. 

K= = 2,3 x 10/4. 

© Enoncé 
p. 256 5 | Modéle de l’atome d’hydrogene 

Lycée Monod, Clamart 
1 Le noyau de l’hydrogéne est obtenu en enlevant un électron a |’atome 

d’hydrogéne. C’est donc l’ion Ht. Notons que le proton est également 

habituellement désigné dans la littérature par la lettre p. 

2 (a) Onreprésente l’atome par un modéle qui lui est homothétique avec 
—3 

ole 8 5 10. 
2;0-x105'9 

On garde trois chiffres significatifs puisque le dernier est un cinq, 

et pour éviter ]’accumulation des erreurs d’arrondi. Le diametre du 

modeéle est donc K = 3,35 x 10!3 fois plus grand que le diamétre 

de la sphére contenant l’électron — avec 90 % de chances : 

d, = K xd =9,400 x 10° m = 9,4km. 

un rapport d’homothétie K = 



- 

(b) Bien évidemment, un tel modéle est irréalisable. 

Le diamétre du modéle de |’ électron serait : 

9,4 x 10° 
108 = 94 x 10°-&m = 94 um. 

Modéle de Balle de 
l'électron tennis 

Figure 10.4 — Modeéle de l’atome d’hydrogéne. 

On peut en déduire que |’atome d’hydrogéne est essentiellement 

vide, et que l’espace décrit par I’ électron est considérablement plus 

grand que celui occupé par le noyau. 

4 (a) Le rapport de la masse de |’électron a la masse du noyau est : 

ie 
= 535 x10". 

Mp 

donc la masse M du modéle de |’ électron devrait étre : 

M =5,35 x 107+ x 58 = 3,1 x 10°” g = 31 mg. 

(b) On en déduit que l’essentiel de la masse de l’atome d’hydrogéne 

est concentrée dans le noyau. 

~ Enonceé | Chaine en or bee 
| _P. 25 | 

Lycée Monod, Clamart 

ay La masse d’un maillon est la masse de la chaine divisée par le nombre 

de maillons, c’est-a-dire : 

Py Teas MEE = 0,300 g. 
n 105 

a Dans un atome d’or il ya N = A — Z = 197 — 79 = 118 neutrons. 

Gi La masse d’un atome d’or est égale 4 la somme des masses des protons, 

des neutrons et des électrons : 

MAy = Zmp + (A — Z)mpz + Zm,- = 3,30 x 10-™ kg. 

4 | Le nombre d’atomes d’or est égal 4 la masse d’or dans un maillon divi- 

sée par la masse d’un atome d’or : 

mye 3,00. 10% 
~ May 330 x 10-25 

Il y aenviron 107! atomes d’or dans un maillon. 

= 9,09 x 107°. 

Il faut prendre garde a exprimer la masse d’un maillon et celle d’un atome 

dans les mémes unités (ici le kilogramme) a la question finale. 
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2. Définitions 
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Themes : la santé, l’Univers 

ED Introduction 

yet rea oes 
Donner le numéro atomique et la place dans la classification périodique de 

l’atome dont la configuration électronique est la suivante : 

(K)?(L)8(M)° Sean 

Le chapitre précédent avait permis d’introduire les notions de numéro atomique 

et de nombre de nucléons. Ici, nous voyons comment le nuage électronique est 

structuré en couches autour du noyau. 

© Définitions 

2) Les couches électroniques 
Le nuage électronique mentionné a la section précédente est structuré en couches 

d’énergies différentes, désignées, par ordre d’ énergie croissante, par les lettres K, 

VIENCLC. 

Définition 1 

La configuration électronique d’un atome ou d’un ion est spécifiée par le 

nombre d’électrons que contient chacune des couches électroniques. 

Pour donner la configuration électronique d’un atome ou d’un ion, on remplit les 

couches a concurrence du nombre d’électrons, en commengant par la couche K. 

La couche K peut contenir au maximum deux électrons, la couche L peut en 

contenir huit. Cette méthode est valable pour les éléments ayant Z < 19. 
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La classification périodique, également appelée tableau de Mendeleiev, est liée a 

la fagon dont on remplit les couches. ‘ 

Le tableau complet se trouve en annexe en fin d’ouvrage, page 399. 

Pour les trois premiéres lignes du tableau, chaque ligne est associée a une couche. 

Les lignes sont aussi appelées des périodes. 

Dans chaque ligne les éléments sont rangés par numéro atomique croissant. Lors- 

qu’une couche est compléte, on va 4 la ligne et on décale éventuellement afin que 

les éléments sur une méme colonne aient des propriétés chimiques similaires. 

e La premiére colonne, qui contient par exemple l’hydrogéne et le sodium, est la 

colonne des alcalins (a |’ exception de I’ hydrogéne, qui n’est pas formellement 

un alcalin). Ces éléments n’ ont qu’un électron sur leur derniére couche, et ils le 

perdent facilement pour donner les cations H*, Na‘, etc. 

e La derniére colonne, qui contient |’hélium, le néon, |’ argon, etc. est la colonne 

des gaz rares ou gaz nobles. Les éléments de cette colonne ont leur derniére 

couche complete, et ils sont chimiquement inertes. 

e Les éléments de l’avant-derniére colonne sont les halogénes. Il leur manque 

un électron sur leur derniére couche, ils peuvent facilement |’ acquérir pour se 

retrouver dans la configuration électronique du gaz rare immédiatement suivant. 

Ils deviennent ainsi des anions portant une charge élémentaire. Les ions F-, 

Cl”, Br~ en sont des exemples. 

Alcalins ~ Gaz nobles 

== Halogénes 

shi 
Lithium | Béryllium 

6,9 9,0 

24 

Mg | 
Magnésium 

24,3 

Nombre de nucléons A : Numéro atomique 7X Symbole de |’élément 
nom 

M masse molaire atomique (g.mol~!) 

Figure 11.1 — Classification périodique des éléments jusqu’a Z = 18. 
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E®) Determination de la configuration électronique d’un atome 

2.3.1 - Population des couches électroniques 

A chaque niveau d’énergie ou couche mentionnés aux sections précédentes est 
associé un nombre noté n. La couche de plus basse énergie a le nombre n=1. 
Ainsi n=1 < couche K, n=2 © couche L, etc. Le nombre maximal d’élec- 
trons que peut contenir la couche n est 2n*. Ainsi la couche K contient au maxi- 
mum 2 x 1 = 2 électrons, la couche L au maximum 2 x 2? = 8, la couche M 

au maximum 2 x 3” = 18, etc. 

2.3.2 - Determination d’une configuration électronique 

Pour connaitre la configuration électronique d’un atome ou d’un ion, on com- 

mence par évaluer le nombre d’électrons qu’il faut placer dans les couches. Ce 

nombre vaut Z dans le cas d’un atome neutre, et peut étre plus grand ou plus petit 

que Z selon que |’on a affaire 4 un anion ou a un cation. Une fois que ce nombre 

est connu, on remplit les couches de la maniére suivante (seuls les cas o Z < 19 

sont au programme) : 

INTERROS 

ct On remplit par ordre d’énergie croissante. On remplit complétement une 

couche avant d’en changer. 

2 On arréte le processus quand le nombre total d’électrons est atteint. 

Exemple : On se propose de déterminer la configuration électronique de |’atome 

d’ azote (Z = 7). On commence par compléter la couche (K) avec les 2 électrons 

qu’ elle peut contenir : 

Il reste encore cing électrons 4 répartir, dans les couches suivantes. La couche (L) 

peut contenir 8 électrons, donc elle contient tous les électrons qu’ il reste a répartir. 

La configuration électronique de |’ atome d’ azote est donc (K)*(L)°. 

CORRIGES 

Exemple : On cherche la configuration électronique de l’ion chlorure C/~. Le nu- 

méro atomique de |’élément fluor est Z = 17, donc son noyau posséde 9 protons. 

Puisque l’ion porte une charge négative, il a au total un électron de plus que de 

protons : il posséde 18 électrons au total, que nous devons répartir dans les diffé- 

rentes couches électroniques. Nous commencons par remplir la couche K, avec 

deux électrons. Il en reste 16 a répartir. La couche suivante (L) peut en contenir 

8. Il en reste donc finalement 8, que nous répartissons dans la couche (M). La 

configuration électronique de l’ion chlorure est donc : 

(K)*(L)8 mp3 



4) 
&& 
— 
oS 
ta ©} Reégle de l’octet et du duet pour les ions 

monoatomiques 

La régle de |’ octet ou du duet indique qu’un ion monoatomique a tendance a adop- 

ter la configuration électronique du gaz noble le plus proche dans la classification 

périodique. Pour les éléments les plus légers (hydrogéne, lithium, etc.), le gaz 

noble le plus proche dans la classification périodique est l’hélium, qui posséde 

deux électrons sur sa couche externe. C’ est la raison pour laquelle on parle alors 

de régle du duet. Les gaz nobles autre que |’hélium ont tous 8 é€lectrons sur leur 

couche externe, raison pour laquelle on parle alors de régle de |’ octet. 

La régle de I’ octet permet d’expliquer le comportement mentionné a la section 2.2. 

Les différentes familles de la classification périodique gagnent ou perdent des 

électrons de maniére 4 satisfaire la régle de |’ octet. 

© Solution de l’exercice type Lycée Francais, Londres 

Le nombre total d’électrons dans cet atome est 2+ 8 + 3 = 13. Le numéro 

atomique de cet atome est donc : Z = 13, puisque le nombre d’électrons est 

égal au nombre de protons, l’atome étant électriquement neutre. La couche 

de valence est la troisiéme, M, donc |’élément se trouve sur la troisiéme 

ligne de la classification périodique. Cette couche contient 3 électrons donc 

I’ élément se trouve a la colonne III. C’est l’ aluminium. 

_| Voir énoncé page 261 y 
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RB acm Testez vos connaissances = 5min | ee | a 

gr Vrai ou Faux? 

[a] Les éléments sont rangés dans le tableau périodique par nombre 

de nucléons croissant. ¢ 

[b] Chaque ligne du tableau périodique est appelée période.\/ 

[¢] La couche numéro n peut contenir au maximum 2n électrons. \ 

[d] La couche (L) correspond au nombre quantique n = 2. ‘ 

ha Quelle est la configuration électronique d’un atome de carbone (Z = 6)? 

alKyLe BK’ KOs WK CO 
3 Les éléments de la premiére colonne appartiennent 

[a] a la méme période [b] a la méme couche 
[Cc] 4 la méme famille 

4 Pour acquérir la configuration électronique du gaz noble le plus proche, 

un atome doit se débarrasser de deux électrons. Ce faisant, il va acqué- 

rir: 

[a] Une charge positive [b] une charge négative 

INTERROS 

5 | Le sodium Na, de numéro atomique Z = 11, a pour structure électro- 

nique (K)?(L)8(M)!. Il va done former l’ion : 

[a] Na?*+ [b] Nat) [c] Na*- [d] Na~ 

P © Corrigé Py ve Testez vos connaissances Cpu |] 

1 La configuration électronique fait apparaitre les couches électroniques 7 

internes. * = 

2 Deux isotopes différent seulement par leur nombre de neutrons et donc 

leurs configurations électroniques sont identiques. ° 

3 | Un gaz noble a forcément un nombre pair d’électrons sur sa couche 

externe. \ 

4 Un atome qui a un nombre pair d’électrons sur sa couche externe est 

forcément un gaz noble. ' 

S 5 min her <itea 3 | Eléments chimiques fe 
Lycée Hoche, Versailles 

ae Nommer les éléments chimiques SOME OLE aux symboles suivants : 
% = 

(a) N,Na,Hg,Mg,He,Ar fo’ © 

(by 0; CE Es. 

2 | Donner les symboles des éléments suivants : 

Zinc, or, baryum, argent, aluminium, plomb, silictum. 
An ie Qe, #; | 1% 



a Etiquette de boisson minérale x : - 5min Gane | 

Lycée Jacques Decour, Paris 
L étiquette d’une eau minérale comporte les indications suivantes : 

© Calcium (Ca2thy A. ° os Ae sass 

* Magnésium (Mg?t) ooo... ese. 66 mg/L 

° Potassium (K*) FE COE: 2 mg/L 

© Sodium (Nat) SEOs eo. 1 mg/L 
° Sulfates (SO7” eh tdoescls 1420 mg/L 

¢ Bicarbonates Gos ) rae : soicutte 176 mg/L 

* Nitrates (NO; yy ON Te eee < 2 mg/L 

¢ Fluorures (F~) ......-..-seeee- < 1 mg/L 

Chlorures (Cl7) . 5 tshi ae < 1 mg/L 

Classer les ions suivant leur nature (anion ou cation). Justifier briéve- 

ment votre réponse. 

2 | Préciser ce qu’est un ion monoatomique et établir la liste des ions mo- 

noatomiques contenus dans cette eau minérale. 

Relever tous les ions contenant des éléments chimiques de la famille des 

métaux alcalins. Justifier briévement votre réponse. 

4 | Préciser a quelle famille d’éléments appartient l’ion fluorure. 

5 | Configuration électronique de l’azote 5 min bee 
Lycée Montplaisir, Valence 

Quelle est la configuration électronique correcte de |’atome d’ azote (dont le 

numéro atomique est Z = 7)? 

Garo m «xo El Ky)’ 

6 | Testez vos connaissances * oS" 
Lycée Jules Verne, Nantes 

| Qu’est-ce qu’une période? ~~ 

i" Combien d’électrons la couche électronique de numéro n peut-elle conte- 
nir au maximum ? «.*) 

og Quel est le numéro de colonne de la famille : 

(a) des alcalins? 4 —/ 

(b) des halogénes ff 

(c) des gaz nobles? hs. 
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7 | Charge d’ions monoatomiques * 10 coer 
Lycée Pablo Picasso, Fontenay 

Lorsqu’il s’ionise en perdant ou acquérant un ou plusieurs électrons, un atome 
a tendance a acquérir la configuration électronique du gaz noble le plus proche 
dans la classification périodique. 

a Donner la configuration électronique des atomes de chlore, de magné- 

sium, de lithium et de fluor. 

a En déduire la configuration électronique des ions que peuvent former 

chacun de ces atomes. 

3 Quelle est la charge de chacun des ions correspondants ? 

Données : 

Les numéros atomiques des atomes, dans 1’ ordre de l’énoncé, sont respecti- 

vement : 17, 12, 3 et 9. 

8 | Structure atomique * 5 min Rs 

Un atome a la configuration électronique suivante : (K )2(L)8(M)3. 
s ) " 

Be Quel est son numéro atomique? | 

| 2 Quelle est sa place dans la eee peed (on donnera sa 

ligne et sa position sur la ligne). \\ ay VR AS 

3, Sachant que son noyau comporte 14 neutrons, quelle est la masse de cet 

atome 7143+!“ = 03 Verte f 
} ces 

= Donnée : masse du neutron : mn = 1,675 x 1077’ kg. 

FE] Atome de carbone i all 
Lycée Lacroix, Maisons-Alfort 
n étudie l’atome de carbone 13: ne 

Compléter la phrase suivante : l’atome de carbone 13 (ee C) est un 18) 

de l’atome de carbone 12 C20). 

De neutrons? ~¢ Sr Fetes 

O 

az Combien I’atome de ! 2 contient-il de pra s. nve nucléons 7 ? 

3 Combien contient-il d’électrons ? 
Es) ; 

Rappeler la formule approchée qui donne la masse d’un atome en fonc- 

tion de son nombre de nucléons A et de la masse d’un neutron m,. Faire 

l’ application numérique dans le cas du carbone !3C. 

a) AMV 
¥ 

raxl €txlo 
<a 6 / ) 



5 | (a) Calculer la masse de l’ensemble des protons dans un atome de 

carbone 13. 

(b) Calculer la masse de l’ensemble des neutrons dans un atome de 

carbone 13. 

(c) Calculer la masse de l’ensemble des électrons dans un atome de 

carbone 13. 

(d) A partir des résultats du (a), (b) et (c), retrouver la masse d’un 

atome de carbone 13. 

6 Quelle est la configuration électronique d’un atome de carbone 13 ? 

Données: ¢ m,- = 9,109 x 1073! kg. 

«Mm, = 1,072 510, ee 

° myn = 1,675 x 1077’ kg. 

aga . la 4 ss = C i é 

10| Identification d'un element we 55min ie | 
Lycée Thiers, Marseille 

Un élément se trouve, dans la classification périodique, en 6° position de la 

2° période. 

Déduire la configuration électronique de l’atome correspondant. 
Justifier. { t \ ft ~ y° 

2 Quel est cet élément ? 

: . r : “tL. | © Corrigé 
Configuration électronique we 5 Smin | 0778 
Lycée Massena, Nice 

L’atome d’un élément A a trois électrons sur sa couche externe. 

1 | Sachant que cette couche est la couche M, déterminer le numéro ato- 

mique de A. 

2 Donner la configuration électronique compléte de A. 

42 Identification d'un anion we 5 Smin | Saar | 

Lycée Pasteur, Neuilly 
Un anion a pour configuration électronique (K )?(L)8(M)8. Il porte une seule 
charge élémentaire. 

a Déterminer la configuration électronique de |’atome dont il dérive. 

ha Déduire la place de cet atome dans la classification. Justifier. 
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43 | Atome d’oxygéne we F5min Ata ~~ 

var , Searls) Soit l’atome d’ oxygéne °20. 

1 | Quelle est la constitution du noyau de cet atome ? 

Ha Combien d’électrons |’ atome d’ oxygéne posséde-t-il ? 

a Etablir la configuration électronique de I’atome d’oxygéne en utilisant 
le SHGtiKe Su A@n ia ieee 

4 Lion oxygéne est O7~, donner la répartition des électrons. 

» 7 sh. | © Corrigé 44) Atome de sodium ke 5 Simin | an 
Lycée Blaise Pascal, Orsay wo 

QE 

L’atome de sodium a pour numéro atomique 11. Son nombre de nucléons est rr 
23! = 

be Quelle est la constitution de son noyau ? 

es Donner la configuration électronique de cet atome, puis de l’ion Na*. 

45] Configurations électroniques ee 5 10min Pee | | 2 

1 Donner la configuration électronique de : 

(a) lVatome de magnésium (Z = 12). 

(b) Vion sulfure (le numéro atomique du soufre est 16). a 

ie Donner la configuration électronique de : 

(a) latome de fluor (Z = 9). 

(b) Vion chlorure (le numéro atomique du chlore est 17). 

2 2 s s gil Fy Corrigé 

16] Configuration électronique He £ 10min] © Comoe 

Re Compléter le tableau suivant : 

a a 
ios [rranramertoa 
Me ee en 

configuration électronique 



Pa Justifier la valeur reportée dans le tableau pour le numéro atomique de 

|’ élément carbone. 

i Déduire de la configuration électronique d’un atome d’ oxygéne a quelle 

période appartient 1’ élément oxygéne, et quelle est sa position sur cette 

période. 

4 Parmi les quatre éléments du tableau, indiquer ceux qui appartiennent a 

la méme période et ceux qui appartiennent a la méme colonne. Justifier. 

st 5 min | © Corrigé 
“n 47 | Identification d'un atome kk 0.278 

Un atome a la configuration électronique suivante : (K )2(L)’. 

Quelle est sa place dans la classification périodique ? (on donnera sa 

période et sa position dans la période, en justifiant). 

rai Sachant que le noyau de cet atome comporte 8 neutrons, quelle est la 

masse de cet atome ? 

Donnée : masse du neutron : m, = 1,675 x 1072’ kg. 
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BW ace) tester vos connaissances | are 

(a) Faux. Ils sont rangés par numéro atomique croissant. 

(b) Vrai. 

(c) Faux. Elle peut contenir au maximum 2n? électrons. 

(d) Vrai. 

[C}. Seules les réponses c et d correspondent a un total de six électrons, 
mais la réponse d ne respecte pas le nombre maximal d’électrons auto- 
risé dans la couche (K). 

COURS 

[c]. Les éléments de la premiére colonne appartiennent a la méme fa- 
mille. . 

[a]. Les électrons qu’il perd étant chargés négativement, il acquiert une 
charge positive. 

[b]. Il va avoir tendance a perdre son unique électron excédentaire de la 
couche (M). 

EV ve Testez vos connaissances — Esaas eral 
1 Vrai. On écrit le contenu électronique de toutes les couches, en commen- 

cant par (K), la plus interne. 

INTERROS- 

Z 

2 | Vrai. Deux isotopes correspondent au méme nombre de protons, et donc 

au méme nombre d’électrons, et leurs configurations électroniques sont 

par conséquent les mémes. 

” 
oe 

= 
ce 
ce 
—) 
o 

a. Vrai. Un gaz noble a 2 ou 8 électrons sur sa couche externe (régle du 

duet ou de I’octet). Ce sont des nombres pairs. 

4 Faux. Il suffit pour s’en convaincre de regarder le cas du carbone, dont 

la configuration électronique, vue a l’exercice précédent, est (K)*(L)*. Il 

posséde un nombre pair d’électrons sur sa couche externe (4), mais ce 

n’est pas un gaz noble. 

© Enoncé 

|p. 265 
3 | Eléments chimiques 

Lycée Hoche, Versailles 
a (a) Dans l’ordre il s’agit de l’azote, du sodium, du mercure, du magné- 

sium, de |’hélium et de l’argon. 

(b) Dans lordre il s’agit de l’oxygéne, du carbone, du fluor, du phos- 

phore et du soufre. 

2 Les symboles de ces éléments sont, dans l’ordre, Zn, Au (on parle de 

minerai aurifére quand il contient de l’or), Ba, Ag, Al, Pb, Si. 



2] Etiquette de boisson minérale Bart 
Lycée Jacques Decour, Paris 
4 Les cations sont les ions portant une charge positive. Ceux présents dans 

eau minérale étudiée sont : Ca2+, Mg?*, Kt, Nat. 

Les anions sont les ions portant une charge négative. Ceux présents dans 

l'eau minérale étudiée sont : Ome HCO,,NO;,F etCr. 

Un ion monoatomique est un ion correspondant a un seul atome ayant 

gagné ou perdu des électrons. Les ions monoatomiques présents dans 

eau minérale étudiée sont : Ca2+, Mg?+, K*, Na (ce sont tous les 

Cations) sia ch Clee 

Les métaux alcalins sont ceux de la premiére colonne de la classification 

périodique. Ils possédent donc un seul électron sur leur couche externe, 

et ont tendance a s’en débarrasser pour vérifier la régle de |’ octet, don- 

nant des cations portant une seule charge élémentaire. Les ions potas- 

sium K* et sodium Na* appartiennent donc a la famille des alcalins. 

Lion fluorure porte une seule charge élémentaire négative : il a gagné 

un électron, de maniére a satisfaire la régle de 1’ octet. L’ élément fluor 

doit donc se trouver dans |’avant-derniére colonne de la classification 

périodique, correspondant a la famille des halogénes. 

| © Enonceé | 
5 | Configuration électronique de l’azote | p.266 | 

La solution correcte est 2. En effet, le 1. est 4 proscrire, puisqu’on commence 

a remplir la couche (M) avant d’ avoir rempli la couche (L) complétement. 

En outre, la formule 3. contient au total 2+ 7 = 9 électrons, ce qui ne corres- 

pond pas au numéro atomique de |’ azote. 

6 | Testez vos connaissances 
| © Enonce | 
| p.266 | | 

Une période est une ligne du tableau périodique. 

La couche de numéro n peut contenir 2n* électrons au maximum. 

(a) La famille des alcalins correspond a la premiére colonne de la clas- 

sification périodique. Elle contient entre autres le lithium, le so- 
dium et le potassium. 

(b) La famille des halogénes correspond a l’avant-derniére colonne de 

la classification périodique. Elle contient en particulier le chlore, le 
fluor, l’iode, le brome, etc. 

(c) La famille des gaz nobles correspond a la derniére (huitisme) co- 

lonne de la classification périodique. Elle contient entre autres I’ hé- 

lium, le néon, l’argon, etc. 



7] Charge d’ions monoatomiques Cte | 

Lycée Pablo Picasso, Fontenay 
4 (a) Donnons une solution détaillée pour le premier cas (atome de chlore). 

Son numéro atomique est 17, donc il posséde 17 électrons. 

On rappelle que la n-iéme couche électronique peut contenir au 

maximum 2n? électrons. 

Sa couche (K’) est donc complete et contient 2 électrons. II reste a 

placer 17 — 2 = 15 électrons sur les couches suivantes. Sa couche 

(L) peut contenir 2 x 27 = 8 électrons. Elle est donc complete et 

il reste : 15 — 8 = 7 €lectrons. Ces électrons se retrouvent sur la 

couche (M), qui peut contenir au maximum 2 x 37 = 18 électrons. 

La configuration électronique de |’atome de chlore est donc : 

(K)°(L)°(M)’ 
De la méme maniére, on trouve les structures électroniques des 

atomes suivants : 

(b) Magnésium : (K)?(L)8(M)? 

(c) Lithium : (K)?(L)! 

(d) Fluor: (K)*(L)’ 

2 | (a) Le gaz noble le plus proche du chlore dans la classification pério- 

dique est l’argon (Z = 18). La configuration électronique de l’ion 

donné par le chlore est donc : (K)?(L)8(mM)°. 

(b) Le gaz noble le plus proche du magnésium est le néon (Z = 10). 

La configuration électronique de |’ion donné par le magnésium est 

donc : (K)?(L)°. 

(c) Le gaz noble le plus proche du lithium est ’hélium (Z = 2). La 

configuration électronique de |’ion donné par le lithium est donc : 

(K)’. 
(d) Le gaz noble le plus proche du fluor est le néon (Z = 10). La 

configuration électronique de l’ion donné par le fluor est donc : 

(K)*(L)*. 
3 (a) On voit que pour acquérir la configuration électronique de l’argon, 

le chlore a di gagner un électron, donc |’ion donné par le chlore est 

Vion Cl~ (ion chlorure). 

(b) Le magnésium doit, lui, perdre deux électrons. On a donc deux 

charges élémentaires excédentaires dans le noyau : l’ion donné par 

le magnésium est Mg?* (ion magnésium). 

(c) Le lithium doit perdre un électron donc l’ion qu’il donne est Lit 

(ion lithium). 

(d) Le fluor doit gagner un électron, donc l’ion qu’il donne est F~ (ion 

fluorure). 



8 | Structure atomique 
ers 

Lycée Janson de Sailly, Paris 

Cet atome comporte au total 2+ 8 +3 = 13 électrons, donc 13 pro- 

tons pour assurer sa neutralité électrique. Son numéro atomique est donc 

Z 313; 

La couche externe est la troisiéme (la couche M), donc cet atome est sur 

la troisiéme ligne (ou période). Cette couche comporte trois électrons — 

puisque (M)> -, donc l’atome se trouve en troisiéme position sur cette 

période. 

Le nombre de nucléons de l’atome est A = Z + N = 13+ 14=27.La 

valeur approchée de la masse de l’atome, qui, on le sait, est concentrée 

dans le noyau (car les électrons sont extrémement légers) est donnée 

par : 

M & Amp = 27 x 1,675 x 1077” = 4,5225 x 107-7 kg, 

En effet, protons et neutrons ont une masse trés sensiblement égale. 

9 | Atome de carbone More: 
Lycée Lacroix, Maisons-Alfort 

L’atome de carbone 13 (!3C) est un isotope de l’atome de carbone 12 

(26). 

Le nombre de protons est Z = 6. Le nombre de nucléons est A = 13. 

Enfin, le nombre N de neutrons est égal au nombre de nucléons qui ne 

sont pas des protons (car tout nucléon qui n’est pas un proton est un 

neutron), donc: N=A—Z=13-—-6=7. 

Il contient Z = 6 électrons pour assurer la neutralité électrique. 

La relation approchée entre la masse M d’un atome et son nombre de 

nucléons A est: M = Amp. Dans le cas du carbone, |’ application numé- 
rique donne : 

M = 13 x 1,675 x 1077” = 2,178 x 10776 kg. 

(a) Pour répondre aux trois questions suivantes, il suffit de multiplier 

le nombre d’ entités en question (calculé au 1. et 2.) par la masse de 

l’entité (donnée dans |’énoncé). Cela donne : 

Mp = 6 x 1,672 x 1072” = 1,003 x 1076 kg. 

(b) De la méme maniére, ona: 

Mn = 7 x 1,675 x 10777 = 1,173 x 10776 kg. 

(c) Enfin, ona: 

Me. = 6 x 9,109 x 1073! = 5,465 x 107 kg. 



LA CLASSIFICATION PERIODIQUE - CHAP. 11 

(d) Lamasse de l’atome est égale 4 1a somme des masses de ses consti- 
tuants : 

M =M,+Mn+M. = 2,177 x 107? kg. 

On remarque que 1’on retrouve avec une trés grande précision le 

résultat du 3. 

16 L’atome de carbone comporte 6 électrons. Sa couche K est donc com- 

pléte et ila 6 — 2 = 4 électrons sur sa couche L (ce qui est parfaitement 

possible puisqu’ elle peut en contenir jusqu’a huit). La configuration élec- 

tronique de l’atome de carbone est donc (K)?(L)*. 

10) Identification d’un élément Ase 

Lycée Thiers, Marseille 
1 | Puisque |’élément se trouve dans la deuxiéme ligne, sa premiére couche 

est compléte, et la deuxiéme, puisqu’ il se trouve en 6° position, comporte 

six électrons. 

Sa configuration électronique est donc : 

(Ky Ls. 

2 Cet élément contient 8 électrons, donc Z = 8. C’est l’oxygéne. On peut 

aussi le localiser directement sur le tableau périodique si on y a droit. 

EE Configuration électronique dere | 

Lycée Masséna, Nice 

1 La couche M est la troisiéme couche, et donc cela signifie que les deux 

premiéres couches sont completes, a savoir K et L, et contiennent donc 

respectivement 2 et 8 électrons. Le nombre total d’électrons dans cet 

atome, qui est aussi le nombre de protons du noyau pour respecter la 

neutralité électrique globale, est : 

Z=2+8 +35 =5: 

"g) 
Sie 
cond 
© 
oad 

f] 
om 
a 
ox 
Sadol 
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2 Compte-tenu de ce qui vient d’étre dit, la configuration électronique 

complete est donc : 
2¢7.)8¢ ys 

(K)*(L)"(M)". 



EF] Identification d’un anion | Sia | 
Lycée Pasteur, Neuilly 

Un anion est un ion chargé négativement (atome qui a capté un ou plu- 

sieurs électrons). Puisque celui-ci ne contient qu’ une charge élémentaire, 

on déduit la configuration électronique de |’atome dont il dérive en re- 

tranchant un électron a la configuration électronique de |’ anion, bien str 

dans la derniére couche, la couche de valence : 

(K)*(L)(M)". 
Cet atome se trouve donc dans la troisiéme ligne de la classification 

périodique (remplissage jusqu’a la troisieme couche) et a la septieéme 

colonne (7 électrons sur la couche de valence). 

| © Enonce | 
43 | Atome d’oxygene 9.269 | 

Lycée Montalembert, Nogent-sur-Marne 

14] Atome de sodium bee 

Le noyau de cet atome comporte A = 16 nucléons dont Z = 8 protons. 

Il contient donc N = A — Z = 8 neutrons. 

Pour assurer sa neutralité électrique, l’atome d’ oxygéne doit contenir 8 

électrons. 

Il y adone 2 électrons sur la premiére couche, K (qui peut en contenir 

2 au maximum) puis les 6 électrons restant se retrouvent dans la couche 

L, qui peut en contenir 8 au maximum. 

La configuration électronique de |’ atome d’ oxygéne est donc : 

(K)°(L)°. 
Lion O7~ correspond A un atome d’oxygéne qui a capté deux électrons 

supplémentaires, sa configuration électronique est donc : 
2 (K)*(L)*. 

Ona Z = 11 et A = 23 donc le noyau contient 11 protons. 

Il contient par conséquent N = A — Z = 23 — 11 = 12 neutrons. 

L’atome de sodium contient donc 11 électrons. Les 2 premiers sont sur 

la couche K, les 8 suivants se répartissent sur la couche L et |’ électron 

restant se trouve sur la couche M. 

La configuration électronique du sodium est donc : 

(K)°(L)*(M)!. 
Vion Na* correspond a un atome de sodium ayant perdu un électron. 

Sa configuration électronique est donc : 

(K)°(L)*. 



LA CLASSIFICATION PERIODIQUE - CHAP. 11 

45 | Configurations électroniques ue pi 
Lycée Anna Rodier, Moulins 
1 | (a) la configuration électronique de l’atome de magnésium, qui pos- 

séde 12 électrons, est : (K)?(L)8(M)?. | 
(b) Lion sulfure posséde 16 + 2 = 18 électrons. Sa configuration élec- ph 

tronique est donc : (K)*(L)8(mM)8. i= 
Oo 

2 (a) L’atome de fluor posséde 9 électrons pour assurer sa neutralité élec- |o 

trique. Sa configuration électronique est donc (K (L)i. 

(b) Lion chlorure posséde 17 + 1 = 18 électrons pour remplir sa 

couche externe (régle de I’ octet pour les ions monoatomiques). Sa 

configuration électronique est donc (K )*(L)8(m)8. 

46) Configuration électronique 
Chives | 

Lycée Paul Langevin, Suresnes 
ay On complete le tableau en remplissant les couches électroniques a concur- 

rence du numéro atomique. L’élément de la deuxiéme ligne est le car- 

bone. 

Tcone |e fs (| wor 
Powe | o [8 (| wa 

Kraay 
2 | On voit dans la configuration électronique du carbone qu’il comporte 

2+ 4 = 6 électrons, donc son numéro atomique est égal a 6. 

”n 
bat 

= 
ce 
—) 
o 

3 La couche de valence de |’élément oxygéne est la couche (L), c.-a-d. 

la deuxiéme couche. L’ élément oxygéne appartient donc a la deuxiéme 

période du tableau périodique. En outre, il posséde six électrons sur sa 

couche de valence, donc il se trouve a la sixiéme place de la deuxiéme 

période. 

4 Les éléments carbone et oxygéne ont tous deux la couche (L) pour 

couche de valence : ils appartiennent 4 la méme période. Les éléments 

soufre et oxygéne possédent le méme nombre d’électrons sur leur couche 

de valence, donc ils appartiennent a la méme colonne. 



| © Enoncé 
p. 270 47 identification d’un atome : 

Lycée Stanislas, Paris 

tf] La couche externe est la deuxiéme (la couche L), donc cet atome est sur 

la deuxiéme ligne (ou période). Cette couche comporte sept électrons — 

puisque (L)’ —, donc l’atome se trouve 4 la 7° position de cette période. 

2 | Le nombre de nucléons de l’atome est A = Z+ N=24+74+8=17. 

La valeur approchée de la masse de |’atome, qui est concentrée dans le 

noyau (puisque les électrons sont de masse négligeable) est donnée par : 

M © Amy = 17 x 1,675 x 10-7’ = 2,8475 x 107° kg. 
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© Introduction 

ete en Pars 
Ecrire les formules semi-développées de trois molécules ayant pour formule 

brute C2H2Od. 

Indication : 

On rappelle que le carbone est tétravalent, I’ oxygéne divalent et I’hydrogéne 

monovalent. viop? 
Voir corrigé page 284). 

Ce chapitre aborde la notion de molécule et de liaison chimique, que les atomes 

utilisent pour se regrouper en molécules. Nous allons également voir les notions 

de formule brute, formule semi-développée et formule développée d’une molé- 

cule. 

©} Les liaisons dans les molécules 

Les atomes ont tendance 4 s’assembler pour former des édifices plus complexes, 

appelés molécules. Une molécule peut compter seulement deux atomes (par 

exemple les molécules de diazote ou de dioxygéne qui se trouvent dans I’air) jus- 

qu’a plusieurs millions voire milliards (pour une molécule d’ ADN, par exemple). 

Pour s’assembler en molécules, les atomes forment entre eux des liaisons, qui cor- 

respondent a la mise en commun d’électrons de leur couche externe. Ces électrons 

de la couche externe sont également appelés électrons de valence. 

Nous verrons dans les classes scientifiques ultérieures les régles qui régissent I’ éta- 

blissement de ces liaisons (dites covalentes) entre atomes. Pour l’heure, i] nous 

suffira de savoir qu’en général le nombre de liaisons que contracte un atome d’un 

élément donné est toujours le méme. 



E33 La liaison simple 

Définition 1 
La liaison simple correspond a la mise en commun de deux électrons. 

Exemples: 

e Deux atomes d’hydrogéne, qui ont chacun un électron, les mettent en commun 

pour former une liaison simple. On représente la molécule résultante (molécule 

de dihydrogéne) par un trait entre les deux symboles des atomes : 

HH 

e Les gaz nobles (encore appelés gaz rares) ne peuvent pas contracter de liaison 

avec d’autres atomes, et ne forment pas de molécules, ce qui explique leur nom 

(aussi bien |’ épithéte « noble », car ils ne se mélangent pas avec les autres élé- 

ments, que |’ épithéte « rare », car ils sont difficiles a isoler et identifier). 

e Un atome de carbone contracte toujours quatre liaisons avec les atomes voisins. 

Figure 12.1 — Molécule de méthane. On voit que quatre liaisons (simples) 

partent de l’atome de carbone et chaque atome d’hydrogéne posséde une 

liaison simple. 

La valence d’un atome est égale au nombre de liaisons qu’il peut contracter. Des 

exemples ci-dessus, on voit que l’hydrogéne a une valence égale a un (il est dit 

monovalent), tandis que le carbone a une valence égale a quatre (il est dit tétra- 

valent). Le fluor, le chlore et les autres éléments de la colonne des halogénures 

sont monovalents, l’oxygéne est divalent (il contracte toujours deux liaisons) et 

l’azote est trivalent (il contracte toujours trois liaisons). 

Remarque : certains éléments ont une valence qui peut prendre plusieurs valeurs 

selon la molécule dans laquelle ils se trouvent. Ainsi le phosphore peut-il étre 

pentavalent (contracter cinq liaisons) ou trivalent (contracter trois liaisons). 

2.1.1 - La liaison double 

Définition 2 

La liaison double correspond a la mise en commun de quatre électrons des 

couches externes : deux appartenant a l’un des atomes, et les deux autres ap- 
partenant a |’autre atome. 



LES MOLECULES - CHAP. 12 

Exemple : on considére la molécule de dioxygéne, qui est un prototype de molé- 
cule comportant une liaison double : 

O=O0 

La liaison double, par rapport a une liaison simple, est plus courte, plus solide, et 

interdit la rotation sur elle-méme. Elle est représentée par deux traits. De la méme 

manieére, on peut envisager la liaison triple, réalisée en mettant en commun de part 

et d’autre trois électrons célibataires, et qui mobilise donc au total six électrons. 

La liaison triple est encore plus courte et plus solide que la double liaison, et elle 

est représentée par un trait triple. 

Une liaison double, comme son nom I’indique, compte pour deux liaisons. Ceci 

est important pour déterminer le nombre total de liaisons que peut contracter un 

atome. Examinons |’exemple ci-dessous. Nous rappelons que |’atome de carbone 

a une valence égale a quatre. 

i 

| 
O 

Impossible Correct 

Lexemple de gauche correspond a une molécule impossible : chaque liaison 

double compte pour deux liaisons, et l’atome de carbone posséderait donc huit 

liaisons ! En revanche, l’exemple de droite est correct : l’atome posséde 2 x 2 = 4 

liaisons, comme il se doit (et chaque atome d’oxygéne en posséde deux). Il s’agit 

de la molécule de dioxyde de carbone CO2. 

De la méme maniére, une liaison triple compte pour trois liaisons. La molécule 

représentée ci-dessous est donc correcte (chaque atome d’ hydrogéne a une liaison 

et chaque atome de carbone en a quatre) : 

H C= (6 H 

Figure 12.2 — Molécule d’acétyléne 

© Formules et modéles des molecules 

EX) Formule développée 

Lorsqu’on écrit la formule d’une molécule, on remplace chaque paire d’électrons 

par un trait, ce qui fait, ainsi que nous l’avons vu ci-dessus, que chaque liai- 

son simple (une paire d’électrons) est représentée par un trait, et chaque liaison 

double (deux paires d’électrons) est représentée par deux traits paralleles. La re- 

présentation d’une molécule utilisant cette régle fournit beaucoup d’information 



sur la structure de la molécule, mais elle est relativement lourde et occupe beau- 

coup d’espace. On I’appelle la formule développée. La figure ci-dessous donne 

par exemple la formule développée d’une molécule appelée acide éthanoique (ou 

acétique) : ; 

e O 
ae 

H—C—C 
| NS 

O—H 
H 

On peut vérifier que la valence de chaque atome (4 pour le carbone, 2 pour I’ oxy- 

géne et | pour l’hydrogéne) est bien satisfaite sur cette formule développée. 

3 Formule semi-développée 
La formule semi-développée reprend le principe de la formule développée, mais 

condense |’écriture des parties évidentes de la molécules, celles pour lesquelles 

il n’y a pas d’ambiguité possible : on n’écrit pas les liaisons simples impliquant 

les atomes d’hydrogéne. Cela permet de simplifier considérablement |’ écriture 

sans pour autant conduire a une perte d’information. La figure suivante montre la 

formule semi-développée de I’ acide éthanoique (ou acétique) : 

O 
Za 

HC 
mS 
OH 

EE} Formule brute 

La formule brute, enfin, condense |’information de maniére beaucoup plus consi- 

dérable, et ne retient que le nombre de chaque type d’atomes présents dans la 

molécule. Ainsi, la formule brute de l’acide éthanoique est C27H402, puisque 

la molécule posséde deux atomes de carbones, deux atomes d’oxygéne et deux 

atomes d’hydrogéne. Toutefois, la simplification considérable d’écriture conduit 

a une perte d’information, comme nous allons le voir ci-aprés. 

EZ) Formule usuelle 

Un compromis fréquent consiste a utiliser une formule « usuelle », ni totalement 

brute ni réellement semi-développée qui nous permet de perdre moins d’informa- 

tion que la formule brute tout en gardant une structure compacte : CH;COOH. 



LES MOLECULES + CHAP. 12 

EE} lsomérie 

Deux molécules sont dites isoméres ou en relation d’isomérie si elles n’ ont pas la 
méme formule développée (ou semi-développée) mais ont la méme formule brute. 

Ainsi, les deux molécules ci-dessous ont la méme formule brute C3HgO, mais 

n’ont pas la méme formule semi-développée. Ce sont des isoméres. 

ea ineweaitett | 
S| ln ke ps ! | H 

town i Hn 
Ainsi, on voit que l’on perd de |’information lorsque l’on passe de la formule 

(semi-)développée a la formule brute, puisqu’on ne peut pas remonter a la formule 

(semi-)développée de maniére univoque. 

INTERROS 
islstl EX Modéles moléculaires 

Les modéles moléculaires permettent de donner une représentation tridimension- 

nelle de la molécule. Les atomes y sont représentés par des sphéres dont le rayon 

dépend de |’ élément chimique, et dont la couleur est donnée par convention. Dans 

le modéle moléculaire compact, les sphéres s’interpénétrent et les liaisons n’ appa- 

raissent pas explicitement. Ces modéles sont assez peu lisibles. 

aa 

En revanche, dans le modéle moléculaire éclaté, les sphéres représentant les atomes 

ont un rayon beaucoup plus petit, et les liaisons y sont représentées par des batons 

(doubles, simples ou triples selon la nature de la liaison). 
CORRIGES 

Par convention, dans les modéles moléculaires les atomes d’hydrogéne sont en 

blanc (parfois en gris clair), les atomes de carbone en noir (parfois en gris foncé), 

les atomes d’ oxygéne en rouge et les atomes d’ azote en bleu. 

A 

Figure 12.3 — Modéle moléculaire éclaté (4 gauche) et compact (a droite) de 

l’acide éthanoique. 



© Solution de l’exercice type lycée HenriV, Paris 

Il s’agit de trouver trois maniéres d’assembler les six atomes (deux de car- — 

bone, deux d’oxygéne et deux d’hydrogéne) de telle maniére que quatre liai- 

sons partent de chaque atome de carbone, deux liaisons de chaque atome 

d’oxygéne et une liaison de chaque atome d’ hydrogéne. 

Nous proposons les formules suivantes : 

i i 
H——-C——-C——H H—O—C==C——0—H 

Molécule 1 Molécule 2 

(Bl (CS C= OS = OE 

Molécule 3 

Il en existe de nombreuses autres, certaines plus complexes. Par exemple : 

O ae 

HC =— CHa you C=—=C | 

ae fost 
H 

Voir énoncé page 279 |. A 



LES MOLECULES - CHAP. 12 

Bi ocn Testez vos connaissances “5 min ete | ~ 

ke Parmi les molécules suivantes, identifier celle(s) qui ne peut (peuvent) 
pas exister (on rappelle que l’hydrogéne et le chlore sont monovalents, 
Poxygéne divalent et le carbone tétravalent) : 

H H 

@] H-C-0-C-H Bm Sc=cK 
H H 

HH 
[¢] H-C-Cl-C-H Mi ¢=C¢._O—H 

H H 
"2 

2 Un corps composé a pour formule brute CH3Cl. Sa formule développée = 
peut étre : ce 

H H — 
| H | = 

SS Les ere @ fel eno 

H a H 

On donne ci-dessous la structure d’une molécule contenant un atome de 

phosphore : lw 
| eka 

O -E 
| Ee 

if | Mee | =O €3 

OH & 

Pour cette molécule, la valence de l’atome de phosphore est : 

[a] trois [b] quatre [¢] cing 

2 | Chercher les intrus * = 5 min | Syiarioe | 

Lycée Héléne Boucher, Toulouse 
Identifier parmi les formules développées ci-dessous celles qui sont incor- 

rectes. On rappelle que l’hydrogéne et le chlore sont monovalents, l’oxygeéne 

est divalent et le carbone tétravalent. 

| 
H—Ne-H Oa CHO) Women od H—C=Cl 

H 

molécule | molécule 2 molécule 3 molécule 4 



3 | Sulfure d’hydrogene — = 5 min © Corrige 
p. 290 

Le composé le plus simple que peut donner le soufre avec I’hydrogene est 

le sulfure d’hydrogéne. Déterminer sa formule développée, sachant que la 

valence du soufre est de deux, et que l’hydrogéne est monovalent. 

P Ea | © Corrigé | 
a | Formules de molécules * = Smin | ~ 290 | 

Lycée Saint-John Perse, Pau 

On donne les formules brutes de deux molécules : 

H 

| 
H—C—H 

| 

hs ee 

C 
H O 
H—C—H 

| 
H 

molécule A 

H H O H H 

molécule B 

aS Quelle est la formule brute de la molécule A ? De la molécule B ? 

2 | Quelle relation existe entre ces deux molécules ? 

3 | Donner leurs formules semi-développées. 

s s * t 

5 | Formules développées ket 15min get 

Lycée Pablo Picasso, Fontenay 

Etablir les formules développées des molécules suivantes : 

HCN CCl4 CoH4 No PH3 

Indication : 

On rappelle que I’ hydrogéne et le chlore sont monovalents, l’ azote et le phos- 

phore trivalents et le carbone tétravalent. 



LES MOLECULES - CHAP. 12 

6 | Formule développée ae = 10min Sree) 

Lycée Charlemagne, Paris 

Une molécule a pour formule brute CH4O. Quelle est sa formule développée ? 

Données : 

L’atome de carbone est tétravalent, |’ atome d’hydrogéne est monovalent et pes 
V’atome d’oxygéne divalent. = 

o 
» : 

co Trichlorure de phosphore ke 210min = Fe 

Lycée Turgot, Paris 

Donnez la formule développée de la molécule PCs, sachant que le chlore 

est monovalent. 

8 | Formules développées ww 10min] © core 

Donner les formules développées des molécules suivantes : 

Ey 120 By NH; Ey co, BN 

INTERROS 

ALN RRNA HRS RS 

of 

On rappelle que l’atome de carbone est tétravalent, |’atome d’ azote trivalent, ‘oO 

Patome d’oxygéne divalent et Il’ atome d’ hydrogéne monovalent. is 

oe 
| © 

P z Corrigé 
9 | Formules developpées ket = 5min © wee a 

Lycée Henri IV, Paris 

Donner la formule développée des molécules CO2, HCl, NH3. 

On rappelle que l’atome de carbone est tétravalent, l’atome d’ azote trivalent, 

l’atome d’oxygéne divalent et les atomes d’hydrogéne et de chlore monova- 

lents. 

. De Corrigé 
ET) Isoméres dete 2 15min] OS | 

Lycée Pierre Corneille, La Celle Saint-Cloud 

a Rappeler ce que sont des isoméres. 

2 Donner les deux formules semi-développées possibles correspondant a 

la formule brute C4Hj9. On rappelle que le carbone est tétravalent et 

l hydrogéne monovalent. 

3, Dans la liste ci-dessous, identifier les paires d’isoméres et les paires de 

molécules identiques. Noter la réponse sous la forme « a et b sont iso- 

méres » ou «a et b sont identiques » pour toutes les paires utiles. 



CH,0H —— C —— CH3 CH; ——-C—— CH3 

O O 

molécule a molécule b 

O 

C—CH,—CH,OH CH3——C——CH) OH 

H | 
O 

molécule c molécule d 

. <1). | © Corrigé 
4a] Isomeres du pentane ak = 10min p. 293 | 

Lycée Auguste Renoir, Limoges 

Ecrire les formules semi-développées des trois molécules de formule brute 

C5Hj2. 

On rappelle que l’atome de carbone est tétravalent et l’atome d’hydrogene 

monovalent. 

- 3 i. Corrigé 
EFA Ethanol et éther dee 2 20min) © “ori | 

Lycée Notre-Dame du Grandchamp, Versailles 

L’éthanol et l’éther sont deux molécules ayant pour formule brute C2H,6O. 

1 | Donner la définition d’un isomére. 

iy Ecrire les formules développée et semi-développée de I’ éthanol, sachant 

qu’il posséde le groupe O — H. 

Ei Ecrire la formule semi-développée de |’éther sachant qu’il ne posséde 

pas de groupe O — H. 

4 L’éthanol et I’ éther sont-ils des isoméres ? 

On rappelle que ’atome de carbone est tétravalent, l’atome d’oxygéne 

divalent et l’atome d’ hydrogéne monovalent. 

43 | Formules développées “oe <ismin| © 

Lycée Fustel de Coulanges, Massy 

Donner, en expliquant, la formule développée de chacune des molécules sui- 

vantes : CH2O2, CoH3N et CH30ON. 

On rappelle que l’atome de carbone est tétravalent, l’atome d’ azote trivalent, 

Patome d’oxygéne divalent et l’atome d’hydrogéne monovalent. 



LES MOLECULES + CHAP. 12 

EF} Solution d’éthanol eH) Eta] Seems) 

Re Donner la définition des isoméres. 

2 | La molécule de butanol comporte quatre atomes de carbone, dix atomes 
d’ hydrogéne et un seul atome d’ oxygéne. Donner sa formule brute. 

3 Donner les formules semi-développée de deux isoméres du butanol. 

On rappelle que le carbone est tétravalent, l’ oxygéne divalent et l’hydrogéne 
monovalent. 

EF] Moléculedeméthanal He 5 10min] © fore 
Lycée Saint-Adrien, Villeneuve-d’Ascq 

La molécule de méthanal contient un atome de carbone, un atome d’ oxygéne 

et des atomes d’hydrogéne. Elle comporte en outre une double liaison. Don- 

ner sa formule développée. INTERROS 
Indications : 

On rappelle que le carbone est tétravalent, l’ oxygéne divalent et l’hydrogéne 

monovalent. 

oh, .| © Corrigé 
Formules développées nak 720 min| p. 295 | 

é od 

Me L’élément silicium Si est tétravalent et 1’élément fluor F est monovalent. / = 

Déterminer la formule du tétrafluorure de silicium. 

2 Un corps pur a pour formule C3HgO. Déterminer trois formules pos- = 

sibles pour ce corps pur ne comportant que des liaisons simples. 

On rappelle que l’atome de carbone est tétravalent, l’atome d’ azote trivalent, 

Vatome d’oxygéne divalent et l’atome d’hydrogéne monovalent. 

Fd Molécule d’éthanal kk ke 2 10min | oe | 

lycée La Coline, Montpellier 
Donner la formule développée de |’ éthanal, sachant que cette molécule com- 

porte deux atomes de carbone, des atomes d’hydrogéne, un atome d’oxygéne 

possédant une liaison double, que son atomicité (nombre d’atomes) est 7, et 

qu’elle n’a pas de liaison double carbone-carbone (C = C). 

Indications : 

On rappelle que le carbone est tétravalent, l’oxygéne divalent et l’hydrogéne 

monovalent. 



. Enoncé 
Ba acm Testez vos connaissances : | 2 18, 

EJ [c]. Le chlore est monovalent. 

2 [a]. La encore, parce que le chlore est monoyalent. 

i [C]. Ici l’"atome de phosphore a contracté une double liaison et trois liai- 

sons simples donc sa valence est 1 x 2+3 x 1=5. 

© Enoncé 
2 | Chercher les intrus | p. 285 

Lycée Héléne Boucher, Toulouse 
1 | La formule développée de |’ ammoniac est correcte. 

e La formule développée du dioxyde de carbone est incorrecte : la valence 

du carbone est 4 et non 6, et celle de l’oxygéne est 2 et non 3, donc il 

devrait s’agir de doubles liaisons et non de triples liaisons. 

EI Cette formule développée de la molécule de méthane est correcte. 

4 | Cette formule développée du monochlorométhane est incorrecte : le 

chlore est monovalent et non divalent, et le carbone est tétravalent et 

non pentavalent. 

3 | Sulfure d’hydrogene ar | 
Lycée du Parc, Lyon 

La formule développée du sulfure d’hydrogéne est la suivante : 

Ho —— 

© Enoncé | a | Formules de molécules p.286 | 

a Les deux molécules ont pour formule brute C5H 90. 

p-—-— 

2 | Puisqu’elles ont méme formule brute mais des formules développées 

différentes, ces molécules sont des isoméres. 

El Leurs formules semi-développées sont : 

CH3 O 

_ Ka 
CH; —C——¢ CH3 —- CH, —C— CH, — CH; 

| NX 
O 

CH3 



> f 

UL 
tC Ct 

© Enoncé 
p. 286 5 | Formules développées 

Lycée Pablo Picasso, Fontenay 
Nous construisons les formules développées des molécules dont la formule 
brute est donnée dans |’énoncé, en respectant la « régle du jeu » A respecter 
que chaque atome de la molécule obtenue doit avoir un nombre de liaisons 

# 
égal a sa valence. On obtient les molécules suivantes : = 

aN = 
Figure 12.4 — Formule développée de HCN (acide 

cyanhydrique). 

i 

cl—c—cl os 
| Ox 

ox 

io 2 

ve a 
H H 

CORRIGES Figure 12.6 — Formule développée de C2H4 (éthyléne). 

N=—N 

Figure 12.7 — Formule développée de N>2 (diazote). 

Hebe 

H 

Figure 12.8 — Formule développée de PH3. 

© Enoncé 
| p. 287 [El Formute développée 

Lycée Charlemagne, Paris 

Ho f st) 
| S 

H 
On vérifiera aisément que la molécule ci-contre est la seule qui puisse conve- 

nir Ala formule brute. En particulier, il est nécessaire que l’ oxygene ne contracte 

qu’ une liaison simple avec le carbone, sans quoi on ne peut pas disposer assez 

d’atomes d’hydrogéne pour compléter la molécule. 

H 



[Sire | ce Trichlorure de phosphore 

Lycée Turgot, Paris 
La seule maniére d’ agencer les trois atomes de chlore et l’atome de phosphore 

en respectant la valence de chacun est de la maniére suivante : 

Cl 

Cla FC 

Figure 12.9 — Formule développée du trichlorure de phosphore. 

y z | Enoncé 
8 | Formules développées | = 087 

Lycée Jean Bosco, Guines 

On respecte la valence de chaque élément, et on obtient : 

Pea si ==} ——= || Oo=— C=—O0 NN 

H H 
H 

molécule | molécule 2 molécule 3 molécule 4 

1? 5 Figure 12.10 — Formules développées des molécules de 1’ énoncé. 

a s E A 

9 | Formules développées hanets | 
Lycée Henri lV, Paris 

Les formules développées des molécules de l’énoncé sont les suivantes : 

O=—C=—O0 Co) oad eS Tee 

H 

Figure 12.11 — Formules développées des molécules de dioxyde de carbone, 

de chlorure d’hydrogéne et d’ammoniac. 

40) Isomeres 

1 | Des isoméres sont des molécules ayant méme formule brute mais des 

formules développées différentes. 

© Enoncé 
| p. 287 

2 | Les deux formules semi-développées possibles sont : 

CH 
3 

| 
CH,— CH,— CH,— CH, | CH,—CH—CH, 



LES MOLECULES - CHAP. 12 

ey Commengons par noter que les molécules a et d sont identiques. Les mo- 

lécules a, c et d ont pour formule brute C3H¢Oz, tandis que la molécule 

b a pour formule brute C3H¢O. Nous avons donc les relations suivantes : 

° aetc sont isoméres. 

° c etd sont isoméres. | & 

° a etd sont identiques. | = 

i 

a © Enoncé | Isoméres du pentane 28 | ( 
Lycée Auguste Renoir, Limoges 

: 

Les trois formules semi-développées recherchées sont représentées sur la fi- 

gure suivante : _ 

CH3 —— CHz —— CH» —— CH? —— CH3 

i 
CH3 —— CH, —_ CH—— CH3 (Gls Be Ce Cin 

| | 
CH3 CH3 

EF] Ethanol et éther Sint 

1 | Un isomére est une molécule possédant la méme formule brute qu’une 

autre molécule, mais qui a une formule développée ou semi-développée 

différente. 

2 On commence par écrire le groupement O—H. L autre liaison contractée 

par l’atome d’ oxygeéne doit forcément se faire avec un atome de carbone 

(sans quoi on obtient une molécule d’eau, de formule brute différente a 

celle recherchée). Cet atome de carbone doit lui-méme étre engagé dans 

une autre liaison avec l’autre atome de carbone. On complete avec les 

atomes d’hydrogéne a concurrence de la valence de chaque atome, et on 

vérifie que l’on obtient bien une molécule de formule brute C2H6O. 

i H 
| 

ae ae Clie Cue Or 

H H 

3 | L’éther ne possédant pas de liaison O — H, on en déduit que les deux 

liaisons de |’atome d’oxygéne se font avec un atome de carbone. On 

complete la molécule avec des atomes d’hydrogéne a concurrence de la 

valence de chaque atome de carbone, et on vérifie que l’on obtient bien 

une molécule de formule brute C2H¢O : 

CH3—O = CH 



4 L ’éthanol et l’éther ayant méme formule brute mais pas la méme formule 

développée, ce sont par définition des isomeres. 

| © Enoncé | 
p. 288 43 | Formules développées 

Lycée Fustel de Coulanges, Massy 
Il s’agit de trouver les formules développées des trois molécules citées qui res- 

pectent les valences de chacun des atomes (4 pour le carbone, 3 pour I’azote, | 

pour I’hydrogéne, 2 pour l’oxygéne) de maniére a ce que la valence de chaque 

atome soit satisfaite. On trouve alors les formules développées suivantes : 

H 
H 

< 
O=—= C ——_ 0O——-H C—___ eh 

Wi . 
H H 

i; H 

ae 
O—-C==N 

ES 
Figure 12.12 — Formules développées des molécules de l’énoncé. 

EF Solution d’éthanol |Siar | 
Lycée Victor Duruy, Paris 

im Des isoméres sont des molécules ayant méme formule brute mais des 

formules développées différentes. 

| La formule brute du butanol est C4H 90. 

a On représente sur la figure ci-dessous deux isoméres du butanol, c.-a-d. 

deux molécules ayant pour formule brute C4H)9O. On veille a respecter 

la valence de chaque élément : les atomes de carbone doivent posséder 

quatre liaisons chacun, les atomes d’hydrogéne une liaison chacun, et 

l’atome d’oxygéne deux liaisons. 

CH, — CH, — CH, — CH, — OH 



LES MOLECULES + CHAP. 12 

EE} Molécutedeméthanal | Se 
Lycée Saint-Adrien, Villeneuve-d’Ascq 

Il faut dans cet exercice construire la molécule en respectant la valence de 
chaque élément et en tenant compte des précisions de l’énoncé. Il n’y a 

qu’une manieére de le faire. 

Cela donne: 

Figure 12.13 — Formule développée du méthanal. 

© Enoncé 
p. 289 16) Formules développées 

Lycée Pasteur, Neuilly 

a La formule du tétrafluorure de silicium est donc nécessairement la sui- 

vante (une seule liaison par atome de fluor et quatre pour le silicium) : 

Repsi5 P 

Figure 12.14 — Formule développée du tétrafluorure de silicium. 

2. Les trois formules développées possibles pour le corps pur de formule 

C3HgO sont : 

eal tae eta ea | 
en ee aah aan ee 

ed ie ase) 
Hie He fl 

Figure 12.15 — Formules développées correspondant au corps de 

| formule brute donnée dans |’énoncé. 

On pourra vérifier que ce sont les trois seules formules développées pos- 

sibles. 

a 
| 
| 
_ 5 



47 | Molécule d’éthanal : at 

Lycée La Colline, Montpellier 

Nous commencons par chercher le « squelette » de cette molécule, c’est-a- 

dire sa formule développée sans les atomes d’ hydrogéne, que nous placerons 

dans un second temps pour respecter la valence de chaque atome. 

La valence de l’oxygéne est égale 4 deux, et l’atome d’oxygéne de la molé- 

cule comportant une double liaison, il se trouve forcément a une extrémité du 

squelette, que nous pouvons écrire : 

C— C=—0 

ot la liaison C — C ne peut étre triple (donc forcément simple) sans quoi le 

carbone du milieu serait au moins pentavalent, ce qui est impossible. 

Nous complétons a présent ce squelette avec des atomes d’hydrogéne, mono- 

valents, de maniére a respecter la valence de chaque atome : 

H H 

Cette molécule vérifie toutes les conditions de l’énoncé. En particulier son 

atomicité est bien égale a 7. C’est la molécule d’éthanal. 
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1. Introduction 

2. Notions de chimie organique 

3. Groupes caractéristiques 

Themes : la santé, la pratique du sport 

2 Introduction 

On considére le 2-méthylpropanoate de méthyle, dont la formule développée 

est la suivante : 

H 

H—C=H 
H O 
| Vi rere € H 
| ~~ | 
H 4H O—C—H 

Ecrire sa formule semi-développée. 

Identifier le groupe caractéristique dans cette molécule et en déduire a 

quelle famille il appartient. 

Donner la formule semi-développée d’un acide carboxylique qui soit 

isomére du 2-méthylpropanoate de méthyle. 

Voir corrigé page 301 

Ce chapitre aborde la notion de groupe caractéristique, que l’on nomme aussi 

« groupe fonctionnel ». Ces groupes déterminent en grande partie les propriétés 

des molécules organiques. 



© Notions de chimie organique 

La chimie organique est la branche de la chimie qui étudie les molécules orga- 

niques. Celles-ci consistent en un « squelette » carboné, c’est-a-dire un ensemble 

d’atomes de carbone et d’hydrogéne, sur lequel se trouvent éventuellement d’ autres 

atomes (notamment azote, oxygéne, ou des atomes de la famille des halogénes), 

formant ce que l’on appelle des groupes caractéristiques, qui assurent certaines 

propriétés 4 la molécule. Nous présentons dans un premier temps les molécules 

comportant exclusivement des atomes de carbone et d’hydrogéne, puisque celles- 

ci servent de base a la chimie organique. 

(23 Alcanes 

Les alcanes sont l’ensemble des molécules comportant exclusivement des atomes 

de carbone et d’hydrogéne, et dans lesquelles les atomes de carbone sont ex- 

clusivement liés entre eux par des liaisons simples. Nous présentons ci-dessous 

quelques alcanes simples : 

i ifiae ee | 
Ee El ne io H is f= 6 SC = FI 

Tee 
H inl 18! 1g ish Saal 

méthane éthane propane 

Lorsqu’une molécule d’alcane ne comporte pas de cycle, sa formule brute est 

Cy, H2n+42, ol n est le nombre d’atomes de carbone. Ainsi les formules brutes du 

méthane (n = 1), de l’éthane (n = 2) et du propane (n = 3) sont respectivement 

CH4, C2H6 et C3Hg. Lorsque la molécule comporte un cycle, la formule brute est 

du type C,,H2n. On parle alors de cycloalcanes (ou de cyclanes). 

Exemples: 

H H “HH 

H—\ Bie; 6. ee eee 
Cc Se oH HC Car 

H ! pas 

H “4 H H rR H 

Int Je 

cyclopentane C5Hj0 cyclohexane C6H 2 



GROUPES CARACTERISTIQUES + CHAP. 13 

E%3 Alcénes 

Les alcénes sont des molécules comportant exclusivement des atomes de carbone 
et d’hydrogéne, dans lesquelles l’une au moins des liaisons carbone-carbone est 

une liaison double. Lorsqu’un alcéne ne comporte qu’une seule double liaison et 

n’a pas de cycle, sa formule brute est C,,H2,. 

Exemples: 

H H H H 

H H , H3C H 

éthéne (ou éthyléne) propéne INTERROS 
La notion de cycle aromatique est de premiére importance en chimie organique. 

La molécule prototype de ces cycles est la molécule de benzéne CgH¢, dont nous 

donnons les représentations ci-dessous : 

ee 

| 
eee : 

HC 

Les deux représentations de droite sont appelées des formules topologiques. Celles- 

ci ne sont pas au programme de la classe de Seconde, mais il pourra occasionnel- 

lement arriver que les cycles aromatiques d’une molécule soient représentés en 

utilisant cette notation, compacte et pratique. On n’oubliera pas, lorsque 1’on re- 

constituera la formule semi-développée de la molécule, que |’on a un atome de 

carbone a chaque sommet, que le carbone est tétravalent, et que le cycle comporte 

trois liaisons doubles alternées avec trois liaisons simples. 

® 
wn 
bedkedl 

= 
a 
oe 
—) 
a) 

H 

H 

E55 Alcynes 
Les alcynes sont des molécules comportant exclusivement des atomes de carbone 

et d’hydrogéne, a |’instar des alcanes et alcénes, telles qu’au moins l’une des 

liaisons carbone-carbone soit triple. 

Exemple : H— C= =C——H_molécule d’éthyne (ou acétyleéne). 



©) Groupes caracteristiques 

Lorsqu’une molécule organique comporte d’ autres atomes que des atomes de car- 

bone et d’hydrogéne, elle posséde de nouvelles propriétés, qui dépendent de ces 

atomes et de la maniére dont ils sont agencés et connectés au squelette carboné. 

Puisqu’ils déterminent en grande partie les propriétés de la molécule, on parle 

de groupes caractéristiques. Nous donnons ci-dessous le tableau des principaux 

groupes caractéristiques et les familles chimiques auxquelles ils correspondent. 

Groupe caractéristique Nom du groupe et/ou famille 

Groupe hydroxyle (alcools) 

Groupe carboxyle 

Famille des acides carboxyliques 

Ether oxyde 

Amines 

Amides 

Bien que la nomenclature des molécules organiques ne soit pas au programme de 

la classe de Seconde, il est utile de savoir que le nom des molécules organiques 

simples, en général, se dérive du nom de I’alcane ayant le méme squelette carboné, 

auquel on change le suffixe -ane pour un autre suffixe qui dépend de la famille a 

laquelle appartient la molécule. 

Exemples: 

Rie H H-O H 
iy a | | 

eco) HO G— One Siac 
A | 
H 
é 

H H H 

éthane thanol acide éthanoique 

OH 



GROUPES CARACTERISTIQUES + CHAP. 13 

© Solution de l’exercice type lycée Saint-Genevieve, Versailles 

a La formule semi-développée du 2-méthylpropanoate de méthyle est : 

CH3 

pave 
PH Ga CHa — © 

OF CH 

2, Nous faisons apparaitre en gras le groupe caractéristique de cette molé- 

cule: 

Gi, 

Ss 
|e ero 8 Geceeel © 

O=—; CH, 

Il s’agit du groupe caractéristique des esters. Le 2-méthylpropanoate de 

méthyle est donc un ester. 

a Pour répondre a cette question, commencons par déterminer la formule hh 

brute du 2-méthylpropanoate de méthyle. A partir de sa formule déve- 

loppée ou semi-développée, nous comptons cing atomes de carbone, dix 

atomes d’hydrogéne et deux atomes d’oxygéne, donc la formule brute 

recherchée est C5H)9QOo. 

Ecrivons a présent I’acide carboxylique recherché sous la forme : 

O 
Ye 

R—C 
~ 

OH 

ou R est un groupement alkyle a déterminer, connecté au groupe carac- 

téristique des acides carboxyliques. Pour cet acide ait méme formule 

brute que le 2-méthylpropanoate de méthyle, il faut que R comporte 

quatre atomes de carbone et neuf atomes d’hydrogéne. 

Nous en déduisons une formule possible pour cet acide : 

y O 

Jo 
C 

aS 
OH 

Nous vérifions que la formule brute de cette molécule est C5H9Q2. 

H3C CH) CH) CH) 



© Solution de l’exercice type (suite) 

Notons que la réponse a cette question n’est pas unique. Ainsi, les formules 

semi-développées page suivante représentent également des acides carboxy- 

liques isoméres du 2-méthylpropanoate de méthyle : 

CH3 
O 

H,C—— CH ——_ CH, © 

OH 

O 

H,C—— CH, — CH——_C 

| OH 
CH3 

CHs 

CH3 

Notons en particulier que cette derniére formule semi-développée pouvait 

simplement étre obtenue en intervertissant |’ atome d’ hydrogéne du deuxiéme 

carbone et le groupe méthyle (—CH3) de droite de la formule développée 

proposée en énoncé. 

selena onehicbappncegaaeetee a einiaa meta comer Volr énencé page 297 



GROUPES CARACTERISTIQUES - CHAP. 13 

Ri acm Testez vos connaissances = 5 min ae | xo 

in Le modéle moléculaire éclaté suivant représente une molécule d’ aspirine : 

(a) Cette molécule posséde un groupe caractéristique « alcool » 

[a] Vrai [b] Faux 

(b) Cette molécule posséde un groupe caractéristique « acide carboxy- 
lique » 

[a] Vrai [b] Faux 

n 
o 
ce 
oc 
R24 
—— 

| 

(c) Cette molécule posséde un groupe caractéristique « ester » 

[a] Vrai [b] Faux 
ih 

(d) Cette molécule posséde un groupe caractéristique « amine » | rT) 

i | & [a] Vrai [b] Faux = 

. } CoP 

EJ La molécule suivante : Ve 

ne 

appartient a la famille des : 

[a] acides carboxyliques _[b] cétones [¢] alcools 

3) La molécule suivante : 

j 
CH3 —— CH2z —— C —— OH 

posséde le groupement —OH. C’est donc un alcool. 

[a] Vrai [b] Faux 



4 On considére la molécule représentée ci-dessous : 

Répondre par vrai ou faux aux affirmations suivantes : 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

L’atome représenté en bleu est un atome d’ oxygene. 

Les atomes représentés en rouge sont divalents. 

Cette molécule posséde un groupe caractéristique « amine ». 

Cette molécule posséde un groupe caractéristique « amide ». 

Cette molécule appartient 4 la famille des alcools. 

Cette molécule appartient a la famille des acides carboxyliques. 

La molécule a pour formule brute C4H7O2N. 

La formule semi-développée de la molécule est : 

O 

HO | 
O 

5 | On considére les deux molécules suivantes : 

CH3 — CH2— CH CH3 

molécule A molécule B 

Répondre par vrai ou faux aux affirmations suivantes : 

(a) 

(b) 

(c) 

A et B sont isoméres 

A et B sont des cétones 

A et B sont identiques 



GROUPES CARACTERISTIQUES + CHAP. 13 

2 | Comparaison de molécules * ="10 min Se 

Lycée Edouard Herriot, Lyon 

On considére la molécule M de formule semi-développée suivante : 

OH 

CH3 —— CH —— CH; —— CH3 

Quelle est sa formule brute ? 

A quelle famille de molécules chimique appartient-elle ? 

Parmi les formules semi-développées et modéles moléculaires éclatés 

donnés ci-dessous, identifier ceux qui correspondent a la molécule M, et 23 

ceux qui correspondent a des isoméres de M. Ge 

OH = 
CH3 CH» CH OH | 

CH» —— CH 

ct asl 
CH3 CH 

molécule A molécule B 
CH3 

OH | 
Chae CH 

CH, 2c, — co =r, | 
OH 

molécule C molécule D 

CH3 —— CH? CH> CH OH 

molécule E 

molécule F molécule G 



FEY Motécute de menthone ek 28min | Sst 

On donne la formule semi-développée de la molécule de menthone : 

C0 

XC = 1(C Cha Oh ello 

CSTE | 

H H 

menthone 

1 A quelle famille de molécules chimique appartient-elle ? 

ee Lequel des deux modéles moléculaires éclatés ci-dessous représente une 

molécule de menthone ? Quelle est la formule semi-développée corres- 

pondant a |’autre modéle ? 

ere modeéle B 

ZA sroupes caractéristiques ee = 20min) OS 
Lycée Romain Rolland, Ivry-sur-Seine 

On donne ci-dessous la formule développée de deux molécules, A et B. 

“ | CH3 —— CH2 —-N C 
CH 

H Hco i tre 
molécule A molécule B 



GROUPES CARACTERISTIQUES + CHAP. 13 

ny Compleéter le tableau : 

Molécule A | Molécule B 

Nombre d’atomes dans la molécule 

Nombre d’éléments dans la molécule 

Nombre de liaisons simples ee 8 eee 
Nombre de liaisons doubles 

Formule brute 

2 Recopier les formules et entourer leurs groupes caractéristiques. 

a Dans quelles familles trouve-t-on ces groupes caractéristiques ? 

4 Parmi les deux molécules, l’une est une molécule de butanone et |’ autre 

d’éthylamine. Attribuer a chaque molécule son nom, en justifiant. 

S Ces molécules sont-elles des isoméres ? 

5 | Motif de polymere eke 10min Se | 

lycée Louis Pergaud, Besancon 
Le modéle moléculaire éclaté ci-dessous représente le motif d’un polymére 

(encore appelé monomére). II n’y a pas d’atome caché par effet de perspective. 

4 | Quels sont les atomes situés aux extrémités du motif ? 

2 Ecrire la formule semi-développée du polymére. 

Indications : atome de carbone a une valence égale a quatre, et |’atome 

d’oxygéne une valence égale a deux. 

COURS 

™ 
a 
bd 

= 
a 
oc 
=) 
o 



- r P gi ‘ Corrigé 

6 | Formules semi-développées ETB min eel 
Lycée Henri Poincaré, Nancy 

Ecrire la formule semi-développée des molécules suivantes : 

ay Molécule de mélatonine 

Dans cette molécule I’ atome représenté en jaune est un atome de soufre. 

Il est ici tétravalent. 

3 | Molécule de vitamine B6 

c 

L’atome représenté en orange est un atome de phosphore. 

I] est ici pentavalent. 



GROUPES CARACTERISTIQUES + CHAP. 13 

Py Aréme de banane ye wye = 10min! oy | 

On représente ci-dessous un modéle moléculaire éclaté de l’éthanoate de 
3-méthylbutyle, responsable de I’ aréme de la banane. i 

1 | Donner sa formule semi-développée. 

] 

i 
A 

: 

( 

H 
H 

i 

ey A quelle famille chimique appartient-il ? A 

3 | La densité de l’acétate de 3-méthylbutyle est 0,87. & 

Combien de molécules contient un millilitre de ce corps pur ? | = 

Données : Oi (CG) =A g.mol7!. | 

¢ M(H) =1g.mol"!. Stee 

¢ M(O) = 16g.mol"!. 

* Constante d’Avogadro N4 = 6,02 x 1073 mol~!. 

Remarque : 1 faut avoir au préalable étudié le chapitre sur la mole et la quan- 

tité de matiére pour pouvoir répondre a la derniére question. 



A © Enoncé 
Bi acu) Testez vos connaissances : | Sts | 

1 Nous écrivons ci-dessous la formule semi-développée de la molécule 

d’aspirine, et nous faisons apparaitre ses deux groupes caractéristiques 

(acide carboxylique, en rouge, et ester, en vert) : 

aspirine 

Les réponses aux questions sont donc : 

(a) Faux (b) Vrai (c) Vrai (d) Faux 

a La formule semi-développée de la molécule est : 

O 

CH3 —— CH? —— C —= CH —— CH» —— CH; 

ou |’on fait apparaitre en gras son groupe caractéristique. C’est donc une 

cétone (réponse [b)). 

Ei Faux. Le groupement OH de cette molécule appartient 4 un groupe ca- 

ractéristique plus important : 

caractéristique des acides carboxyliques. 

4 (a) Faux. Cet atome est trivalent : il comporte trois liaisons simples. 

C’est un atome d’ azote. 

(b) Vrai. 

(c) Faux. Le carbone voisin de l’atome d’azote posséde une double 

liaison avec un atome d’ oxygéne. 

(d) Vrai, pour la raison invoquée a la réponse précédente. 

(e) Faux. La molécule posséde le groupe caractéristique carboxyle et 

non simplement le groupe caractéristique hydroxyle OH. 

(f) Vrai. 

(g) Faux. La molécule a pour formule brute C4H703N. 

(h) Vrai. 
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Il convient d’écrire, avant de répondre aux questions, la formule semi- 

développée de la molécule B. Celle-ci est : 

HO —— CH, —— CH2 —— CH? —— CH3 

On voit dés lors que : 

(a) A et B sont isoméres (elles ont méme formule brute C4Hj90). 

(b) A et B ne sont pas des cétones : ce sont des alcools. 

(c) AetB ne sont pas identiques : le groupe caractéristique « hydroxyle », 

caractéristique de la famille des alcools, se situe en bout de chaine 

dans la molécule B, mais pas dans la molécule A. 

© Enoncé | 2 | Comparaison de molécules p. 305 

La formule brute de la molécule M est C4H 90. 

Elle posséde un groupe caractéristique « hydroxyle » (—OH), donc elle 

appartient a la famille des alcools. 

Pour répondre sans se tromper a cette question, il faut au préalable noter 

que la molécule M consiste en une chaine linéaire de quatre atomes de 

carbones, et que sur le deuxiéme carbone en partant d’une extrémité, se 

trouve le groupe « hydroxyle ». 

@ METHODE 

Le groupe hydroxyle peut se trouver aussi bien sur le deuxiéme car- _ 

bone a partir de la droite, que sur le deuxiéme carbone a partir de la | 

gauche. II s’agit dans les deux cas de la méme molécule. Pour s’en 

convaincre, on peut imaginer qu’une personne regardant la formule | 

semi-développée donnée dans |’ énoncé depuis |’ autre cété de la page, - 

par transparence, verrait le groupe hydroxyle sur le deuxiéme atome © 

a partir de la droite. 
sseeecraetterscucemmenesesinsnom nmmeomteeptetescmmr in eterna ttre itt tee eee ASE HOI Ate RE UAE TDR NSE Teo gpm aremmeacemeant tit 

On identifie donc aisément que les molécules A, B et C sont identiques 

a la molécule M. 

}@ mETHODE 
Le fait que le groupement hydroxyle soit représenté perpendiculai- 

rement a la chaine (comme dans le cas de la molécule C) ou dans © 

Valignement de celle-ci (molécule A) n’a pas d’importance. En réa- 

lité les liaisons covalentes de la chaine ne sont pas alignées (on le 

voit bien sur les modéles moléculaires éclatés), et les liaisons cova- | 

lentes peuvent tourner librement sur leur axe. Ceci implique que les — 

molécules représentées par la formule A et la formule C sont indis- _ 

cernables. 
sacaaecrriaacesscrsenemnctesesssesetnsrimumasesosnnsaiintttiest ite NINEE HUNCH CUe EOCENE IEE tO SAAN HINA ere SRS EEN 

De la méme maniére, les angles que font entre elles les liaisons carbone- 

carbone sur la formule B n’importent pas. 

: 

ae COURS 

INTERROS 



On voit donc également que la molécule F est identique 4 la molécule M. 

En revanche, les molécules D, E et G ne sont pas identiques a M : les 

molécules D et G n’ont pas une chaine linéaire de carbones (on peut 

d’ailleurs noter que ces deux molécules sont identiques). Enfin, la molé- 

cule E a bien une chaine linéaire de quatre atomes de carbone, mais le 

groupement hydroxyle se trouve sur le premier atome de carbone. 

On note toutefois que les molécules D, E et G ont toutes pour formule 

brute C4H;9O. Ayant méme formule brute que M mais des formules 

développées différentes, ce sont des isomeéres de M. 

| © Enoncé | 
FER Motécute de menthone | p.306 | 

Lycée Kléber, Strasbourg 

La molécule de menthone est H A VA 

une cétone (ainsi que son Cara 

nom |’indique). Nous repré- 

sentons en gras son groupe 

caractéristique sur la formule Bie eae C==sE 

semi-développée ci-contre. H~ | 5 ea 

Nous voyons sur la formule fs 

semi-développée que la mo- \ i: 

lécule de menthone consiste 

essentiellement en un cycle H3C ——HC CH——CH—— CH; 

de six atomes de carbone re- 

liés par des liaisons simples, 

sur lequel se trouvent deux 
substituants sur des carbones opposés : un groupe méthyle (un atome de 

carbone) d’un cété, et un groupe propyle (trois atomes de carbone) de 

l'autre. Le carbone qui porte l’atome d’oxygéne est voisin du l’atome 

de carbone portant le groupe propyle. C’est donc le modéle A qui repré- 

sente la molécule de menthone. Le modéle B montre, quant a lui, une 

molécule ot |’atome portant l’oxygéne est voisin du groupe méthyle, 

laquelle a donc pour formule semi-développée celle ci-contre. 

H CH3 

ZA) groupes caractéristiques ina bi [oar 
Lycée Romain Rolland, Ivry-sur-Seine 

Nous avons : Molécule A | Molécule B 

Formule brute 

On prend garde au fait que toutes les liaisons simples ne sont pas repré- 

sentées sur une formule semi-développée. 
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ei Les groupes caractéristiques des deux molécules sont entourés sur la es 
figure ci-dessous. 

molécule A molécule B 

poe O07 | 
He aoe 

all: | 
oe er Foy CH: ‘5 

' t . -- ~ : oo H! Vea eB | 2 
beneees eno! HC GH: | “2 

ig Le groupe caractéristique de la molécule A est celui des amines, et celui \ 
- de la molécule B correspond a la famille des cétones. 

4 La molécule A est la molécule d’éthylamine (c’est une amine, et elle 
posséde deux atomes de carbone, d’ou le préfixe « éthyl- »), tandis que 
la molécule B est la molécule de butanone (c’est une cétone, comme 
l’indique son suffixe, et elle posséde quatre atomes de carbone, comme 
Vindique le préfixe « butan- ». 

S| Ces molécules n’ ont pas la méme formule brute, donc elles ne sont pas 
isoméres. 

aaaaaaaaaaaaaaaaaame meena: 

EE Motit de polymere oar | 
Lycée Louis Pergaud, Besancon 
he Les atomes situés aux extrémités du motif sont ceux qui n’ont pas un 

nombre de liaisons égal a leur valence. IIs pourront donc contracter une 

autre liaison covalente pour s’« accrocher » au motif voisin. L’énoncé 

indique qu’il n’y a pas d’atomes cachés sur le modéle moléculaire éclaté. 

En loccurrence on voit qu’il manque une liaison covalente a |’ atome 

d’oxygéne situé a l’extrémité gauche du motif, en bas, puisqu’il n’a 

qu’une liaison covalente (avec l’atome de carbone voisin). De la méme 

maniére il manque une liaison covalente a l’atome de carbone situé a 

Pextrémité droite du motif (puisqu’il n’est engagé que dans trois liai- 

sons covalentes). Ces deux atomes sont donc les atomes extrémes du 

motif. 

a La formule semi-développée du polymere est donc : 

a: O 

ea) Wo Fill 
59) = aes Orcs Ca €— 0 Ci —— CHa 

HC = CH 
n 

ou n est un entier qui représente le nombre moyen de monoméres contenu 

dans une molécule du polymére. 



site 7 | Enoncé 

[E])_ Formutes semi-développées | Se 
Lycée Henri Poincaré, Nancy 

ee Molécule de mélatonine 

On note que trois atomes d’hydrogene sont cachés par effet de pers- 

pective sur le modéle moléculaire éclaté. Il convient de vérifier que la 

valence de chaque atome est satisfaite pour les trouver. 

cs Molécule d’oméprazole 

O—Ci 

He eee 
C=C 

Bs Se 
CH3 HN7~ 

O ! CH ! hare 2 wo ee Now Lhe SN 

ore 
H3C~ ec 

H 

3 | Molécule de vitamine B6 

sand 

ae 

see a OH a 

C——C P 

/ So 
aaa CH, ——O 

O 
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7 | Aréme de banane | oe | 

La formule semi-développée de |’ acétate de 3-méthylbutyle est : 

ie O 

eae HN yew 

3C CH2 O CH H 3 

On y reconnait le groupe caractéristique des esters (montré en gras sur la 

formule développée ci-dessus). L’ acétate de 3-méthylbutyle appartient 

donc a la famille des esters. ~ 

La densité correspond a la valeur numérique de la masse, exprimée en 

kilogrammes, d’un litre du liquide considéré. C’ est aussi la masse, expri- 

mée en grammes, d’un millilitre du liquide. Nous pouvons donc déduire 

que nous avons une masse : 

m= 087 ¢ 

d’acétate de 3-méthylbutyle dans le volume V. 

Il nous faut 4 présent évaluer la masse molaire de la molécule d’acétate 

de 3-méthylbutyle pour évaluer la quantité de matiére que l’on a dans le 

volume V. Pour ce faire, il nous faut déterminer la formule brute de la 

molécule. Celle-ci est C7H,402. Sa masse molaire M s’en déduit par : 

M = 7M(C)+14M(H)+2M(O) = 7x12+144+2x16 = 130 g.mol!. 

Nous en déduisons la quantité de matiére présente dans le volume V : 

m _ 0,87 

M130 
puis le nombre N de molécules auquel cela correspond : 

N=nx Na =6,7 x 107° x 6,02 x 1073 = 4,0 x 107! molécules. 

eS ors 10-3 mol 

INTERROS 

CORRIGES 

COURS 



- weak > 

Aga io | velit sptl de ree) e | ¢ 
i < bs sry cuvot alprea, = ace rT. 

Peal i oiana al & re) 

; L 2 j “4 ; Lj zea tons at ieee 

; MZ - hy te pAdbpel > aunt SoS ots Kose, 

; 
- 5 4, Loree, ples ty Ve 

. a . = co] ei al a. ry ad 

ne 

Ys ? 

= pion a ee 8 S 

a, i” _ 

*alb ot breast 

i> oebvn gene ete oo 

ag) scirteut ~ Ee ects cate ee 

aod ain et omin sn) avod (| Seis) soa 

yiedi rm « 14 nei aa wena ee, - 

- 

Barty UR] sid 

a a Bere 

, x 

, ition ant eM 

at ie 



Chapitre 

14 
La mole. 

Quantite de matiere 

1. Introduction 

2. Définitions 

Themes : la santé, la pratique du sport 

2 Introduction 

ete ont, 
Une bouteille contient n = 4,46 x 1072 mol de molécules d’un gaz triato- — 

mique de masse totale 1,96 g. Quel est ce gaz sachant qu’il n’est composé 

que de deux éléments distincts dont I’un est le carbone ? 

Données: °¢ M(H) =1g.mol7! e M(O) = 16g.mol7! 

¢ M(C) = 12g.mol7! ¢ M(F) = 19g.mol7! 

e M(N) = 14g.mol7! ¢ M(Ne) = 20 g.mol7! 

Voir corrigé page 320| 

Cette section nous fait aborder la notion de quantité de matiére, primordiale en 

chimie. Cette notion connait des applications immédiates dans le domaine des 

gaz et des ions en solution. 

© Deéfinitions 

€%} duantité de matiére 

La mole est une unité servant 4 dénombrer de trés grands ensembles de particules. 

Elle permet de faire la jonction entre les grandeurs de l’infiniment petit et celles 

du monde macroscopique, a notre échelle. 



Definition 1 

On appelle mole d’entités élémentaires chimiques (atomes, ions, molécules, ...) 

un ensemble de 6,02 x 107? de ces entités. 

Cette constante de 6,02 x 10*° est appelée nombre d’Avogadro (Na). 

N correspond au nombre d’atomes de carbone présents dans 12,00 g de carbone. 

La constante d’ Avogadro Ng vaut : 6,02 x 1 mol!. 923 

Définition 2 

On appelle guantité de matiére d’un échantillon le nombre de moles présentes 

dans cet échantillon. 

Son unité est la mole (mol). 

Exemples : 

e La quantité de matiére n d’un gramme d’eau vaut 0,06 mol. 

1 
e Pour un gramme de carbone 12:1 = Tis 0,08 mol. 

Ainsi, une mole est un « paquet » d’entités. Une mole contient un nombre précis 

et toujours identique de molécules, d’ions ou d’atomes. 

Le lien entre la quantité de matiére n et le nombre d’entités N considérés est : 

N=nxWNa, 

ou V4, la « taille d’un paquet », est la constante d’ Avogadro. 

Ainsi, par exemple, dire qu’on considére une mole de NH3 revient 4 dire qu’on 

considére 6,02 x 10?3 molécules de NH3. En outre on voit que dans une mole de 
NHz3, on a une mole de N et trois moles de H. 

A ATTENTION 

Il faut toujours préciser de quelle entité élémentaire on considére la quantité | 
de matiére. 

Definition 3 

On appelle masse molaire dune entité la masse d’une mole de cette entité. 

La masse molaire s’exprime en grammes par mole (g.mol~!), Elle est notée M. 

Exemple : la masse molaire du carbone 12 vaut exactement 12 g.mol~! (défini- 
tion de la mole). 
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Plus généralement, la masse molaire d’un élément, exprimée en grammes par 

mole, est toujours trés proche de son nombre de masse, ce qui justifie ici son 
appellation. 

La masse molaire d’un composé moléculaire est la masse d’une mole de molé- 

cules. Elle est égale 4 la somme des masses molaires atomiques de tous les atomes 

qui composent la molécule. 

Definition 4 

On appelle volume molaire d’un corps pur le volume occupé par une mole 

d’atomes ou de molécules de ce corps pur. 

* 

Le volume molaire est noté Vj. Il est exprimé en litres par mole (L.mol7!). 

Le volume molaire d’un gaz a la température de 0 °C et 4 la pression atmosphé- 

rique standard est égal 4 22,4 L.mol~!. Ce volume est indépendant de la nature 

du gaz. 

A la pression atmosphérique standard et pour une température de 25 °C, le volume 

molaire d’un gaz (indépendamment de sa nature) est 24 L.mol7!. 

Enfin, il est important de connaitre parfaitement la relation liant la masse, la quan- 

tité de matiére, et la masse molaire. 

© Arerenin 
La quantité de matiére n d’un échantillon d’une espéce chimique de masse m 

et de masse molaire M est : 

[I NTERROS 
| wn Balad 

= 
rod 
ra 
a) 
© 

ot n est en mol, men g et M eng.mol™. 
1 anueerectenosenanenecni acne etree atin ela ndasens eros ieteaeteneAAtANStedtanel elena issn acnt aided tion htt teeta esi ms vupatsnenaegtds 

EF Densité 

Definition 5 

On appelle densité d’un corps le quotient de sa masse volumique avec celle de 

l’eau. C’est un nombre sans dimension. 

ne Pcorps 

Peau 
; sans unité. 

La densité de l’eau vaut donc | par définition. 

Remarque : en toute rigueur, on devrait dire densité par rapport a l’eau. 



. ri . - = 

Exemple : considérons le mercure. Sa masse volumique est pug = 13,6 g.cm™. 

Par ailleurs, celle de l’eau est peau = | g.cm7>. La densité du mercure est donc : 

PHeg dig = = 13,6 
Peau 

On voit sur cet exemple que la valeur numérique de la densité peut étre directe- 

ment reliée a celle de la masse volumique. 

© A RETENIR 

La densité d’un corps par rapport a l’eau est égale a la valeur numérique de — 

la masse en gramme d’un centimétre cube de ce corps. C’est aussi la valeur 

numérique de la masse en kilogramme d’un décimétre cube (ou d’un litre). 

Nous pouvons en déduire les relations suivantes, qui sont valables lorsque le vo- 

lume V est en cm? et la masse m en gramme (ou bien lorsque le volume est en 

dm? et la masse en kilogramme) : 

© Solution de lexercice type - ___sbyeeéewean'Moutinylyon 

Nous pouvons a présent résoudre |’ exercice type. 

La masse du gaz étant 1,96 g, sa masse molaire est 

1,96 = = 

Le gaz étant triatomique et l’un des éléments étant le carbone, sa formule 

est soit C2X soit CX2, ot X est l’élément inconnu, puisqu’on sait qu’il ne 

comporte que deux éléments. 

Premier cas : on suppose que la formule du gaz est C2X. Alors sa masse mo- © 

laire est: M = 2M(C) + M(X) = 44 g.mol7!. Puisque M(C) = 12 g.mol~!, | 
on en déduit que M(X) = 44 —2 x 12 = 20 g.mol!. C’est la masse molaire 

du néon Ne. Or le néon est un gaz noble, il est donc naturellement A |’ état 

atomique et ne peut s’associer 4 d’ autres atomes pour former des molécules. — 

Ce premier cas doit donc étre éliminé. 

Second cas : on suppose que la formule du gaz est CX2. Alors sa masse mo- | 

laire est: M = M(C)+2M(X) = 44 g.mol~!. Puisque M(C) = 12 g.mol~!, 

on en déduit que M(X) = = 16 g.mol~!. C’est la masse molaire de 

loxygene. La formule du gaz est donc CO». C’est le dioxyde de carbone. 

Voir énoncé page 317 A 
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BF acm Testez vos connaissances smn | Oceet ee 

1 A votre avis, dans un sac de 50 kg de riz, le nombre de grains de riz est : 

[a] trés inférieur a une mole. 

[b] de l’ordre d’une mole. 

[C] trés supérieur 4 une mole. o t 

2 La notion de mole sert a: | 

[a] peser [b] compter [C] classifier 

La valeur de la constante d’ Avogadro est environ : 

[a] 6,02 x 107? mol! —[B] 6,23 x 10° mol“! [€] 6,02 x 1023 mol! 

4 | Dans une mole de dioxyde de carbone, il y a: 

[aJune - [b] deux 
n 

moles d’atomes d’oxygéne. = 

Lad 

= st Pars 

2. | Atome de fer 7g 40min eer | = 

Lycée Turgot, Paris 

PAs Quelle est la composition du noyau de Il’atome de fer >oFe ? Comment 

s’appellent les nombres 56 et 26? 

2 | Calculer la masse du noyau de cet atome puis calculer la masse de 

l’atome. Que peut-on en conclure ? 

ES Combien y a-t-il d’atomes de fer dans un échantillon de fer ayant un 

volume de 5,0 cm? ? 

Données a £ Mproton ~ Mnpeutron = il Gi7/ x 107-27 kg 

* Mélectron = 9,1 x 10 kg 

Sm Densite dine vOr—as 

FEW chtorosthane ke Hsmin| © cre 

Le chloroéthane est un anesthésique gazeux a température ambiante. Une 

mole de chloroéthane contient deux moles de carbone, cing moles d’hydro- 

géne et une mole de chlore. 

1 Quelle est la masse molaire de cette molécule ? 

B Quelle est la formule brute du chloroéthane ? 

Re Donner la formule développée du chloroéthane. 

Données : ¢ M(C) = 12g.mol"! ¢ M(H) =1¢.mol7! 

° M(Cl) = 35,5 g.mol7! 



. ge © Corrigé 
a | Carbone14 * Bain | 9 

Lycée La Bruyére, Versailles 

Le carbone 14 est un isotope rare du carbone. La formule du noyau de carbone 

14 est EC. 
Le nombre d’entités élémentaires qu’il y a dans 12 g de carbone 14 est : 

1 | égal au nombre d’ Avogadro. 

ie inférieur au nombre d’ Avogadro. 

ee supérieur au nombre d’ Avogadro. 

é st © Corrigé FFA Masses molaires * = 10min 
Lycée Albert Sorel, Honfleur 

Calculer la masse molaire des corps composés suivants : 

ea Le dioxyde de carbone CO2. 

2 Le trioxyde soufre SO3. 

3. Le glucose CgH}206 

Données : ¢ M(C) =12,0g.mol7!. * M(O) = 16,0 g.mol™!. 

¢ M(H) =1,0g.mol"!. + -M(S) = 32,1 g.mol™!. 

- | © Corrigé [EI ordre de grandeur * = Simin wa ra | 

Lycée Gabriel Deshayes, Saint-Gildas-des-Bois 

Sur Terre, y a-t-il 

kk plus d’une mole de molécules d’eau dans l’ensemble des océans ? 

a plus d’une mole d’étres humains sur l’ensemble de tous les continents ? 

2 s m ' é 

7 | Dichlorométhane woe 5 10min ae 
Lycée Alexandre Dumas, Saint Cloud 

Le dichlorométhane, de formule brute CH2Cl» est un solvant non miscible a 
l’eau, souvent utilisé en chromatographie. 

eR La masse d’un volume V = 25,0 mL de dichlorométhane est m = 33,3 g. 

Déterminer la densité du dichlorométhane. 

a On souhaite isoler une masse m’ = 55,0 g de dichlorométhane. On ne 
dispose pas d’une balance, mais d’une éprouvette graduée. Quel volume 
de solvant doit-on mesurer ? 
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FI Echantition de fer 2 Bmin | O Serta 
Lycée Passy-Bezenval, Rueil-Malmaison 

Un cube de fer de c6té a = 5 cm contient N = 1,06 x 102 atomes. 

1 Quelle est la masse d’un atome de fer ? 

2 | Quelle est la masse du cube de fer ? 

ea Quel est le volume du cube de fer ? 

4 | En déduire la densité du fer. 

Données : ¢ Nombre de masse du fer: A = 56 

¢ Masse d’un nucléon : m = 1,67 x 10727 kg 

Ps ! = FEY Motécute de nicotine 5 10min) Steere 
Lycée Henri IV, Paris 

La molécule de nicotine a pour formule brute C}9H)4N2. 

a Quelle est la masse molaire moléculaire de la nicotine ? 

2 Une cigarette contient m = 12 mg de nicotine. Le fumeur en absorbe le 

quart. Combien de molécules de nicotine passent dans son organisme ? 

Données: © M(C)=12g.mol7! 

¢ M(H) =1g.mol7! 

° M(N) = 14g.mol7! 

* Constante d’Avogadro : N4 = 6,02 x 1073 mol! 

“ A p> a é EF Alcool a briler ke = 10min] © Sore 
Lycée Saint Francois de Sales, Evreux 

Une bouteille contenant 1,00 L d’alcool a briler a une masse de 838 g. 

Sa masse a vide est 49,0 g. 

Gy Calculer la masse d’ alcool contenue dans la bouteille. 

ke Déterminer la densité de |’ alcool a brdler. 

3 Corrigé ERI Le saccharose Ke 58min | Oe 
Lycée Hector Berlioz, Vincennes 

Le saccharose qui constitue le sucre que l’on utilise pour sucrer son café a 

pour formule C;2H220);. Calculer le nombre de moles de saccharose conte- 

nues dans 5,0 grammes de sucre. 

Données: ° M(H) =1,0g.mol7! 

° M(C) = 12g.mol7! 

° M(O) = 16g.mol! 

COURS 

z 

CORRIGES 



<1... | & Corrigé 
: 10min p. 332 | 42] Tétrachloromethane Yeo 

Lycée Charlemagne, Paris 

On considére un volume V = 100 mL de tétrachlorométhane CCly liquide. 

1 | Quelle quantité de matiére en tétrachlorométhane cela représente-t-il ? 

ee Quel est le nombre d’atomes de chlore correspondant ? 

Données :* La densité du tétrachlorométhane est d = 1,6. 

¢ Laconstante d’ Avogadro est : Na = 6,02 x 107 mol~!. 

e Masse molaire atomique du carbone : M(C) = 12,0 g.mol-!. 

e Masse molaire atomique du chlore : M(Cl) = 35,5 g.mol!. 

43 | Molécule d’éthanol kok 2 10min © tai | 

Lycée Louis Le Grand, Paris 
La molécule d’éthanol a pour formule C2H¢6O. 

ee Calculer sa masse molaire. 

2 Quels sont les pourcentages (en masse) du carbone, de I’ hydrogéne et 

de l’oxygéne dans |’ éthanol ? 

3 Calculer la masse d’une molécule d’éthanol. 

Données: °¢ M(H) =1,0 * MIC) — 12 « M(Q) = 16 

14] Masse de dioxygene kk 25min | Crm ) 

Lycée HenrilV, Paris 
Calculer la quantité de matiére en dioxygéne contenue dans une enceinte de 

volume 44,0 L. En déduire la masse de dioxygéne contenue dans le flacon. 

Données: ° M(O) = 16g.mol7!. 

¢ Le volume occupé par une mole de dioxygéne dans les condi- 

tions de l’expérience est 22,0 L. 

45 | Mélange de deux gaz | we 2 10min | ics | 

Lycée Montalembert, Nogent-sur-Marne 

On considére mo, = 100 grammes de dioxygéne et mco, = 100 grammes 

de dioxyde de carbone. 

1 Calculer les masses molaires moléculaires de chacun de ces deux gaz. 

2 | On les mélange a l’intérieur d’une enceinte. Dans cette enceinte, quelle 

est la quantité de matiére : 

(a) en atomes de carbone ? (b) en atomes d’oxygéne? 

Données : ani) = 2. g.mol~! 

¢ M(O) = 16g.mol7! 



LA MOLE. QUANTITE DE MATIERE - CHAP. 14 

5 ait . 

16] Molécule inconnue kok = 15min| mes 
/ 

Lycée Saint-Louis, Paris 
i 

On considére une molécule dont la masse molaire est 45,0 g.mol~!. Son | 
atomicité (nombre total d’atomes dans la molécule) est égal a 10. 

ae Quelle est sa formule brute, sachant qu’elle ne contient que des atomes 
de carbone, d’ azote et d’hydrogéne? 

COURS ey Proposer deux formules semi-développées possibles pour cette molécule. 

Données : ¢ M(H) = 1,0 g.mol! e M(N) = 14 g.mol! 

* M(C) = 12g.mol7! 
On rappelle que le carbone est tétravalent, |’ azote trivalent et l’hydrogéne mo- 

novalent. 

w 

ot Af © 

47 | Vapeur d’eau ea = 10min} © Sree | oe ot p. 334 wu 

Lycée Talensac, Nantes eon 

On considére de la vapeur d’eau a 100 °C et a la pression atmosphérique (dans 

ces conditions, une mole de molécules d’eau occupe un volume V = 30,6 L). 

Quel volume d’eau liquide obtient-on si on condense 61,2 L de cette vapeur 

d’eau ? 

re 
et © Corrigé a) 18] Identifier une molécule kw 55min |S Oe ke 

Lycée International Stendhal, Grenoble Ss 
oad 

Une molécule a pour masse molaire 44 g.mol~!. Quelle est sa formule brute | 

sachant qu’elle est composée d’atomes d’hydrogéne et de trois atomes de at 

carbone ? : 

Données: © M(C)=12g.mol7! ¢ M(H)=1g.mol7! 

, Ne ol. | © Corrigé EF) Molécule d’éthanol kkk i 8min | OO | 
Lycée Paul Valéry, Montpellier 

L’éthanol a pour formule C2H¢O. Sa formule développée est donnée ci-dessous : 

H H 
| | 

H—C—C—0—F 

| mae 5 | 

4 | Quelle est sa masse molaire ? 

2 Combien y a-t-il de moles d’éthanol dans 200 grammes d’éthanol ? 

EI Combien y a-t-il de moles d’éthanol dans un litre d’éthanol sachant que 

la densité de |’éthanol est d = 0,8. 

Données: °¢ M(H) =1,0 “<M (O)' = 16 eSM(C) = 2 



. = 1. | © Corrigé 
20 Composé organique kkk = 15min p. 335 

Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison 

Un composé organique formé de carbone, d’hydrogéne et d’azote a la com- 

position centésimale, en masse : %C = 38,7; %H = 16,1; %N = 45,2. 

Sa masse molaire vaut 31 g.mol7!. 

my Calculer les masses de carbone, d’hydrogéne et d’azote contenues dans 

une mole du composé. 

Ey En déduire sa formule. 

3 | Rechercher la seule possibilité pour la formule développée de la molécule. 

Données: * M(H) =1g.mol7! ¢ M(N) = 14g.mol7! 

¢ M(C) = 12g.mol7! 
On rappelle que le carbone est tétravalent, |’azote trivalent et l’hydrogéne 

monovalent. 

. — Corrigé 

24] Grains de sable kkk 5 min) OCR 
Lycée Edouard Herriot, Lyon 

b=500m 

La dune du Pyla, sur le bassin d’ Arcachon, est la plus grande de France. On la 

représente par un prisme couché, dont les dimensions sont données ci-dessus. 

On suppose qu’ elle est constituée de grains de sable identiques, sphériques et 

de diamétre égal 4 0,2 mm. On néglige le volume interstitiel entre les grains 

de sable. 

bs Combien de moles de grains de sable y a-t-il dans la dune du Pyla? 

2 | Sachant que la densité du quartz, qui constitue les grains, est d = 2,5, 

calculer la masse molaire de |’ entité « grain de sable ». 
4 

Donnée : volume d’une sphére de rayon R: V = ai Re. 

s pz ris ' B¥ Solution d’éthanol tek 18min) © comes 
Lycée Victor Duruy, Paris 

L’éthanol est un liquide de densité 0,79. Sa formule brute est C>H¢O. 

4 | Quel volume occupe 0,50 mol d’éthanol pur liquide ? 

2 | Un litre d’alcool & 90° contient 900 cm? d’éthanol pur et de l’eau pure. 
Quel est le volume d’un alcool 4 90° contenant 0,50 mol d’éthanol ? 

Données:  * M(C)=12g.mol"!. + M(H) =1g.mol™!. 
¢ M(O) = 16g.mol7!. 



LA MOLE. QUANTITE DE MATIERE - CHAP. 14 

BE} Quantités de matiére keke = 20min] © feriee 
Institut de ta Tour, Paris 

ae Quelles quantités de matiére y a-t-il dans : 

(a) 36 grammes d’eau ? 

(b) 48 grammes de carbone? 

(c) 31 grammes de plomb ? 

2 | Quelles quantités de matiére y a-t-il dans 5,0 cm? : 

(a) d’eau 

(b) d’ammoniac liquide NH3 4 —33,4 °C (densité 0,68). 

(c) de benzéne C6H¢ (densité 0,88). 

Données: *- M(C) = 12 g.mol7! ¢ M(O) = 16g.mol7! oS 

° M(H) =1¢.mol7! ° M(N) = 14¢.mol7! cs 
hotest 

fe = -l M(Pb) = 207 g.mol =z 

BY] Plus léger que Uair kk 21min) ONTO 
Lycée Marie Curie, Sceaux 

Dans les conditions ordinaires (17 degrés Celsius et 1,013 bar) le volume 

molaire de n’importe quel gaz vaut Vy = 23,8 L.mol7!. 

ay Pour les gaz suivants : H2, CO2, O2, Nz, He 

(a) Calculer la masse molaire. 

(b) Calculer la densité par rapport a l’eau. 

By Sachant que, dans les mémes conditions la densité de lair est 

dair = 1,2 x 1077, en déduire quels sont les gaz utilisables pour gon- 

fler un dirigeable. Justifier la réponse. 

Données: ¢ M(H) =1,0g.mol7! ¢ M(He) = 4,0 g.mol7! 

¢ M(N) = 14g.mol7! ¢ M(C) = 12g.mol7! 

¢ M(O) = 16g.mol7! 



Pi E é 
BW Gcw Testez vos connaissances sexs 

1 [a]. En supposant qu’un grain de riz pése 0,1 g, il y aurait : 

50 x 10 x 10° = 5 x 10° grains de riz dans le sac, 

ce qui est trés inférieur a. N'4. 
4 [b]. Une mole d’une entité c’est le nombre d’ Avogadro de cette entité. 

3 | [c]. Na = 6,02 x 107? mol™!. 

4 | [b]. La formule du dioxyde de carbone est CO2. 

2 | Atome de fer 
| A | 

Lycée Turgot, Paris 

ee Lécriture >6Fe indique que l’atome de fer comporte 26 protons (et donc 

26 électrons pour assurer sa neutralité électrique). En outre son noyau 

comprend 56 nucléons, donc 56 — 26 = 30 neutrons. 

Le nombre 56 s’appelle le nombre de nucléons. 

Le nombre 26 s’appelle le numéro atomique. 

2 La masse du noyau est égale a : 

Mpoyau = ZMp + (A — Z)myn © Zmp + (A — Z)mp = Amy. 

L application numérique donne : 

Moya: 56% IW6T AMOS”) = Se eel et 
La masse de |’ atome est obtenue en rajoutant la masse des électrons, qui 

ests; 

Mélectron = Zme = 26 x 9,1 x 10-7! = 2,366 x 1077? kg. 

On voit qu’elle est plus de mille fois inférieure 4 la masse du noyau, 

donc la masse des électrons est complétement négligeable comparée a 

celle de l’atome et ona: 

Mnoyau = Matome- 

3 | Dans 5,0 cm? de fer on a une masse de 7,8 x 5,0 = 39 g = 0,039 kg 

de fer. La masse d’un atome de fer étant matome = 9,35 x 1077° kg, et 

si on appelle N le nombre d’atomes de fer, alors : 

i. 0,039 

9,35 x 10-26 

Ici il serait maladroit de passer par la masse molaire du fer et d’uti- | 

liser la constante d’ Avogadro, qui n’est pas donnée dans I’énoncé. — 

_ Il vaut mieux utiliser les données indiquées et utiliser les grandeurs | 

gas Bees ' 

Sah) Se 1023 atomes. 
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3 | Chloroéthane © ustoe ae Re 

Lycée Notre-Dame des Missions, Charenton 

a La masse molaire du chloroéthane, compte-tenu des indications données 
dans |’énoncé, vaut : 

M = 2M(C)+5M(H)+ M(Cl =2 x 12+5+35,5 = 64,5 g.mol7! 

iz La formule brute du chloroéthane est simplement donnée par les pro- 

portions de I’é€noncé (en les divisant par le nombre d’ Avogadro, ce der- 

nier se lit : « une molécule de chloroéthane contient deux atomes de car- 

bone, cing atomes d’hydrogéne et un atome de chlore »). Elle est donc 

CoHsCl. 

2 La seule formule développée possible correspondant a cette formule 

brute, compte-tenu de la valence des différents atomes (le chlore et I’hy- 

5 

{cour 
drogéne sont monovalents, le carbone est tétravalent) : 2 

H os 
fe ia td 

Hz c a c el — 

Ho 

| © Enoneé | 
4 carbone 14 Oot a 

Réponse 2. Chaque atome de carbone 14 est un peu plus lourd qu’un atome 

de carbone 12, et donc pour une masse égale, on en a un peu moins. Or le 

nombre d’atomes de carbone 12 qu’il y a dans 12 g de carbone 12 est préci- 

sément égal au nombre d’ Avogadro, donc le nombre d’entités élémentaires 

contenues dans 12 g de carbone 14 est inférieur au nombre d’ Avogadro. No- 

tons que c’est le méme type de raisonnement que celui qui consiste a dire 

qu’un kilogramme de pommes lourdes contient moins de pommes qu’un ki- 

logramme de pommes légéres. 

|Siar 5 | Masses molaires 

Lycée Albert Sorel, Honfleur 
1 La masse molaire de la molécule de dioxyde de carbone est égale a la 

somme des masses molaires de chacun des atomes présents, multipliées 

par le nombre d’atomes correspondants dans la molécule : 

Mco, = M(C)+2M(O) = 12,0+16,0x2 = 12,0+32,0 = 44,0 g.mol”! 

2 De la méme manieére : 

Mso, = M(S)+3M(O) = 32,1+16,0x3 = 32,1+48,0 = 80,1 g.mol! 

Enfin, la masse molaire moléculaire du glucose est donnée par : 

McgH205 = 6M(C) + 6M(O) + 12M(H) = 12 x 64+ 16x64 12 

= 180 g.mol"!. 



| © Enoncé 
6 | Ordre de grandeur | p32 

Lycée Gabriel Deshayes, Saint-Gildas-des-Bois 

1 Oui. La masse molaire de l’eau étant de 18 g.mol~!, et la masse des 

océans représentant évidemment beaucoup plus de 18 g, il y a plus d’une 

mole de molécules d’eau dans les océans. 

ae Non. Nous sommes moins de 10 milliards d’étres humains sur la planéte, 

ce qui représente un nombre trés inférieur au nombre d’ Avogadro : 

10 x 10? = 10!° « 6,02 x 107°. 

H : | © Enoncé | 
ee Dichlorométhane | a 32 | 

Lycée Alexandre Dumas, Saint Cloud 

a La densité du dichlorométhane est donnée par : 

mM 3355 = — = =1,33gmL7 = 1,33 
oy ae ae 

2 | On utilise la densité pour déterminer le volume correspondant. Nous 

avons : a 

V=— = =41,4cm) =41,4 mL. 
RM ese 

Il nous faut prélever 41,4 mL du solvant. 

8 | Echantillon de fer a 
Lycée Passy-Bezenval, Rueil-Matmaison 
G La masse d’un atome de fer est 4 peu prés égale a celle de ses nucléons 

(la masse des électrons est négligeable). Il y a A = 56 nucléons dans le 

noyau d’un atome de fer, donc la masse d’un atome de fer est : 

m = Axmn = 56X1,67x 1077’ © 9,35 x 10-76 kg = 9,35 x 1077 g. 

La masse du cube de fer est donc : 

Meube = N x m = 1,06 x 10% x 9,35 x 10773 = 990 g. 

3 | Le volume du cube de fer est: V = a? = 5° = 125 cm. 

Figure 14.1 — Le volume de ce cube est a?. 
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4 La densité du fer s’en déduit par : 

Meube 990. 
/ Py eal aaa 

V 125 he 

car la masse est en gramme et le volume en cm?. 

4) 

= 
FEY Motécute de nicotine reel S 

Lycée Henri lV, Paris 

1 La masse molaire moléculaire de la nicotine est donnée par : 

M = 10M(C)+14M(H)+2M(N) = 10x12+14+2x14 = 162 g.mol~?. 

2. La quantité de matiére en nicotine présente dans la cigarette est : 

m 
M > 

donc la quantité de matiére absorbée par le fumeur est 
pga 0) m 
i ae es 

4 Ane 

qui représente au total un nombre de molécules N égal a: 

12 l0ne 
4x 162 

= 

INTERROS 

= 6,02x10*?x = 1,1x10!?. 
m 

N=N,xn' =N,4x 
SAG - 4xM 

7 

- CORRIGES 

x a E é 

40} Alcool a briler | Sine 

1 | La masse d’alcool contenue dans la bouteille est : 

Malcool = 838 = 49,0 = 789 g. 

2 | On en déduit la densité d de l’alcool a briler. Notons qu’il faut soit 

convertir le volume en cm’, soit la masse en kilogrammes, pour pouvoir 

utiliser les relations vues en cours. Nous avons Malcoo] = 0,789 kg. En 

notant V = 1,00 L le volume de la bouteille, nous obtenons : 

fe 789 
V 

© Enoncé 
| “p.323 44 Le saccharose 

Lycée Hector Berlioz, Vincennes 
Calculons la masse molaire M moléculaire du saccharose. Celle-ci s’ écrit : 

M =12 x M(C) +22 x M(H) +11 x M(O) = 342 g.mol"!. 

Donc 5 grammes de saccharose représentent : 

m 5,0 
=e LES 1072 1 n 340 x mo 

de molécules de saccharose. 



EF Tétrachlorométhane Sn 

4 On commence par calculer la masse de tétrachlorométhane. Elle vaut : 

in Ved 

Le volume étant ici en mL (ou cm, cela revient au méme), on obtient — 

la masse en grammes. 

Nous avons : 

naA00 1. 6 =S1002: 

Maintenant que nous avons la masse, nous pouvons calculer la quantité 

de matiére a partir de la masse molaire. Celle-ci vaut : 

M = M(C)+4M(C) = 124+4 x 35,5 = 154 g.mol!. 

La quantité de matiére en tétrachlorométhane est donc : 

lt Lt ees 
M154 

ts La quantité de matiére en atomes de chlore est 4n (il y a quatre atomes 

de chlore pour une entité « tétrachlorométhane »). Le nombre d’atomes 

correspondant est : 

N =4n x Na =4 x 1,04 x 6,02 x 1077 + 2,5 x 1074. 

43 | Molécule d’éthanol | Senne | 
Lycée Louis Le Grand, Paris 
1 La masse molaire de |’ éthanol est : 

M =2~x M(C)+6 x M(H) + M(O) = 46,0 g.mol!. 

2 Dans une mole d’éthanol (donc 46,0 g), il ya 2 x 12,0 = 24,0 g de car- 

bone, 6,0 g d’hydrogéne et 16,0 g d’oxygéne. Les fractions massiques 
sont donc 

Had) ea = 0,52 "52%; 

iO = a =0)13.= 13%. 

fQ)= hea = 0.35 = 35%; 

Pour s’assurer du résultat, on peut vérifier que la somme de ces fractions 

fait bien 100 %. 
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3 | La masse d’une mole d’éthanol est 46,0 g. Or dans une mole il y a. N4 “ ay 

molécules, V4 = 6,02 x 10? étant le nombre d’ Avogadro. La masse 

d’une molécule d’éthanol est par conséquent : 

ae M = —23 
MC,H60 = Na = 7,64 x 10 g. 

COURS 

44] Masse de dioxygene 2 oimes | 

Lycée Henri lV, Paris 
On constate que le volume de I’ enceinte est égal au double du volume occupé 

Notons qu’il est recommandé de connaitre par cceur le nombre d’ Avogadro. 

par une mole. Nous avons donc deux moles de dioxygéne dans I’enceinte : 

n= 2, mol. 

La masse de dioxygéne est alors donnée par : 

INTERROS m=nM (O72) =2x 2x 16 = 64 ¢. 

45 | Mélange de deux gaz ae | 

4 Les masses molaires moléculaires s’évaluent de la maniére suivante : 

M (Op) = 2 x 16,0 = 32,0 g.mol! , 

M(CO?2) = 12,0+ 2 x 16,0 = 44,0 g.mol!. 

n 
| 

= 
a 
oe 
—) 
o 

2 Les quantités de matiére respectives des deux molécules dans I’ enceinte 

sont : 
100 ee nol 

Mo, 32,0 

% 100 
NCO, = AA Be eh aa 2,27 mol. 

Mco, 44,0 

(a) On en déduit la quantité de matiére en atomes de carbone. Elle vaut 

simplement : 

NC=Neo, = 2,21 mol, 

puisque l’on a une mole d’atomes de carbone par mole de molé- 

cules de dioxyde de carbone. 

(b) La quantité de matiére en atomes d’oxygéne s’en déduit par : 

no = 2no, + 2nco, = 2 x 3,13 + 2 x 2,27 = 10,8 mol, 

puisque l’on a deux moles d’atomes d’oxygéne par mole de mole- 

cules de dioxygéne, et deux moles d’atomes d’oxygéne par mole 

de molécules de dioxyde de carbone. 



P . Enoncé 

RE) Motécule inconnue o “ieee 
iycée Saint-Louis, Paris 

1 On note C,NyH, la formule brute, ol x, y et z sont des inconnues en- 

tiéres, telles que : 

x+y+z=10 

d’une part (en utilisant l’information sur I’atomicité), et 

12x+ 14y+z=45 

d’autre part (en utilisant l’information sur la masse molaire). En sous- 

trayant la premiére équation de la seconde, nous obtenons : 

11x +13y = 35, 

ce qui nous permet d’éliminer l’inconnue z. I] nous faut trouver une 

(ou des) solution(s) entiére(s) 4 cette derniére équation. Pour ce faire, 

nous essayons différentes valeurs entiéres de x (inférieures 4 10, atomi- 

cité de la molécule) et cherchons pour quelle(s) valeur(s) nous obtenons 

une valeur entiére de y. Nous constatons que la seule solution pour la- 

quelle x et y sont tous deux entiers est : x = 2 et y = 1. On en déduit 

z = 10—2-1=7, donc la formule brute de la molécule est : 

C.NH7 

2 | Deux formules semi-développées possibles pour cette molécule sont les 

suivantes : 

H 

ia 
CH3 —— CH2 ——N CH3; ——-N——CH3 

H 
H 

On vérifie bien que la valence du carbone est quatre, celle de |’azote est 
trois et celle de l’hydrogéne est un. 

FE Vapeurd’eau | Same 
Lycée Talensac, Nantes 

On constate que le volume a condenser est égal au double du volume occupé 
par une mole, donc nous condensons n = 2 mol de molécules d’eau. 

La masse molaire de |’eau est M = M(O) + 2M(H) = 18,0 g.mol™!, donc 
cela représente une masse d’eau égale a: 

m=Mxn=18,0x2= 36g. 

Cela représente donc en définitive 36 cm? d’eau, puisque la densité de l’eau 
vaut 1,00 par définition. 
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48] Identifier une molécule aera 

La formule brute de la molécule est a priori, d’ aprés les données de |’ énoncé, 

C3H,, et donc sa masse molaire est : 

M =3M(C)+xM(H) =3 x 124+1x x = 36+x g.mol!. 

Or on sait que M = 44 g.mol!, donc: 

36+x= 44, 

ce qui donne x = 8. La formule brute de la molécule est donc C3Hg. Il s’agit 

d’une molécule de propane. 

COURS 

EE) Motécuted’éthanot = same 

1) La masse molaire de 1’éthanol est donnée par : 

M(C2H60) = 2M(C) + 6M(H) + M(O) = 2 x 12,0+ 6 x 1,04 16,0 INTERROS 
= 46,0 g.mol7!. 

m 200 
2 n= uM = Ie = 4,35 mol d’éthanol. 

o Un litre d’éthanol a une masse m = d x V = 800g. of 

La quantité de matiére correspondante vaut : az 

m — 800 Ss 

20| Composeorganique = a ee 

1 La masse de carbone contenue dans une mole du composé est 38,7 % de 

la masse molaire du composé, donc elle vaut 31 x 0,387 = 12 g. 

De la méme maniére, il y a 31 x 0,161 = 5,0 g d’hydrogéne dans une 

mole du composé, et 31 x 0,452 = 14 g d’azote. 

2 Par définition, douze grammes de carbone (!2C) contiennent une mole 

de carbone donc une mole du composé contient une mole d’atomes de 

carbone. De la méme maniére, un gramme d’atomes d’hydrogéne re- 

présente une mole d’atomes d’hydrogéne, donc une mole du composé 

contient cing moles d’ atomes d’hydrogéne, et, puisque la masse molaire 

de l’azote est M(N) = 14 g.mol7!, une mole du composé contient une 

mole d’atomes d’ azote. 
Or on sait que les raisonnements sur les moles peuvent étre transposés 

en raisonnements sur les molécules, donc on peut dire qu’une molécule 

du composé contient un atome de carbone, cinq atomes d’hydrogeéne et 

un atome d’azote. Sa formule est donc CNHs. 



Ra La formule développée de la molécule dont la formule brute est donnée 

4 la réponse précédente, et qui respecte la valence de chaque atome, est 

la suivante : 
~ 

H H 

H>— GS Neae 

H 

Figure 14.2 — Formule développée de la molécule CNHs. 

- | © Enoncé 
2a] Grains de sable | p36 | 

Lycée Edouard Herriot, Lyon 
1 Pour connaitre le nombre de moles de grains de sable, il faut connaitre 

le nombre de grains de sable et le diviser par le nombre d’ Avogadro. 

Le volume Vy de la dune est donné par la surface d’un triangle d’un cdté 

multipliée par la longueur L de la dune, soit : 

nx D 
Vi=Lx = 5 cei at 

Quant au volume d’un grain de sable, il vaut : 

4 
Ve = 37 x (10-4)? = 4,2 x 10°? m’. 

Le diamétre d’ un grain de sable étant 0,2 mm, son rayon vaut 0,1 mm | 

soit 0,1 x 1077 = 1074 m. On doit veiller a exprimer le volume de 

la dune et celui des grains de sable dans la méme unite. 

Le nombre de grains de sable dans la dune est donc : 

V 
N= ~6,0~x 10!8 

Ve 

et la quantité de matiére correspondante est : 

a 2 Noe o'9 W10- hel 0 mo 
Neenin 

Il n’y a qu’un cent milliéme de mole de grains de sable dans la dune du 

Pyla. 

ri La masse d’un grain de sable est égale 4 son volume multiplié par sa 

densité. Nous exprimons le volume en dm?, et obtenons ainsi la masse 

en kilogrammes. Nous avons : 

Vz = 4,2 x 1071? m3 = 4,2 x 107!” x 10? = 4,2 x 10°? dm? 
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) i 
~e, et donc : 

ip = Vy Xd PAMOG IOS hee 
La masse M, d’une mole est donc Na fois plus grande, donc : 

M, = Na X Mg 

= 6,02 x10 xt x 107° 

= 6,6 x 10! kg.mol7!. 

La masse molaire de |’entité « grain de sable » est donc de l’ordre de 

sept mille milliards de tonnes par mole. 

aay Ms 

B®] Solutiond’éthanol = Orme 
Lycée Victor Duruy, Paris 

1 | On commence par évaluer la masse molaire moléculaire M de |’ éthanol. 

Elle est donnée par : 

M =2M(C) + 6M(H) + M(O) =2 x 124+6+4+ 16 = 46 g.mol!. 

La quantité de mati¢re n = 0,50 mol d’éthanol correspond donc a une 

masse : 

INTERROS 

yr 

m= M = 0;/5« 46'= 23g: 

Si on appelle V le volume recherché, on peut écrire : 7) 

_m oo 
d’od l'on déduit : = 

V m 23 eee a 
=— = — =29cm 
eS. 

La masse étant en gramme, on obtient le volume en mL (ou cm?). On 

garde deux chiffres significatifs compte-tenu de la précision de |’ énoncé. 

2 On veut que |’échantillon dont on cherche le volume contienne 29 cm? 

d’éthanol pur, en vertu de la réponse a la question précédente. II suffit 

d’effectuer une régle de trois : le volume recherché V’ est, en litres ; 

29 
v’=1x S00 = 0,032 L = 32 cm’. 

BE] Quantités de matiére ane: 
Institut de la Tour, Paris 

4 Dans cette partie, il suffit de diviser les masses données par la masse 

molaire du corps correspondant. 

(a) La masse molaire moléculaire de l’eau est M = 2M(H) + M(O), 

soit M = 18 g.mol~!. Dans 36 g d’eau, il y a donc : 

m 36 
=.= == 20 mol n M 18 mo 

de molécules d’eau. 



(b) La masse molaire du carbone est M = 12 g.mol7!, donc dans 48 g 

de carbone, nous avons : 

= m 

~ M 
d’atomes de carbone. 

(c) Dela méme maniére, dans 31 g de plomb nous avons : 

m at 
= — = — = 0,15 mol = Wh aoe ae 

d’atomes de plomb. 

2 Dans cette partie, il faut évaluer au préalable la masse du corps, en mul- 

tipliant le volume (V = 5,0 cm?) par la densité. Le volume étant en cm3, 

nous obtenons la masse en gramme. 

(a) L’eau a une densité de 1,0, donc la masse d’eau considérée est 

m = 5,0 g, et la quantité de matiére recherchée est : 

5,0 
n= 78 = 0,28 mol. 

(b) La masse d’ammoniac liquide est : 

mNuH; = V X dnu, = 3,4 8. 

Par ailleurs la masse molaire moléculaire de |’ammoniac est : 

M = M(N) +3M(H) = 14+3=17g.mol! 

et la quantité de matiére recherchée est donc : 

Bp pee een 0 A = ee 
(c) De maniére similaire on évalue la masse du benzéne considéré. Elle 

vaut : 

m=dxv=0,88x5=4A4g. 

La masse molaire moléculaire du benzéne, quant a elle, est 

M =6M(C) +6M(H) =6 x 12+6=78 g.mol!, 

et la quantité de matiére recherchée est : 

24) Plus leger que lair — _ (Sn 
lycée Marie Curie, Sceaux 
1 | (a) Les masses molaires de ces différents gaz sont : 

M(H) = 2M(H) = 2,0 g.mol™! 

M(CO) = M(C) + 2M(O) = 44,0 g.mol™! 

M(O2) = 2M(O) = 32,0 g.mol7! 

M(N2) = 2M(N) = 28,0 g.mol™! 

M(He) = 4,0 g.mol7! 
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(b) La densité par rapport a l’eau est la masse (en kilogramme) d’un 

volume d’un litre. On connait la masse d’une mole M et le volume 

occupé par une mole Vy, donc: wu = ve 
M 

On en déduit les différentes densités : 

M(H a) 
po SUD ie oc 

Vm = 
M(CO a) 

De ete 
Vm 

M(O 
ee ee Ean 

M 

M(N2) =3 
PN Vs x 2 

M(H i 
pee aT = 

Vu ina 

2 | Un dirigeable s’éléve dans les airs grace 4 la poussée de la force d’ Ar- j= 

chiméde de l’air environnant, qui est égale au poids de |’air déplacé. 

Pour que cette force d’ Archiméde, dirigée vers le haut, soit supérieure 

au poids du dirigeable (condition sine qua non du décollage), il faut que 

le gaz remplacgant |’ air dans le ballon soit de densité inférieure a celle de 

lair (on néglige le poids de l’enveloppe). 

En regardant les résultats de la question précédente, on constate que cela 

est le cas avec le dihydrogéne, |’hélium et le diazote. 

Toutefois, étant donnée la faible différence entre la densité du diazote et 

celle de l’air, il est irréaliste de vouloir faire fonctionner un dirigeable 

avec de l’azote. D’autre part, le dihydrogéne est un gaz dangereux, car 

il réagit violemment au contact du dioxygéne de 1’air pour donner de 

Veau. 
En revanche, |’hélium est chimiquement inerte, car c’est un gaz noble. 

CORRIGES 

Poussée 

d'Archiméde 

Figure 14.3 — La poussée d’Archiméde doit étre 

légérement supérieure au poids. 
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EB Introduction 

Lycée Emmanuel Mounier, Chatenay-Matabry 

Une solution de diiode de concentration c = 0,100 mol.L~! a pour volume 

v = 100 mL. Quel volume d’eau distillée faut-il lui ajouter pour obtenir une 

solution de concentration c’ = 2,00 x 107? mol.L~!? 

Voir corrigé page 344 y 

Ce chapitre introduit la notion de concentration molaire ou massique d’ une espéce 

moléculaire dissoute, et présente des résultats relatifs a la dilution d’une solution. 

©3 Définitions 
Introduisons une petite quantité de sucre (saccharose, de formule brute Cj2H22011) 

dans un bécher contenant de |’ eau distillée et agitons. Les cristaux de sucre dispa- 

raissent : on dit que le sucre est dissous. 

Definition 1 
L’espéce chimique dissoute est appelée le soluté. 

Dans |’exemple ci-dessus le sucre est le soluté. 



Définition 2 

L’espéce dans laquelle le soluté est dissous est appelé le solvant. 

Dans l’exemple ci-dessus |’ eau joue le rdle de solvant. L’ensemble {soluté+solvant } 

est appelé solution. Lorsque le solvant est |’ eau, on parle de solution aqueuse (du 

latin aqua, eau). 

Definition 3 

La concentration molaire d’une espéce moléculaire dissoute est la quantité de 

matiére de cette espéce par unité de volume de la solution. 

La concentration molaire est le plus fréquemment exprimée en molds 

© Calculer une concentration molaire 

Supposons que l’on dissolve 1 mol de diiode Iz dans un litre d’eau. Alors bien 

évidemment dans ce cas nous obtenons une mole de diiode dissous par litre d’eau : 

la concentration de la solution est c = 1 mol.L~!. On peut également noter la 

concentration d’une espéce dissoute en mettant le nom de |’ espéce entre crochets : 

[ee] = 1 mol. 

Ici l’indice aq signifie que l’espéce moléculaire I7 est en solution aqueuse. 

Si on dissout une quantité de matiére n d’une espéce moléculaire et que l’on | 

obtient une solution de volume V, alors la concentration molaire de l’espéce | 

moléculaire dissoute est : 

Exemples : 

¢ Dans l’exemple précédent la concentration molaire s’obtient simplement par 

— 1 = 1 mol.L~!. 

¢ Supposons que |’on dissolve 0,1 mol de diiode dans 2 L d’eau. Alors la concen- 
: : rR 0,1 

tration molaire en diiode est oa = 0,05 mol.L~!. 

Notons que l’on ne peut pas augmenter indéfiniment la concentration d’une solu- 

tion en y rajoutant du soluté. A partir d’ une certaine concentration qui dépend du 

couple (solvant, soluté), la solution est dite saturée et les molécules de soluté qui 

sont rajoutées apres saturation ne sont plus dissoutes. 

Les résultats €noncés précédemment ne s’appliquent qu’ aux solutions non satu- 

rées. 
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©} Concentration massique d’une solution 
La concentration massique d’une solution, a l’instar de la concentration molaire, 

nous informe sur la quantité de soluté dissout dans une solution. Toutefois, au 

lieu de représenter une quantité de matiére par unité de volume de la solution, elle 

représente la masse de soluté par unité de volume de la solution. 

Elle s’exprime généralement en grammes par litre, de symbole g.L~!. 

Si l’on introduit une masse m d’un soluté dans une solution de volume V, la — 

_ concentration massique C,, du soluté est donnée par : 
ey 

Cn = 7: i 

| 
_ Il ne faut pas confondre la concentration massique avec la masse volumique, 

_ bien qu’elles puissent s’exprimer dans les mémes unités. La premiére s’ap- — 

_ plique seulement au cas d’espéces dissoutes en solution, la seconde s’applique — 

_ aux composés homogénes, aussi bien liquides que solides ou gazeux. 

© Dilution d’une solution 
Si on ajoute du solvant a une solution de concentration c, intuitivement on s’at- 

tend 4 voir baisser sa concentration. En effet, appelons V le volume initial de la 

solution, et V’ le volume final de la solution (ce qui signifie que l’on a rajouté un 

volume V’ — V de solvant). 

La quantité de matiére en soluté contenue dans la solution ne change pas et vaut : 

one 

B= 6 XV, 

(on a utilisé la formule énoncée a la section précédente). 

Puisque n ne change pas, on a aussi |’ égalité : 

=e xy 

ou c’ est la concentration finale (aprés dilution), que l’on recherche. Nous avons 

donc : 
pa le CoV 

——— 9 

Ww Vai 

soit : 
V 

Cc ae ary 

On retrouve bien ce a quoi l’on s’attendait : la concentration finale est inférieure 

a la concentration initiale puisque l’on doit multiplier celle-ci par un nombre infé- 

rieur a un(V < V’ donc a aye 



Définition 4 
Vv’ ‘ ne 

On appelle facteur de dilution le quotient ” qui est aussi égal a As 
~ 

Exemple : si le facteur de dilution vaut 4, la solution a été diluée 4 fois. La concen- 

tration de la solution finale est 4 fois moins élevée que celle de la solution initiale. 

© Solution de l’exercice type -__ lyeée Emmanuel Mounier, Chatenay-Matabry 

Nous pouvons adopter deux démarches pour résoudre cet exercice : soit une 

rédaction détaillée qui reprend en substance la démarche explicitée a la sec- _ 

tion précédente, soit appliquer directement la formule que nous venons d’ob- © 

tenir relative a la dilution. Nous choisissons ici la premiére démarche. 

Il nous faut tout d’abord savoir quelle est la quantité de matiére n en diiode 

dans la solution initiale. Elle est donnée par : ; 

n=cxv=0,100 x 0,100 = 1,00 x 10 7 mol 

(on veillera 4 bien exprimer le volume en litres et non en millilitres). Cette 

quantité de matiére est conservée lors de la dilution puisqu’on ne change pas 

la quantité de solute. 

On veut obtenir une concentration c’ = 2,00 x 10-2 mol.L~!, done cette — 

solution doit avoir un volume V’ donné par : 

tus 2 A002 LOE aepegogtt Banyan | 
e200 6 Wee ren ; . 

Le volume d’eau distillée 4 ajouter V. est donc donné par la différence entre 

le volume final et le volume initial : 

V. = V’— V = 500 — 100 = 400 mL. 

__{ Voir énoncé page 341 | _ y 

Ve 

riers 
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Bi acm Testez vos connaissances 5 min ds 
‘ 

ay On dispose d’ une solution aqueuse de concentration molaire c. On ajoute 
de l’eau distillée jusqu’a doubler le volume de la solution. Sa nouvelle 
concentration est : 

[alc (B) 5 [E] 2c [W] 4c 

ey On considére une solution saturée en saccharose. Sa concentration mo- 

laire en saccharose 

[a] peut augmenter si on rajoute de l’eau 

[b] peut augmenter si on rajoute du saccharose 

[C] ne peut pas augmenter 

3 | On mélange entre elles deux solutions d’une méme espéce moléculaire, 

initialement de concentrations égales. La concentration de la solution 

obtenue : 

INTERROS [a] reste la méme 

[b] est inférieure 4 la concentration commune initiale 

[C] est supérieure 4 la concentration commune initiale 

2 | Solution de saccharose * “10min iia 

On dissout 5 g de sucre (saccharose, de formule brute C;2H220)1) dans une 

tasse a café contenant un volume de 50 mL d’eau pure. Quelle est la concen- | 

tration en saccharose de la solution obtenue ? 

Données : * Masse molaire atomique du carbone : M(C) = 12 g.mol7!. 

¢ Masse molaire atomique de l’hydrogéne : M(H) = 1 g.mol7!. 

¢ Masse molaire atomique de l’oxygéne : M(O) = 16 g.mol7!. 

3 | Solution de diiode kk 2 10min eel 

Lycée Sainte-Anne, Brest 
On mélange une solution de  diiode de _ concentration 

C2=—05 mol.L~! et de volume V = 100 mL et une solution de diiode 

de concentration C’ = 0,1 mol.L~! et de volume V’ = 500 mL. 

Quelle est la concentration de la solution obtenue ? 

9 Paracétamol Hee 2 10min] OCHS 
Lycée Paul Langevin, Suresnes 

On introduit le contenu d’un sachet de masse m = 500 mg de paracétamol 

dans un verre contenant V = 150 mL d’eau. 



wn 
© 
Gs 
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BE Quelle est la concentration massique Cm de la solution aqueuse de pa- 

racétamol obtenue aprés agitation ? On suppose que le mélange se fait 

sans variation de volume. 

za Quelle est la concentration molaire correspondante ? 

3 | S’agit-il d’une dilution ou d’une dissolution ? 

Données: * M(C)=12g.mol"!. * M(O) = 16g.mol"!. 

¢ M(H) =1g.mol"!. * M(N) = 14¢.mol7!. 

e Formule brute du paracétamol : CgHgNO>. 

: a. Corrigé 

5 | Solution de glucose ak = 10min + ‘61 

On dispose de 150 mL d’une solution de glucose CgHi20¢ de concentration 

molaire c = 2,0 x 107? mol.L7!. 

Et Quelle masse de glucose a-t-il fallu dissoudre pour fabriquer cette solu- 

tion ? 

oa On ajoute 350 mL d’eau pure a cette solution. Quelle est la nouvelle 

concentration molaire du soluté ? 

Données : * Masse molaire atomique de l’hydrogéne : M(H) = 1,0 g.mol™!. 

¢ Masse molaire atomique de I’oxygéne : M(O) = 16,0 g.mol7!. 

¢ Masse molaire atomique de le carbone : M(C) = 12,0 g.mol7!. 

FEF Dilution d'une sotution ee 2 Bimin | OCIS 
Lycée Pierre Corneille, Rouen 

On dispose de 50 mL d’une solution de sulfate de cuivre de concentration 

0,20 mol.L~!. Quel volume d’ eau faut-il lui ajouter pour obtenir une solution 

de sulfate de cuivre de concentration 1,0 x 1072 mol.L7! ? 

EEA Dilution d'une solution de diiode = 2 t0min| Oar 
Lycée Beth Hanna, Paris 

On introduit une masse m = 1,00 g de cristaux de diiode I7 dans un bécher 

contenant 100 mL d’eau distillée. 

iid Quelle est la concentration de la solution obtenue ? 

ry A 400 mL d’eau distillée, on ajoute la moitié de la solution de la question 

précédente. Quelle est la concentration de la solution obtenue ? 

Données : * Masse molaire atomique de l’iode : M(I) = 127 g.mol7!. 



CONCENTRATION D'UNE ESPECE EN SOLUTION + CHAP. 15 

8 | Elaboration d’une solution kam 5B min mee 
Lycée Clemenceau, Nantes 

On dissout une masse m = 31,0 g de cristaux de diiode hydratés dans 1,00 L 
d’eau distillée. On obtient une solution de concentration 1,00 x 107! mol.L7~!. 
Les cristaux sont hydratés car chaque molécule de diiode est entourée d’un 
certain nombre n de molécules d’eau H20 : le corps dissous a pour formule 
brute Ip, n(H20). 

COURS 
a Déterminer la quantité de matiére en diiode hydraté que l’on a introduit 

dans la solution. 

Py En déduire la masse molaire du diiode hydraté. 

3 | Déterminer la valeur de n. 

Données: © M(I) = 127 MH) =4 ° M(O) = 16 

FE] Métange de deux solutions Ke ete 2 18in| © Soret 

On considére un volume V; d’une solution aqueuse d’une espéce molécu- 

laire X de concentration C;, et un volume V2 d’une solution aqueuse de 1’es- 

péce moléculaire X de concentration C2 (C2 > C;). On mélange entre elles 

les deux solutions. 

Et) Montrer que la concentration C de la solution obtenue est comprise 

entre Cj et Cz (on admettra que le volume V du mélange est donné par 

V=V, + V2). 

Ey En déduire que si on mélange deux solutions de diiode de teintes diffé- 

rentes, alors la solution obtenue a une teinte intermédiaire entre les deux 

teintes de départ (c’est-a-dire qu’elle ne peut pas étre plus claire que la 

solution initiale la plus claire, ni plus foncée que la solution initiale la 

plus foncée). 

wn 
Stadhall 
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F . s a. Corrigé 
40} Préparation d'une solution kok = 10min oe = 

Lycée Jules-Ferry, Paris 

On désire préparer V = 100 mL d’une solution de sulfate de cuivre de 

concentration c = 0,100 mol.L~!. 

et Quelle masse de sulfate de cuivre pentahydraté CuSO4,5H20 doit-on 

peser ? 

2 Quelle serait la masse de sulfate de cuivre anhydre qu’il faudrait peser 

pour réaliser la méme solution ? 

Données: * M(Cu) = 63,5g.mol7!_ ~— *>\~ M(O) = 16,0 g.mol7! 

° M(S) = 32,1 g.mol7! ¢ M(H) = 1,0g.mol7! 



© Corrigé | 
44 Chlorure de fer Ill eke te 2 30min) 

Lycée Henri IV, Paris 

Une masse m = 8,125 grammes de chlorure de fer II] FeCls a été dissoute 

dans de l’eau afin d’obtenir 500 mL de solution. Calculer la concentration 

molaire en ions Cl” de cette solution. 

Données: © M(Fe)=56,0g.mol7! «© M(Cl) =35,5g.mol7! 

42 Perfusion de glucose kok ke = 20min | ate 

Une perfusion de glucose permet d’apporter de l’eau (réhydratation) et des 

médicaments a un patient. I] existe plusieurs solutions dans le commerce, 

étiquetées entre 2,5 % et SO % de glucose. Une indication de X % signifie 

que 100 mL de solution contiennent X grammes de glucose. 

xa Quelle est la concentration massique d’une solution de glucose a5 % ? 

3 Quelle quantité de matiére en glucose contiennent 10 mL de la solution 

précédente ? 

3 | Quelle masse de glucose doit-on mesurer pour préparer, par dissolution 

dans de l’eau pure, 50 mL de solution de glucose a 50 % ? 

Données : 

¢ M(C)=12g.mol7! * M(O)=16g.mol! 

e M(H)=1 g.mol7! e Formule brute du glucose : C6H; 206 

-" _ 
43 | Dissolution, dilution et homéopathie xx* = 20 min eg | 

Lycée Corneille, La Celle Saint-Cloud 

On s’intéresse dans cet exercice a la dissolution et a la dilution de l’aspirine. 

ay Laspirine a pour formule brute CoHgQq. 

(a) Calculer la masse molaire moléculaire de I’ aspirine Maspirine- 

(b) Calculer la quantité de matiére d’aspirine dans un comprimé conte- 

nant m = 500 mg d’aspirine. 

a On dissout ce comprimé dans 100 mL d’eau. On obtient une solution (S). 

On dilue dix fois cette solution (S) (facteur de dilution 10) pour obtenir 

100 mL d’une solution diluée (D). 

(a) Donner le protocole de la dissolution du comprimé au laboratoire 

en nommant la verrerie. Préciser le volume de la verrerie si néces- 

saire. | 

(b) Donner le protocole de la dilution au laboratoire en nommant la 

verrerie. Préciser les volumes de chaque instrument utilisé. 

(c) Calculer la concentration massique d’aspirine dans la solution (S). 

(d) Calculer la concentration molaire dans la solution (D). 
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Ey Une solution homéopathique d’aspirine a 15CH notée (H) est supposée 

avoir une concentration 10779 mol.L7!. 

(a) Dans quel volume Vegy faudrait-il diluer V’ = 1 mL de la solution 

(D) pour obtenir la solution (S) ? 

(b) Déterminer la quantité de matiére puis le nombre de molécules d’as- | 
pirine dans | L de solution homéopathique a 15CH. Interpréter le = 

résultat : peut-on diluer indéfiniment une solution ? / a 

Données: * M(C) = 12 g.mol7! ¢ M(O) = 16g.mol7! 

° M(H) =1g.mol7! ° Na = 6,02 x 1073 mol7! 

: 5 : v1. | © Corrigé 
Boisson isotonique Kam 5 Win) 58 | 
Lycée Etienne Mimard; Saint-Etienne 

Une boisson isotonique est une boisson qui a la méme concentration en glu- 

cides et en ions sodium que le sang. Ceci favorise son assimilation intestinale, 

garantit une meilleure digestion, et aide 4 maintenir |’hydratation de |’ orga- 

nisme durant un effort. 

w” 
i=) 
ce 
[= = 
bit 
a 

= 

Pour préparer une boisson isotonique avec du saccharose, il faut que celui-ci 

ait une concentration Cm, = 60 g.L7!. 

On représente ci-dessous la formule développée du saccharose. 

OH | ta 
|e 

| |= 
HO EC GH: iS 

| & Aa Saag on | 

C O ; 
ad Set) an 

| | 
eer 

S OH 
Ei e=tore | CH 

Cee 

H2C —— OH 

| Quelle masse de saccharose pur faut-il introduire dans 750 mL d’eau 

pour fabriquer une boisson isotonique ? 

2 | Quelle quantité de matiére cela représente-t-il ? 

Données : ° M(C) = 12g.mol7! ° M(O) = 16g.mol7! 

° M(H) =1g.mol"! 



P rag Po ae igé 
45 | Café normal et decafeine kom 5,20 min SE 

Lycée Pablo Picasso, Fontenay sous Bois 

La concentration massique en caféine d’un café normal est voisine de 

Cy = 2,0 81-5 

Celle d’un café décaféiné est voisine de Cg = 3,0 x 1074 mol.L7!. 

ay Quelle est la concentration molaire C en caféine d’un café normal ? 

2 | Déterminer la masse de caféine apportée par une tasse de café normal et 

celle apportée par une tasse de café décaféiné. On admettra qu’ une tasse 

contient V = 25 mL de café. 

Données : * M(C) = 12g.mol7! * M(O) = 16g.mol7! 

¢ M(H) =1¢.mol7! * M(N) = 14g.mol7! 

¢ La formule brute de la caféine est CgH}gN4O2. 

x 20 «3 >) Corrigé 
Analyse de sang aa 7 20min) ™, 5 

Lycée Fénelon, Paris 

On considére I’ analyse de sang dont un extrait est donné ci-dessous : 

Bilan lipidique 

oe CR OM Mg oAding.o DUS ols ConGs ce COs Sk aanes GAGE Sue Od g.1-* 

1 | Quelle est la masse totale de cholestérol dans le sang de la personne 

analysée, sachant que celle-ci a un volume de sang total V = 5,2 L. 

2 | Quelle est la concentration molaire du cholestérol dans le sang de cette 

personne ? 

3 | Combien y a-t-il au total de molécules de cholestérol dans son sang ? 

Données : ¢ M(C) = 12 g.mol7! ¢ M(O) = 16g.mol7! 

¢ M(H) =1g.mol7! ¢ Na = 6,02 x 1073 mol7! 

¢ Formule brute du cholestérol : C27H460 

: . ~t,_. | & Corrigé Boisson light tok = 20min ail 
Lycée Carnot, Cannes 

Une canette de 33 mL d’une boisson light contient 80 mg d’aspartame, un 

édulcorant artificiel. 

ey Déterminer la concentration massique de |’ aspartame dans cette boisson. 

a En déduire la concentration molaire de ce dernier. 

ry Combien y a-t-il de molécules d’aspartame dans la canette ? 

Données : * M(C) =12g.mol"!. ¢ M(O) = 16g.mol7!,. 

¢ M(H) =1g.mol™!. ¢ M(N) = 14g.mol7!. 

¢ Formule brute de l’aspartame : C;4HigN2Os. 

° Constante d’Avogadro : V4 = 6,02 x 1073 mol7!. 
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BE ace Testez vos connaissances © ee 

1 [b]. On pourra s’en convaincre en appliquant la formule vue en cours. 

. 
a) [c]. La solution est saturée, donc sa concentration en saccharose est 

maximale et ne peut pas augmenter. 

3 | [a]. Si on appelle Vj et V2 les volumes des solutions initiales, et c leur 

concentration molaire, la concentration du mélange est donnée par : 

;. 6Ver Vg Pa + V2 
= eo SCO = ee (6 

Vi + V2 Vie V2 

COURS 

vf PY Sotutiondesaccharose — gee 
Lycée Galilée, Vienne 

On demande une concentration. On connait le volume, il nous faut donc déter- 

miner la quantité de matiére dissoute. C’est possible, puisque l’on connait la 

masse dissoute, et que les données de |’ énoncé permettent d’ évaluer la masse 

molaire du saccharose. Celle-ci est donnée par : 

M = 12M(C) + 22M(A) + 11M(0O) 

= 12x 12+22x1+411 x 16 

= 342 g.mol!. 

INTERROS 

Zz 

CORRIGES 
La quantité de matiére dissoute est donc : 

m 5 
n= — = —~ © 0,015 mol. 

M 342 

Pour obtenir la concentration, n’oublions pas de convertir au préalable le vo- 

lume en litres : V = 50 mL = 0,05 L. La concentration en saccharose dans 

la tasse 4 café vaut donc : 

oe 2 OL soot | 
V 0,05 

: xs © Enoncé 
EJ solution de diiode p. 346 | 

Lycée Sainte-Anne, Brest 

La quantité de matiére en diiode dans la premiére solution est donnée par : 

naa xV = 0x0) = 0,05-mol: 

On notera qu’il ne faut pas oublier de convertir les millilitres (mL) en litres (L) 

avant d’effectuer l’ application numérique. De la méme maniére, la quantité 

de matiére en diiode dans la seconde solution est : 

n' =C’'x V’=0,1 x 0,5 = 0,05 mol. 

Dans le mélange, la quantité de matiére totale en diiode est donc: n; =n-+n’, 

soit n; = 0,1 mol. En outre, le volume du mélange est Vj=Vt+V'. 



La concentration du diiode est donc : 

0,1 = 
(b= ae 

V; 0; 24-075 

F | © Enonce | 
a | Paracétamol [ps | 

Lycée Paul’ Langevin; Suresnes 

4 | La concentration massique est donnée par : 

m 500 = =I 
= — = — = 3,3 mL = See iY ; 

Cm V 150 mg > 

2 | On commence par évaluer la masse molaire M du paracétamol. Elle 

vaut : 

M = 8M(C)+9M(H)+M(N)+2M (O) = 8x12+94+144+16x2 = 151 g.mol 

On en déduit la concentration molaire en paracétamol : 

c= Cn 2 34 10 ial Lines 
7 aera | 

3 | Il s’agit d’une dissolution. 

FEF sotution de glucose ore 
Lycée du Parc, Lyon 

ey Soit n la quantité de matiére du glucose présent dans la solution. Le 

volume de celle-ci est V = 150 mL. Celle-ci vaut : 

R= € KV 20% 1077 58150 a ae 
La masse molaire moléculaire du glucose est donnée par : 

M = 6M(C) + 12M(H) + 6M(O) 

= 6x 12,0+12x 1,0+6 x 16,0 = 180 g.mol!. 

La masse m de glucose dissoute dans la solution est donc : 

m= M xn =180x 3,0 x 10°37 = 0,54 g. 

2 | Le nouveau volume de la solution est V’ = 150 + 350 = 500 mL. La 

concentration c’ du glucose y est donc : 

A 030s AOS ae ~ 
aA an Sie S NO oleae 

6 | Dilution d’une solution eon od 
Lycée Pierre Corneille, Rouen 

Commengons par calculer la quantité de matiére en sulfate de cuivre que I’ on 

a dans la solution de départ. Elle est donnée par : 

iercex Ve 
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soit, en effectuant l’application numérique : i 

n = 0,20 x 50 x 1073 = 1,0 x 1072 mol. 
On aun centiéme de mole de sulfate de cuivre initialement. 

Pour obtenir une solution de concentration c’ = 1,0 x 10~? mol.L~!, il faut 

donc un volume total de solution qui soit : 

=i Ole. 

Il faut donc ajouter 950 mL d’eau aux 50 mL de solution initiale pour obtenir 

la solution désirée. 

Sn nissan _iinimannnnmnidaon s s s so E p 4 ee Dilution d’une solution de diiode he Pes 

1] Commencons par calculer la quantité de matiére n de diiode introduit a= 

dans la solution. | a 
Ona: 

m \ 
i= —, N 

M 

ou m = | gest la masse introduite et M = 2M (I) = 254 g.mol7! est la 

masse molaire du diiode. On en déduit : 

1,00 
DS oa es 10-° mol. 

La concentration de la solution obtenue est obtenue en divisant la quan- 

tité de matiére par le volume V = 100 mL = 0,1 L de la solution. On 

obtient : 

ge = 30450 10F anol Le 

2. La quantité de matiére en diiode présente dans cette nouvelle solution 
100 

est n’ = ee 1,97 x 1073 mol, et le volume est V’ = 400 + oe soit 

V’ = 450 mL = (0,45 L, donc la nouvelle concentration est : 

ny 1,97-X L0e 
ee ee I mol 
v! 0,45 

(= 

© Enoncé | 
0. 347 FE Etaboration d’une solution 

Lycée Clémenceau, Nantes 
1 La quantité de matiére en diiode hydraté introduite est : 

n=cxV=1,00x 10! x 1,00 =0,1 mol. 

2 | La masse introduite est m = 31 g donc la masse molaire du corps dis- 

SOUS est : 
31,0 é Mo - = 310 g.mol!. 

n _ 1,00x10- 



~ 

zy D’un autre c6té, cette masse molaire peut s’écrire : 

M =2M(1) + 2nM(A) +nM(O) = 254 + 18n 
~ 

: 310 — 254 
254+ 18n = 310 soit: = en aan a 

On a déduit que n = 3 : chaque molécule de diiode est entourée de trois 

molécules d’eau. 

Onadonc: 

FEY Métange de deux solutions bferes 

ee La quantité de matiére en X présente dans la solution | est donnée par : 

oy Eh WAle 

De méme, la quantité de matiére présente dans la solution 2 est donnée 

par : 

ij Goavos 

La quantité de matiére dans le mélange est donc : n = nj + n2. Puisque 

le volume du mélange est V = V; + V2, on en déduit : 

ao n ~ (Gre Ver C200 Va 

o's VwtVv | 
Montrons dans un premier temps que cette concentration est supérieure 

a C;. Pour cela, on évalue C — C; et on montre que cette grandeur est 

positive. On a: 

Geo eS 
Vice V3 

En réduisant au méme dénominateur, on obtient : 

Ci XVitCGoxVe Cr xi yey 2 (Gp, 

Vi + Vo VitV2 = VitVe 
Or la quantité Cz — C; est positive, puisque par hypothése, on a : 

C2 > C\ (voir l’énoncé). Done C — C; > Net donc C > Cj. 

Montrons a présent que C < C>. Les calculs a effectuer sont du méme 

genre que précédemment. On a: 

C; x Vi + C2 x V2 C2 x (Vik Vo). (Cy = C2) x Vi 

V, + Vo V; + V2 a Vi + V2 

Or C; — C2 < Odonc C — C2 < 0, c’est-a-dire que: C = Go: 

On a donc en définitive le résultat : 

Cy eC a5. 

C= C= 

C-C2= 
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2 La teinte d’une solution de diiode dépend de sa concentration. Une so- 
lution peu concentrée est claire, une solution trés concentrée est foncée. 
Si deux solutions ont des teintes différentes, alors elles ont des concen- 
trations différentes. Leur mélange, d’ aprés la question précédente, a une 
concentration intermédiaire entre les concentrations de départ. La teinte 

est donc elle aussi intermédiaire : oe 
ono 

* Plus foncée que la plus claire des deux solutions de départ : C > C}; = 

° Plus claire que la plus foncée des deux solutions de départ : C < Cp. 

Pré ion d’ ;. © Enoncé | 
reparation une solution | 0. 347 

Se cere 2 
i Calculons la quantité de matiére n en sulfate cuivre que |’on doit intro- ox 

duire. Elle est donnée par : oa 
—_ 

n=cx V, ae 

Application numérique : 

n = 100 x 107? x 0,100 = 1,00 x 107? mol. 

Calculons a présent la masse molaire M du sulfate de cuivre pentahy- 

draté : 

M M(Cu) + M(S) + 9M(O) + 10M(H) 

= 63,5+32,14+9 x 16,0+ 10 x 1,0 = 249,6 g.mol"!. 

La masse m de sulfate de cuivre pentahydraté qu’il faut introduire est 

donc : 

m= M xn =249,6 x 1,00 x 107? = 2,496 g © 2,50. 

2 | Le sulfate de cuivre anhydre a pour formule brute CuSO4. Sa masse 

molaire est donc : 

M = M(Cu)+M(S) +4M(O) 

63,5 +32,1+4 x 16,0 = 159,6 g.mol!. 

La masse m’ de sulfate de cuivre anhydre a peser pour obtenir une solu- 

tion de méme concentration par conséquent : 

m’ = M' xn = 159,6 x 1,00 x 1077 = 1,596 g © 1,60. 

Nous avons donné ces résultats avec trois chiffres significatifs. C’est un 

maximum compte-tenu de la précision des données de |’énoncé. Toute- 

fois comme |’obtention de la solution fait intervenir plusieurs sources 

d’erreurs potentielles (erreur de mesure de la pesée, erreur du volume 

d’eau ajouté, etc.) il est préférable de ne pas introduire d’ erreur suppleé- 

mentaire en arrondissant a un nombre de chiffres significatifs trop bas la 

valeur de la masse a peser. 



© Enoncé 
p. 348 | EE] Chlorure de fer Ill 

Lycée Henri IV, Paris 

La masse molaire du chlorure de fer III est : < 

M = 56,0 +3 x 35,5 = 162,5 g.mol! 

et donc la masse introduite représente une quantité de matiére : 

Lidge i 06s Gein VO 
M.. 1625 

Ces n moles vont donner 3 x n moles d’ions Cl”. Puisque ces 3 x n moles se 

trouvent dans un volume v = 0,500 L de solution, la concentration en ions 

Cl” est finalement : 

3.0 0150 

v 0,500 

Compte-tenu de la précision des indications données dans |’ énoncé, nous gar- 

dons ici trois chiffres significatifs. 

[(Cl-] = = 0,300 mol.L~!. 

42 | Perfusion de glucose | Cis | 

Lycée du Pare, Lyon 
1 Une solution de glucose a 5 % contient 5 g de glucose pour 100 mL, 

donc | 000 mL (soit 1 L) de la solution contiennent 50 g de glucose. La 

concentration massique d’une solution de glucose a 5 % est 

Co Oe A 

ay Nous calculons au préalable la masse molaire M du glucose. Elle vaut : 

M = 6M(C) + 12M(H) + 6M(O) = 180 g.mol!. 

Un volume V = 10 mL de la solution précédente contient donc la quan- 

tité de matiére n en glucose donnée par : 

m WES OFS 

ee she 
ou le numérateur représente la masse de glucose contenu dans la solu- 

tion. L’application numérique donne (on veille 4 convertir le volume en 
litre) : 

90,0050 

— * 180 

i Un litre de cette solution contient 500 g de glucose, done un volume 
v’ = 50 mL (v’ = 0,05 L) contient une masse m’ de glucose donnée 
par : 

= 2,8 x 107? mol. 

m' =V'x Cl, = 0,05 x 500 = 25,0. 
I] faut done mesurer 25,0 g de glucose pour obtenir la solution deman- 

dée. 
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43 | Dissolution, dilution et homéopathie ear a 

 @ 

(b) 

| 2 Bey) 

(b) 

(c) 

(d) 

Eq (a) 

Clo } AY) 

La masse molaire moléculaire de |’ aspirine est : 

Maspirine = 9M (C)+8M (H)+4M (O) = 9+844x16 = 180 g.mol!. 

La quantité de matiére recherchée est : 

m 0,5 
Ss a 

Maspirine 180 
= 2,8 x 1073 mol. 

; 

Pour dissoudre le comprimé dans 100 mL d’eau, on utilise une — 
fiole jaugée de 100 mL. On y introduit le comprimé et on ajoute 

de l’eau distillée environ jusqu’ aux deux tiers du volume souhaité. 

On agite, puis on complete en ajoutant de l’eau distillée jusqu’ au 

trait de jauge. On termine en homogénéisant la solution. 

Pour diluer dix fois la solution (S), on utilise une pipette jaugée 

de 10,0 mL pour prélever 10,0 mL de la solution (S), que l’on 

introduit dans une fiole jaugée de 100 mL. On compléte avec de 

Veau distillée jusqu’aux deux-tiers du trait de jauge, environ, et 

l’on agite la solution. Enfin, on compléte jusqu’au trait de jauge 

avec de l’eau distillée. 

La concentration massique de la solution (S) est donnée par : 

TH p25 
Cn = > = ~~ =5,00gL™. Bea ; 

La concentration massique de la solution (D) est par conséquent 

C, 
C= ar = 0,500 g.L7!. 

CORRIGES 

On en déduit la concentration molaire c’ par : 

/ 

ee EN ag hig Cae 
Maspirine 180 

i 
(& 

Calculons le facteur de dilution souhaité. La solution (D) a pour 

concentration c’ = 2,78 x 107? mol.L~!, et la solution homéopa- 

thique a pour concentration c” = 107*° mol.L~!. Le facteur de 

dilution est : 
fi 

f =< =2,78 x 1077. 
G 

Ona donc Veay = V" — V’ = fV! — V’ =2,78 x 1077 mL. 

Convertissons ce volume trés important en métres cube. On a 

lim? = 10° dm? = 10? L = 10° mL 

donc : 

Pe 0 



(b) 

- 

Il est bien entendu exclu de procéder 4 une telle dilution en une 

seule fois. Il faudrait procéder par dilutions successives, jusqu’a 

atteindre la concentration désirée. 

Puisque la concentration de la solution est 10-2 mol.L~!, un litre 

de solution homéopathique a 15CH contient 10-39 mol de molé- 

cules d’aspirine. 

Le nombre n de molécules correspondant est obtenu en multipliant 

cette quantité de matiére par le nombre d’ Avogadro : 

N =nx Na = 107° x 6,02 x 1073 = 6,02 x 1077 molécules. 

soit : 
Vi =f V = Vere Vee. 

Ce nombre est trés inférieur 4 un, alors que le nombre de molé- 

cules contenu dans la solution doit bien entendu étre un entier. I] 

est donc hautement probable que la solution ne contienne plus une 

seule molécule d’aspirine. On ne peut pas diluer indéfiniment une 

solution. 

| © Enoncé | 
14] Boisson isotonique | p.349 | 

Lycée Etienne Mimard, Saint-Etienne 

1 La masse de saccharose est donnée par : 

m = Cm x V = 60 x 0,750 = 45 g. 

2 | Pour répondre a cette question, il faut au préalable évaluer la masse 

molaire moléculaire du saccharose. Une étude attentive de la formule 

semi-développée nous indique que la formule brute du saccharose est 

C}2H220)1. 

Sa masse molaire moléculaire est donc : 

M = 12M(C) + 22M(H) + 11M(O) = 342 g.mol"!. 

La quantité de matiére a introduire dans la solution est donc : 

ne iS See 
Mo 340 
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15 | Café normal et décaféiné— 
Mgt | 

Lycée Pablo Picasso, Fontenay sous Bois 

| On commence par évaluer la masse molaire moléculaire M de la ca- 
féine : 

M =8M(C) + 10M(H) + 4M(N) +2M(O) = 194 g.mol7!. 72) 
a4 

La concentration molaire C en caféine d’un café normal est donc : = 
Cc 

(Oo ia = 0x10" mol. ha 

2 La masse de caféine apportée par un café normal est : 

m= Cm x V =2,0.x 25 x 1073 = 0,05 g = 50 mg. | 

La masse de caféine apportée par un café décaféiné est : w 

ma = CaxMxV = 3,0x1074x194x25x1073 = 1,5x1073 g = 1,5 mg. = 
rer 
—_ 

= | © Enoncé 
a p. 350 16] Analyse de sang 

Lycée Féneton, Paris 
B La masse totale m de cholestérol est donnée par : 

m= V aC 

OQUNG =U ch est la concentration massique du cholestérol. 

Lapplication numérique donne : 

fi — Ol SGS. 2.19.93: 

On garde ici deux chiffres significatifs compte-tenu de la précision avec 

laquelle est donné le volume. 

| 2 On évalue la masse molaire moléculaire du cholestérol. 

On obtient : 

M = 27M(C)+46M(H)+M(O) = 27x 12+46+16 = 386 g.mol!. 

La concentration molaire s’en déduit par : 

1 
0510 le 

M 386 

3 | La quantité de matiére n en cholestérol dans le sang est donnée par : 

m 
n=—. 

M 
Le nombre de molécules N s’en déduit par : 

’ m 9,9 
= ye ee 1073 N=Naxn Navy 6,02 x x aoe = iL Sec 107? molécules. 



fed Boisson light ; ber. 

Lycée Carnot, Cannes 

‘ft La concentration massique C,, s’ obtient en divisant la masse m = 80 mg 

par le volume V = 33 mL: 

m 80x 107? ms —1 

U5 ise 
Cn = 

Pour estimer la concentration molaire, on commence par évaluer la masse 

molaire moléculaire M de l’aspartame. Elle vaut : 

M = 14M(C) + 18M(H) + 2M(N) + 5M(O) 

= 14x 124+18+2x 1445 x 16 = 294g. mol!. 

La concentration molaire c s’obtient alors par : 

e 2,4 
=—=— =82~x 10-2 g.mol!. 

M 294 

La quantité de matiére en aspartame contenue dans la canette est : 

m 
na=—. 

M 
Le nombre N de molécules s’en déduit en multipliant cette quantité par 

le nombre d’ Avogadro : 

80 x 107-3 
= 1,6 x 10°° molécules. 704 ,6 x 10™ molécules 

m 

N =Na— = 6,02 x 107° AM x x 



Chapitre 

16 
Les reactions 

chimiques 

1. Introduction 

2. Définitions 

3. Representation d'une transformation chimique 

4. Lois de conservation au cours d'une transformation chimique 

Themes : la santé, la pratique du sport 

2 Introduction 

Equilibrer 1’ équation-bilan suivante : 

C3Hg + Cl, —> C+ HCl 

lycée Pierre Corneille, Rouen 

Voir corrigé page 365
) 

Cet exercice fait appel aux notions de systémes et transformations chimiques, 

que l’on modélise par des réactions chimiques. Savoir équilibrer une réaction 

chimique est primordial pour pouvoir effectuer un bilan de matiére apres trans- 

formation chimique. 

©3 Definitions 

Definition 1 

On appelle systéme chimique une région définie de l’espace contenant une ou 

| plusieurs espéces chimiques. 

Exemple : le contenu d’un bécher contenant une solution aqueuse est un systeme 

chimique. 

Pour spécifier un systéme chimique, il faut dresser |’inventaire des espéces chi- 

miques qu’il contient en spécifiant la quantité de chacun d’entre elles ainsi que 

leur état (solide, gazeux, en solution aqueuse, etc.), et l’état physique du systeme 

(sa température et sa pression). 



Définition 2 

Une transformation chimique correspond a I’ évolution d’un systéme chimique 

vers un systéme chimique différent. 

L’état du systéme chimique avant la transformation est appelé état initial. L’ état 

du systéme chimique aprés la transformation est appelé état final. 

Exemple : considérons le systéme chimique contenu dans tube a essai renfermant 

sous forme gazeuse deux tiers de dihydrogéne et un tiers de dioxygene, a la tem- 

pérature de 20 °C et a pression atmosphérique standard. Si nous approchons une 

allumette, une explosion se produit dans le tube a essai et de l’eau apparait sur 

sa paroi. Nous sommes en présence d’un nouveau systéme chimique : de leau 

liquide a l’intérieur d’un tube a essai, a pression atmosphérique standard et a la 

température de 20 °C (initialement la température de l’eau est plus importante, 

mais elle redevient égale 4 la température du laboratoire une fois |’ équilibre ther- 

mique atteint). 

Température T = 20 °C 

Pression P = 101 325 Pa 

5 cm? de O> (état gazeux) 

10 cm? de Hp (état gazeux) 

Température T = 20 °C 

Pression P = 101 325 Pa 

H20 (eau, sous forme liquide) 

Le contenu du tube 4 essai a été le siége d’une transformation chimique. Les 

liaisons entre les atomes d’oxygéne d’une part, et entre les atomes d’hydrogéne 

d’ autre part se sont cassées, et de nouvelles liaisons sont apparues, de maniére a 

former des molécules d’eau. 

Au cours d’une transformation chimique les liaisons entre atomes ou ions 

sont modifiées, de maniére 4 obtenir de nouveaux composés (moléculaires, 

ioniques ou atomiques). : 

Définition 3 

Les espéces chimiques qui disparaissent au cours de la transformation chimique 

sont appelées les réactifs. 

Dans |’exemple ci-dessus, le dihydrogéne et le dioxygéne sont les réactifs. 

Definition 4 

Les espéces chimiques qui apparaissent au cours de la transformation chimique 

sont appelées les produits. 

Dans |’exemple ci-dessus, |’ eau est le produit. 
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©) Représentation d’une transformation chimique 
On modélise une transformation chimique par une réaction chimique. 

Celle-ci peut se représenter par une écriture symbolique, appelée équation ou 
€quation-bilan de la réaction. Elle se présente en général de la maniére suivante : 

réactifs —> produits 

A la place du mot réactifs dans |’expression ci-dessus, on dresse la liste des for- 
mules brutes des réactifs, que l’on sépare par des signes « plus ». 

De méme, a la place du mot produits dans |’ expression ci-dessus, on dresse la liste 
des formules brutes des produits, que l’on sépare par des signes « plus ». 

o Exemple : Reprenons l’exemple de la synthése de l’eau que nous avons vu ci- od 
dessus. Nous avons vu que du dihydrogéne (H2) et du dioxygéne (Oz) réagissent Ser 
pour former de |’eau (H20). La réaction associée a cette transformation se repré- | me 
sente donc formellement par : oa 

H2 + O2 —> H20 \ 2 2 2 — 

A ATTENTION 
. . . . . , ous #2 

La réaction chimique ci-dessus n’est pas écrite sous une forme définitive. I] | ‘ 

faut a présent |’ équilibrer. me 

| | 9 
Nous allons voir a présent que certaines quantités se conservent au cours d’une | o3 

transformation chimique. Equilibrer la réaction correspondante permet de tenir \ 

compte de la conservation de ces quantités. a 

©3 Lois de conservation au cours d’une 
transformation chimique 

Les éléments chimiques et les quantités de matiere de chacun des éléments se _ 

conservent au cours d’une transformation chimique. 
1 prprnaramcnt SENS 

Dans |’exemple ci-dessus, les éléments hydrogéne et oxygéne sont présents dans 

les réactifs et dans les produits. 

Pour traduire la conservation des quantités de matiére de ces deux éléments, on 

écrit des coefficients steechiométriques dans la réaction chimique. Ce sont les 

nombres en rouge dans |’ équation-bilan ci-dessous : 

2H2 + O2 — 2H2O 



v 

Ainsi, si on part au début avec quatre atomes d’hydrogene H (donc seulement 

deux molécules de dihydrogéne Hz) et deux atomes d’oxygene O, on se retrouve 

bien a l’arrivée avec quatre atomes d’hydrogéne et deux atomes d’oxygeéne (dans 

les deux molécules d’eau) comme on peut le lire sur |’équation-bilan ci-avant. 

Une maniére abrégée de résumer ceci consiste a dire qu’on a autant d’hydrogenes 

(quatre) de part et d’ autre de la fléche, et qu’on a aussi autant d’oxygenes (deux) 

de part et d’ autre de la fléche. 

Ecrire les coefficients stoechiométriques pour que chaque élément soit autant re- 

présenté dans les réactifs que dans les produits s’appelle équilibrer 1 €quation- 

bilan. 

+) A RETENIR 

La = ae se conserve au cours d’une transformation chimique. 
eae EEO eee TERR a SSSR Sah ENT OE Be er 

Exemple : la transformation chimique conduisant 4 la formation d’un précipité 

d’hydroxyde de cuivre II peut étre modélisée par une réaction chimique dont 

1’ équation bilan est : 

Cut + 2HO- = GOR 

On voit que la charge électrique totale des réactifs est nulle : 2 + 2 x (—1) = 0, 

ainsi que la charge des produits. 

Notons qu’en toute rigueur on devrait spécifier |’ état des réactifs et produits dans 

cette équation-bilan, de la maniére suivante : 

ca + 2HO (ag) —> Cu(OH)2(s) 

Ici, l’indice (aq) signifie « en solution aqueuse », l’indice (s) signifie « a ]’état 

solide ». De la méme maniére, on utilise fréquemment l’indice (g) pour |’état 

gazeux. 

Les coefficients steechiométriques peuvent aussi bien s’interpréter au niveau mo- 

léculaire qu’ au niveau molaire. Ainsi, on peut lire 1’ équation-bilan de la synthése 

de l’eau de deux maniéres différentes : 

° Deux molécules de dihydrogéne réagissent sur une molécule de dioxygéne pour 

former deux molécules d’eau, ou bien : 

* Deux moles de dihydrogéne réagissent sur une mole de dioxygéne pour former 

deux moles d’eau. 

© ARETENIR 

Dans un exercice, il faut toujours Squisones une équation-bilan avant de com- 
_ mencer gs Caleuls. 

; connotation HE LANNE NS RRS oN eSB RN 
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LES REACTIONS CHIMIQUES - CHAP. 16 

La transformation chimique prend fin lorsque |’ un des réactifs disparait compléte- 
ment. On parle de réactif limitant. On dit d’un réactif qui ne disparait pas comple- 
tement qu’il est en excés. Lorsque tous les réactifs disparaissent (aucun n’est alors 

en exces) on dit qu’ils étaient initialement dans des proportions stcechiométriques. 

© Solution de l’exercice type | Lycée:Pierre:CorneilleyRouen 

Partons de |’ équation-bilan non équilibrée : 

C3Hg + Cl —> C+ HCl 

Nous voyons que nous avons 3 moles d’ élément carbone C a gauche et une 

mole a droite. Pour équilibrer la quantité d’élément carbone, nous mettons 

un coefficient 3 au carbone du cété des produits : 

C3Hsg + Cl —> 3C + HCl 

A présent, nous voyons que nous avons 8H a gauche et seulement H a 

droite : pour équilibrer la quantité d’élément hydrogéne nous mettons un 

coefficient 8 a HCI. 

C3Hsg + Clo —> 3C + 8HCI 

Attention! Ce 8 se distribue sur |’élément H et l’élément Cl. En effet, la 

fin de l’équation-bilan se lit : « ...et huit moles de HCl ». Nous avons donc 

8 moles d’élément Cl dans les produits, et une mole de Cl2 (soit deux moles 

d’ élément Cl) dans les réactifs. Pour équilibrer, on rajoute un coefficient 4 a 

Ch: 

C3Hg + 4Cl —> 3C + 8HCI 

L équation-bilan est 4 présent équilibrée. 

Pour étre certain que notre solution est juste, il nous faut recompter les 

quantités de chacun des éléments (ici C, H et Cl). 

ee ee 
sxae| 8 | 

Le compte est bon. 

sist ncaa tos Voir énoncé page 361 
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Z “| © Corrigé 
Bice) Testez vos connaissances ae ee) | 

11 Identifier la réaction chimique qui n’est pas correctement équilibrée : 

[a] C+2Cu0 > 2Cu+CO2 

(b] C12H2201; + 1202 > 12 CO2 + 11 H20 

[¢] CgsHig + 1702 > 8CO2 + 9H2O 

ES On considére l’équation-bilan : NoH4 + O2 — Nz + 2H20. Identifier 

dans la liste ci-dessous la ou les équation(s)-bilan qui lui est (sont) équi- 

valente(s) : 

[a] NoH4 + O2 > N2 + 2H2 + 20 

[b] No + Hy + O2 > N2 + 2H2 +20 

[¢] 2N2H4 + 202 > 2N2 + 4H20 

(d] 2N2H4 + O2 > 2N2 + 2H20 

2 Equilibrer des équations-bilan kok "5 min Sao 

Equilibrer les équations-bilan suivantes : 

Ey cud + C — Cu+ CO, 

2 Cu + O2 —> CuO 

3 | Equations-bilan kok “10min 0 
Lycée Gabriel Fauré, Paris 

Equilibrer les équations-bilan suivantes : 

HE} C2H6O + 02 —> CO) +20 

EA CcHs + 02 — 2C +CO2 + H20 

Ey Hy + Fe304 —> H20 + FeO 

EJ] Synthese d’atumine ek 5 15in| © Soret 
Lycée Alexandre Dumas, Saint Cloud 

On caractérise une transformation chimique par ses états initial et final : 

° Corps présents a l'état initial : aluminium solide, eau liquide et diazote 
gazeux 

° Corps présents a l’état final : oxyde d’ aluminium Al)03 solide, dihydro- 

gene gazeux, aluminium solide et diazote gazeux 

in Déterminer les produits de la réaction correspondante. Justifier. 



LES REACTIONS CHIMIQUES - CHAP. 16 

2 En déduire les réactifs de la réaction correspondante. Justifier. 

3 | Quel est le réactif en excés ? Justifier. 

4 Y a-t-il des espéces chimiques spectatrices, c’est-a-dire ne participant 

pas a la transformation chimique ? Justifier. 

Ss Ecrire et équilibrer |’ équation de la réaction correspondante. 

f 
| 

5 | Equations de combustion Ok “5 min rte 

Lycée Champlein, Chenneviéres 

Ecrire et équilibrer 1’équation-bilan de la combustion compléte dans le di- 

oxygéne (la combustion compléte des hydrocarbures produit de l’eau et du 

dioxyde de carbone). 

1 | du propane C3Hg. 

ic du propéne C3H6. 

ie ee z F . i. Corrigé 6 | Equilibrer des équations-bilan Hoke de 5 10min be ti 
Lycée Pierre Termier, Grenoble 

Equilibrer les équations-bilan des réactions suivantes : 

CH4 + O2 —> H20 + CO? 

Ni + O2 —> NiO 

Fe + Clz — FeCl 

PbO + C —> Pb+ CO2 

N>oHy4 + O2 —> N2 + H20 

Cu2S + O2 — Cu20 + SO? 

Cu + O27 —> Cu20 

C3Hg + Clp —> C+ HCl HAO oo 

| © Corrigé 
7 Equilibrer des équations Heke 5 18min) 

Lycée Auguste Renoir, Limoges 

Equilibrer les équations des réactions chimiques suivantes : 

EB Zn) + HCl(aq) > ZnCly(aq) + Hr(g) 

BY C3Hs + O2 > CO) + H20 

El FeS2 + O2 > Fe203 + SO? 

ZY CH, + 02 > CO2 + H20 



Fa HoS + SO2 > Sy) + H20 

KA Als + HCl(aqy > AICI3 (ag) + Haig) 

CaCly + AgNO3 > AgCl + Ca(NO3)2 

© Corrigé | 
8 | Equilibrer les équations kkk = 25min | 0.373 

Lycée Paul Langevin, Suresnes 

Ecrire et équilibrer l’équation des réactions décrites ci-dessous. 

cB L’aluminium métallique Al réagit avec les ions hydrogéne de |’ acide 

chlorhydrique. II y a un dégagement gazeux de dihydrogéne et formation 

d’ions aluminium Al**. 

Lorsqu’on verse quelques gouttes d’une solution de soude de formule 

Navi) HO (aq) dans une solution de sulfate de cuivre (II) de formule 

Cr + SOF: (aq)’ il se forme un précipité d’hydroxyde de cuivre (II) 

Cu(OH)p. 

Les ions plomb (II) Por réagissent avec les ions iodure Taq) pour don- 

ner un précipité d’iodure de plomb PbI. 

Pour fabriquer de |’eau liquide, on fait réagir du dihydrogéne et du di- 

oxygene. 

Quand on fait réagir du fer et du dichlore (gazeux), on obtient du chlo- 

rure de fer (II) solide FeCls. 

9 | Steechiométrie kkk = 10min] © cers? 
Lycée Vean=Pierre\VernantySevres 

Ajuster la steechiométrie des équations chimiques suivantes : 

~ Bo he R= fe By i 

CH4 + O2 > CO? + H20 

C6H1206 + O2 + CO2 + H20 

Al + O27 > AlO3 

FeCl3 + MgO — Fe203 + MgCl, 

Pb*+ + I> — PbIj~ 

C6H120¢6 > C2H6O + CO 

Cu**+ + HO~ + Cu(OH), 
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acm Testez vos connaissances ore 
a L’équation-bilan [€] n’est pas correctement équilibrée : manifestement, 

le nombre d’atomes d’oxygéne n’est pas conservé : ce nombre est pair 
(34) du cété des réactifs, et impair (25) du cété des produits. 

2 L’€quation-bilan [€] est équivalente a celle de départ (elle s’obtient en 
multipliant tous ses coefficients par 2). Il est A noter que les expressions 
1. et 2. sont rigoureusement impossibles. Il est impossible d’avoir des 
atomes d’oxygéne isolés, n’appartenant pas a une molécule, et la molé- 
cule de H4 n’existe évidemment pas... 

| © Enoncé 
p. 366 | 2 | Equilibrer des équations-bilan 

Lycée Emile Zola, Chateaudun 
On ajuste les coefficients stoeechiométriques de maniére a avoir le méme nombre 

de moles de chaque élément de chaque cété de la fléche, comme expliqué a 

l’exercice précédent : 

BR 2cu0+C — 2Cu+CO) 

By 2Ccu +0; —> 2cu0 

3 | Equations-bilan Reena 

Lycée Gabriel Fauré, Paris 

Pour résoudre ce genre d’exercice, on commence par ajuster les coeffi- 

cients steechiométriques des éléments représentés une seule fois dans les — 

réactifs et une seule fois dans les produits (par exemple le carbone et 

Vhydrogéne pour la premiére équation-bilan). Ensuite on ajuste les coef- 

ficients des autres éléments. Eventuellement, si on a pour cela été obligé | 

de mettre des coefficients rationnels, on les « réduit tous au méme déno- 

minateur » pour finalement ne garder que les numérateurs, de maniére a 

avoir des coefficients stoechiométriques entiers. Enfin, on vérifie une der- 

niére fois que l’on a bien le méme nombre d’atomes d’un méme élément 

de part et d’autre de la fléche. 

”n 
‘Lid 

= 
oe 
oc 
—) 
QO 

Il est en crucial de bien équilibrer une équation-bilan, sinon tout le probleme 

qui suit peut étre faux, méme si les raisonnements sont justes ! 

Pour les équations de I’ énoncé, on trouve : 

CoH6O0 + 302 —> 2CO2 + 3H2O 

2C6H6 + 1302 —> 2C + 10CO2 + 6H20 

(il faut prendre garde qu’ ici le coefficient 2 du carbone était fixé). 

H> + Fe304 —> H20 + 3FeO 



© Enoncé 
a | Synthese d’alumine ; | p. 366 

Lycée Alexandre Dumas, Saint Cloud 

Les produits de la réaction sont les espéces chimiques présentes a l'état 

final, mais absentes 41’ état initial. Il s’agit donc de l’ oxyde d’ aluminium 

AlyO3 et du dihydrogéne Ho. 

Il faut identifier a 1’état initial les espéces chimiques pouvant apporter 

les éléments présents dans les réactifs, 4 savoir les éléments aluminium, 

oxygéne et hydrogéne. 

La seule espéce chimique susceptible d’apporter |’ élément aluminium 

est l’aluminium solide, donc il s’agit d’un réactif. La seule espéce chi- 

mique présente a |’ état initiale susceptible d’ apporter les éléments oxy- 

gene et hydrogéne est |’eau H20O, donc il s’agit également d’un réactif. 

L’eau a disparu 4 |’état final, alors que l’on a encore de |’aluminium 

solide : ce dernier est donc le réactif en excés. 

On voit que le diazote gazeux N2 n’est ni un produit, ni un réactif : il 

est présent 4 tout instant dans le milieu réactionnel (donc aux instants 

initial et final) sans participer a la réaction. C’est une espéce chimique 

spectatrice. 

L équation-bilan de la réaction, non équilibrée, s’ écrit : 

Al+H20 — Al203 + H2 

On équilibre les quantités de matiére successivement en aluminium, oxy- 

géne et hydrogéne, et |’on obtient : 

2Al + 3H20 — AloO3 + 3H 

5 | Equations de combustion 0.367 | 

On ajuste de la méme maniére que précédemment les coefficients steechiomé- 

triques de maniére a avoir la méme quantité de matiére de chaque élément 

représenté de part et d’ autre de la fléche. 

Combustion compléte du propane : 

C3Hg + 502 —> 3CO> + 4H20 

Combustion compléte du propéne : 

2C3H6 + 902 —> 6CO? + 6H20 
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6 | Equilibrer des équations-bilan duce | tp alee erat Re Pele 

On ajuste les coefficients steechiométriques de maniére 4 avoir le méme nombre 

de moles de chaque élément du cété des réactifs et du cdté des produits. 

CH, + 202 — 2H20+ CO2 

2Ni + O2 —> 2NiO 
COURS 

2Fe + 3Clz —> 2FeCl3 

2PbO + C —> 2Pb+ CO? 

N2H4 + O2 —> N2 + 2H20 

2Cu2S + 302 — 2Cu20 +280, 

4Cu + Or —> 2Cu20 

C3Hs + 4Clz —> 3C + 8HCI HAH INTERROS 

EA equitibrer des equations 
| os 

Lycée Auguste Renoir, Limoges 

1 Les atomes de zinc Zn sont déja équilibrés (un atome dans les réactifs 

et un atome dans les produits). Par conséquent nous ne touchons plus 

ni au coefficient stoechiométrique du zinc solide dans les réactifs, ni au 

coefficient du chlorure de zinc dans les produits. I] nous faut donc a pré- 

sent équilibrer |’élément chlore. On voit qu’il faut deux molécules de 

chlorure d’hydrogéne dans les réactifs pour assurer la conservation de la 

quantité de matiére en chlore. Une fois ajusté le coefficient stoechiomé- 

trique du chlorure d’hydrogéne, on voit que la conservation de |’ élément 

hydrogéne est assurée : 

Zn) + 2HCl(ag) > ZnCl2 (ag) + Hacg) 

Va 
n 
bd 

= 
ce 
ce 
=) 

So 

2 L’élément carbone ne figure que dans un réactif et un produit. On com- 

mence donc par assurer la conservation de la quantité de matiére en 

atomes de carbone. Cela se fait en ajustant le coefficient stoeechiomé- 

trique du dioxyde de carbone : 

C3Hg + O2 > 3CO2 + H2O 

De la méme maniére, |’élément hydrogéne n’est présent que dans un 

réactif et un produit. Pour assurer sa conservation, il faut ajuster le coef- 

ficient steechiométrique de |’eau : 

C3Hg + O2 > 3CO2 + 4H20 

Il ne nous reste plus qu’a assurer la conservation de la quantité de ma- 

tiére en atomes d’ oxygéne. Nous avons 3 x2+4 = 10 atomes d’oxygéne 



dans les produits, il nous faut donc cinq molécules de dioxygene dans 

les réactifs pour en assurer la conservation : 

C3Hg + 502 > 3CO2 + 4H20 

L’ élément fer et l’élément soufre, respectivement, ne sont présents que 

dans un réactif et dans un produit. Commengons ainsi 4 équilibrer |’ élé- 

ment fer. On voit qu’il faut deux moles de sulfure de fer dans les réactifs 

pour assurer la conservation de la quantité de matiére d’atomes de fer : 

2FeS2 + O2 — Fe203 + SO2 

Il nous faut assurer a présent la conservation de l’élément soufre, ce qui 

se fait en ajustant le coefficient steechiométrique du dioxyde de soufre : 

2FeS2 + O2 — Fe203 + 4SO2 

Pour finir nous équilibrons les quantités de matiére en atomes d’ oxygéne. 

Les coefficients des produits sont fixés, le seul coefficient que nous puis- 

sions ajuster est celui du dioxygéne dans les réactifs : 

11 
2FeS2 + me — Fe203 + 4SO2 

Il est légitime d’avoir des coefficients non entiers si l’on raisonne au 

niveau des quantités de matiére. Si l’on raisonne, en revanche, directe- 

ment au niveau du nombre d’entités élémentaires, on préférera utiliser 

des coefficients entiers. Pour ce faire, on multiplie par deux tous les 

coefficients de l’équation-bilan ci-dessus : 

4FeS> + 1102 — 2Fe203 + 8SQO> 

Nous utilisons ici la méme procédure que pour la deuxiéme question. 

Nous obtenons : 

CHy4 + 202 — CO + 2H20 

L’élément hydrogéne et |’élément oxygéne ne sont présents chacun que 

dans un seul réactif et dans un seul produit. L élément hydrogéne est déja 

€quilibré, donc on ne touche pas aux coefficients steechiométrique du 

sulfure d’hydrogéne et de l'eau. Nous équilibrons a présent les quantités 

de matiére en atomes d’ oxygéne : 

l 
HoS + 5902 => S(s) +H20O 

Enfin, il nous faut équilibrer les quantités de matiére en atomes de soufre, 

de la maniére suivante : 

l 3 
H2S + 7502 > iO + H20 

De la méme maniére que précédemment, nous nous ramenons A des 
coefficients entiers en multipliant par le plus petit commun multiple des 
dénominateurs, a savoir, ici, 2 : 

2H2S + SO2 —> 3S(s) + 2H20 
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6 | L’élément aluminium étant déja équilibré, on ne touche pas aux coeffi- 
cients stoechiométriques de |’ aluminium (dans les réactifs) et du chlorure 
d’aluminium (dans les produits). On peut donc équilibrer la quantité de 

matiére en atomes de chlore : 

Als) SF 3HCl (ag) —> AICI3 (aq) ae H2(¢) 

puis en atomes d’hydrogéne : 

| i 

i 

COURS 3 
Al(s) + 3HCl(ag) > AlCI3 (aq) + 7 H2@) 

Pour terminer nous nous ramenons a des coefficients entiers : 

2Al(s) + 6HCl(aq) > 2AICI3 (aq) + 3H2(9) 
ee / 

Dans cette question, nous voyons que |’ azote et l’ oxygéne sont toujours 

et exclusivement présents, tant dans les réactifs que dans les produits, 

dans le groupement NO3. II serait donc maladroit de tenter d’équili- 

brer indépendamment la quantité de matiére en atomes d’ azote, puis en 

atomes d’oxygene. II est plus rapide et plus simple de considérer ce grou- 

pement comme une entité élémentaire dont on équilibre les quantités de 

matiére entre réactifs et produits. Les quantités de matiére de l’atome 

d’ argent étant équilibrées, on ne touche pas aux coefficients stoechiomé- 

triques du nitrate d’argent (réactif) et du chlorure d’argent (produits). 

Pour équilibrer les quantités de matiére en groupement NOs, on ajuste 

donc le coefficient stoechiométrique du nitrate de calcium : 

INTERROS 

n 
Lt 

= 
ce 
ce 
— 
© 

1 
CaCl2 + AgNO3 — AgCl + ROMINGL 

Nous ajustons enfin les quantités de matiére en atomes de calcium : 

1 1 
5CaCla + AgNO > AgCl + 5Ca(NOs)2 

et nous vérifions que les quantités de matiére en atomes de calcium sont 

équilibrées. Enfin, nous nous ramenons 4 des coefficients stoechiome- 

triques entiers : 

CaClp + 2AgNO3 — 2AgCl + Ca(NO3)2 

© Enoncé | 
| p. 348 | 3 | Equilibrer les équations 

Lycée Paul Langevin, Suresnes 
1] On commence par écrire |’ équation bilan de la réaction, non équilibrée. 

Du cété des réactifs nous avons l’aluminium Al et des ions H*. Du cété 

des produits nous avons du dihydrogéne H) et des ions aluminium Ale. 

Ainsi : 
3 

Alis) + Hig — Alvan) + Hg) 

Il nous faut a présent équilibrer cette équation bilan. On commence par 

équilibrer les quantités de matiére en hydrogéne, puis on équilibre la 



. 

charge électrique, et enfin on équilibre les quantités de matiére en alumi- 

nium. Ceci donne : 
Ds + 3+ 

Als) + 2H ag) — 3 lag) == Hg) 

que l’on peut réécrire de la maniére suivante, si l’on souhaite avoir des 

coefficients stoechiométriques entiers : 
3+ 

3Al(s) + OH ig) > 2AN ag) =F 3Ha(¢) 

On voit que les ions sulfate et sodium sont spectateurs : ils n’inter- 

viennent pas dans |’ équation-bilan de la réaction. Celle-ci, non équili- 

brée, est donc : 

2+ _ 
Cag) + HO (aq) =: Cu(OH)»(5) 

On équilibre la quantité de matiére en hydroxyde, puis on vérifie que la 

charge des réactifs est nulle, a l’instar de celle du produit. On obtient : 

Cuff) + 2HOG4) > Ca(OH) x6) 

L équation-bilan de la réaction, non équilibrée, est : 

eee 

On équilibre les quantités de matiére en iode, et on vérifie que la charge 

des réactifs est nulle, a l’instar de celle du produit. On obtient : 

2+ - Poe.) + 2g) > Pblaw) 

L’équation-bilan non équilibrée est bien str : 

H2 + O2 — H20 

La quantité de matiére en hydrogéne est la méme pour les réactifs et 

produits. En revanche, il faut ajuster le coefficient steechiométrique du 

dioxygéne pour assurer la conservation de la quantité de matiére en oxy- 

gene : 
1 

H2 + 502 — HO, 

que l’on peut réécrire de la maniére suivante, si l’on souhaite que les 

coefficients steechiométriques soient entiers : 

2H» + Or > 2H20, 

L’équation-bilan de la réaction, non équilibrée, est : 

Fe + Clo > FeCl3 

La quantité de matiére en fer est conservée. En revanche, il faut ajuster 
le coefficient steechiométrique du dichlore pour conserver la quantité de 
matiére en chlore : 

3 
Fe + hen. — FeCl, 

que l’on peut réécrire de la maniére suivante, si l’on souhaite que les 
coefficients steechiométriques soient entiers : 

2Fe + 3Cly > 2FeCls 
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FEY sterchiométrie oer 
Lycée Jean-Pierre Vernant, Sevres 

1 Le nombre d’atomes de carbone est identique pour les réactifs et les 
produits. On €quilibre les atomes d’ hydrogéne, puis on termine par les 
atomes d’oxygéne. On obtient : 

; 

i) 
CH, + 20. CO, + 2H20 oa 

i 
2 On €quilibre tout d’ abord les atomes de carbone et d’hydrogéne, puis on ad 

termine par les atomes d’oxygéne. On obtient : 

C6H1206 + 602 — 6COr + 6H2O 7 
3 | On équilibre indépendamment les atomes d’aluminium et ceux d’ oxy- 

géne. On obtient : ; 
3 

2Al + a2 => AlO3 

ou encore, si l’on veut se limiter a des coefficients entiers : 

4A1+ 302 > 2Al03 SSS ERC INTERROS 

4 | On commence par équilibrer les atomes de fer, puis ceux de chlore. On 

termine alors par ceux de magnésium. On obtient : 

2FeCl3 + 3MgO — Fe203 + 3MgCl, 

5 | On équilibre l’élément iode, et on vérifie que la charge totale des pro- 

duits et des réactifs est conservée : 

Pb? +4 — Pbie- 

%) 
“Ed 

= 
ce 
cc 
=) 
o 

G On équilibre les atomes d’hydrogéne, puis ceux de carbone. On vérifie 

que la quantité de matiére en atomes d’ oxygéne est conservée : 

C6H1206 — 2C2H6O + 2CO2 

On équilibre la quantité de matiére en hydroxyde dans les réactifs et les 

produits, puis on vérifie que la charge totale des réactifs est nulle : 

Cu?+ + 2HO™ > Cu(OH), 
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Les medicaments 

1. Introduction 

2. Définitions 

3. Principes actifs chimiques et naturels 

Theme : la santé 

EB Introduction 

Sur la notice d’une boite de comprimés de paracétamol, on lit : 

Par acetaiiOle ee eee ee ee 500 mg 

Autres composants....... talc, silice colloidale, stéarate de magnésium 

4 Qu’est-ce qu’un excipient? Quels sont les excipients de ce médica- 

ment? 

2 | Quel est le principe actif de ce médicament ? 

La figure ci-dessous montre un modéle moléculaire éclaté d’une molécule de 

paracétamol. 

3 | Donner la formule développée, puis la formule brute du paracétamol. 

4 Quelle est la masse molaire moléculaire du paracétamol ? 

5 Quelle est la quantité de matiére en paracétamol d’un comprimé ? 

Indications : dans une molécule, les atomes de carbone possédent quatre 

liaisons, les atomes d’ oxygéne en possédent deux, les atomes d’ azote trois et 

les atomes d’hydrogéne une seule. 

Données: «© M(C) =12g.mol7! e M(O) = 16g.mol7! 

e M(H) =1g.mol7! ¢ M(N) = 14g.mol7! 

Voir corrigé page 381 



Dans ce chapitre nous abordons des notions spécifiques aux médicaments, telles 

que celles de principe actif et d’ excipient. 

3 Definitions 

Definition 1 

Un médicament est une substance ou composition présentant des propriétés thé- 

rapeutiques : elle peut soigner une maladie (propriétés curatives), empécher la 

survenue d’une maladie ou de sympt6mes (propriétés préventives). 

Par extension le terme médicament peut également désigner une substance ou 

composition utilisée pour un diagnostic médical ou une intervention médicale 

(méme si ladite substance n’a en soi ni propriété curative ni propriété préventive). 

Généralement, plusieurs substances entrent dans la composition d’un médicament. 

Definition 2 

Parmi les substances entrant dans la composition d’un médicament, celle qui a 

des propriétés thérapeutiques est appelée principe actif (ou substance active). 

Remarque : un méme médicament peut avoir plusieurs principes actifs. 

Les autres substances présentes dans un médicament n’ont pas de réle thérapeu- 

tique. Leur fonction est d’assurer, entre autres, la stabilité et conservation du prin- 

cipe actif, sa libération a |’endroit voulu dans le corps humain, ainsi que son iden- 

tification (par exemple par la couleur d’une gélule). Ce sont les excipients. 

Exemple : il existe un type de gélules, dites gastro-résistantes, qui ne se délitent 

pas au passage du milieu trés acide de l’estomac, et qui permettent |’ absorption 

du principe actif au-dela de l’estomac. On voit ici que les excipients constituant 

l’enrobage de la gélule jouent un réle sur l’endroit od le principe actif est absorbé. 

Les excipients ne doivent bien sir pas réagir chimiquement avec le ou les prin- 

cipe(s) actif(s), et leur absorption doit étre sans danger pour le patient. 

Définition 3 

On appelle excipient toute substance n’ entrant pas dans les principes actifs d’un 

médicament, sans effet thérapeutique, dont le réle est d’aider l’absorption du 
principe actif. 
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Remarque : la quantité d’excipient n’est pas importante en soi. Sur les notices 
de médicaments, on trouve fréquemment |’ abréviation QSP, qui signifie « quan- 
tité suffisante pour », impliquant qu’au principe actif on a ajouté l’excipient de 
maniere a atteindre la masse totale ou le volume total requis pour le médicament. 

La formulation ou forme galénique d’un médicament correspond 4 la consistance 

ou forme qui lui est donnée : sirop (solution buvable), gélule, sachet, comprimé, 

suspension injectable, gouttes ophtalmiques, etc. 

Pour identifier de maniére unique et sans ambiguité les principes actifs dans le 

monde entier, on utilise la Dénomination Commune Internationale (DCI), qui at- 

tribue une appellation unique a chaque principe actif. On parle également de nom 
générique. 

}O ArereNR NG 
Principe actif : substance ayant des propriétés thérapeutiques. 

Excipient : substance sans effet thérapeutique généralement utile a la conser- 

vation ou a la formulation du médicament. 
——— meosetersiotnmmeninnnn weaerni seh tnt conn oemeraarmei season tna etnnamanrninaantan sim tt 

na 
r=) 
ce 
ce 
bod 
pve 

= 

©) Principes actifs chimiques et naturels 
Certains principes actifs ne peuvent étre obtenus que par synthése. C’est le cas 

par exemple du paracétamol. 

‘ 
wn 
PB 

= 
oe 
a 
—) 
o D’ autres peuvent étre obtenus directement a |’ état naturel. Enfin, certains médica- 

ments peuvent étre fabriqués a partir de composés que |’on trouve a |’ état naturel, 

ou étre entiérement synthétisés. C’est le cas par exemple de l’aspirine, qui peut 

étre soit fabriquée a partir d’un composé présent dans |’ écorce de saule, la salici- 

line ou acide salicylique (les vertus thérapeutiques du saule étaient connues depuis 

I’ Antiquité) soit entiérement synthétisée de maniére industrielle. Nous indiquons 

ci-aprés les différentes étapes de cette synthése. 

EZ) Synthese industrielle de l'aspirine 
L’aspirine, ou acide acétylsalicylique, fabriquée pour la premiére fois a la fin 

du dix-neuviéme siécle par le chimiste allemand Félix Hoffmann, est l’un des 

médicaments les plus vendus dans le monde. L’aspirine a des propriétés antal- 

giques (qui calment la douleur), antipyrétiques (qui font baisser la fiévre) et anti- 

inflammatoires. 

Industriellement, |’ aspirine est fabriquée a partir du phénol. 



~ 

La premiére étape consiste a faire réagir le phénol et de la soude : 

CH OH 
"(eisai halls 

+ — 

HCW Ci + Nat + HO 

CH 

\ / \ 
HC? c 

> Bias a CH + Nat + HO 

On obtient du phénate de sodium que 1’ on fait ensuite réagir avec du dioxyde de 

carbone, sous pression et a chaud : 

1 
CH o- CH Cc 

HOA pecs HC ee ~o- 
! 

HC CH oe C0n ee Cc 
SoH SoH >on 

On obtient ainsi l’ion salicylate que 1’ on fait réagir ensuite avec des ions H* pour 

obtenir I’ acide carboxylique suivant : 

HC e 

aH Sy bi OH 

L’acide carboxylique obtenu est appelé acide salicylique. Cet acide posséde des 

propriétés thérapeutiques trés intéressantes, mais est mal supporté par I’ organisme 

a fortes doses. C’est cet acide qui est présent a |’ état naturel dans |’ extrait d’ écorce 

de saule. Ici, nous venons de montrer comment I’ obtenir de maniére synthétique a 

partir du phénol. Naturellement, les molécules d’ acide salicylique obtenus par syn- 

thése, ou extraites de I’écorce de saule, sont exactement les mémes et ont mémes 

propriétés physiques et chimiques. Elles sont indiscernables (on ne peut pas les 

distinguer les unes des autres). 

La derniére étape consiste 4 transformer l’acide salicylique en acide acétylsali- 

cylique (aspirine), qui a les mémes propriétés thérapeutiques, mais qui est bien 

mieux supporté par l’organisme. 
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Pour cela, on fait réagir l’acide salicylique avec I’ anhydride éthanoique : 

i O CH € 7S as Vi 
HC 7 OH -C=—¢ 

HC (Cc + — 

3 CH in OH 
H3C—C 

\ 
O 

O RS ey OH ” 

By ” 
| —) 

C O CH ce 3 
ig(6~ ak Cela erie = 
| | | y = 

tte gael O + CH3 —C 

H OH | 

Gs 
“tad 

$6 4 
aspirine fe 

| 
“opens: | ra) 

© Solution de l’exercice type lycée Saint-Louisy Paris oo 

1 Un excipient est une substance autre que le principe actif, dont le réle oy, 

est de conférer une consistance et éventuellement une forme donnée au 

médicament, et de permettre le transport de la substance active jusqu’a 

son site d’absorption, sans interagir chimiquement avec celle-ci. Dans 

la notice de ce médicament, les excipients figurent a la rubrique « autres 

composants » et sont donc le talc, la silice colloidale et le stéarate de 

magnésium. 

Le principe actif de ce médicament est le paracétamol. 

Compte-tenu des indications données dans |’énoncé, il est facile d’iden- _ 

tifier que les atomes représentés en blanc sont les atomes d’hydrogéne | 

(une seule liaison par atome), ceux représentés en noir sont les atomes 

de carbone (quatre liaisons pour chacun d’ entre eux) et ceux représentés 

en rouge sont les atomes d’oxygéne (deux liaisons pour chacun d’eux). 

Celui qui est représenté en bleu posséde trois liaisons et est un atome 

d’ azote. 



© Solution de \’exercice type (suite) i. _____ teeSatnteouisy 

Nous sommes donc en mesure de donner la formule développée du pa- 

racétamol : 

es) / 1) 

ainsi que sa formule semi-développée : 

O Hcp 

nC—C_—_ NA yee 

HC——CH 

Nous déduisons enfin la formule brute en comptant le nombre de chaque 

type d’atome. Nous obtenons CgHgNOd. 

La masse molaire moléculaire du paracétamol est : 

Mparacétamol = 8M(C) + 9M(H) + M(N) +2M(O) 

soit 

M=8x 124941442 x 16=151 gmol! 

D’aprés les indications, la masse de paracétamol dans le comprimé est 

m = 500 mg. La quantité de matiére n en paracétamol dans un com- 

primé est donnée par : 

m ie OS 
n= ———— = — = 3,3 x 10°? mol = 3,3 mmol 

M, paracétamol 151 

Notons qu’il faut exprimer préalablement, comme nous |’avons fait, la 

masse d’un comprimé en grammes, puisque la masse molaire est donnée 

en gramme par mole. 

Voir énoncé page 377 |. r 

F 
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Ei ocn Testez vos connaissances “Smin | © Corrine | 
p. 391 

4 Deux médicaments ayant le méme excipient ont la méme indication thé- 
rapeutique (c’est-a-dire qu’ ils traitent ou préviennent la méme maladie 
ou les mémes symptdmes) | 

re L’étiquette d’un sirop A porte l’indication suivante : 

[a] Vrai [b] Faux = 
pone 
a 
Sod 

Paracetamon ce Lyte. s ese eee 3g 

Exeipient (OSE)... 6s. «cree. eee 100 mL 

tandis que I’ étiquette d’un sirop B porte I’indication suivante : 

Barace taro (ECD) oe Seisan «ane Read 5g 

EEX CIPICHE (OSD) moe scereiicen ee 200 mL 

(a) Les initiales DCI signifient : 

[a] Dose Caractéristique Infantile 

[b] Dénomination Commune Internationale 

[¢] Directement Calculé Jn situ 

(b) Les initiales QSP signifient : 

[a] Quantité Suffisante Pour = 

[b] Quota Supérieur Patient 
[¢] Qualité Standard Pharmaceutique 

n 

= 
4 
a 
ro) 
a) 

(c) Laconcentration du principe actif est la plus grande : 

[a] Dans le sirop A 

[b] Dans le sirop B 

2 | Etude de l'ibuproféne an = tomin| © care | 

Lycée Condorcet, Paris 
La figure ci-dessous montre un modéle moléculaire éclaté de la molécule 

d’ibuproféne, utilisée comme principe actif pour ses propriétés anti-inflammatoires. 



Me Donner la formule développée de cette molécule. 

2 | A quelle famille appartient cette molécule ? Ecrire sa formule 

semi-développée en faisant apparaitre son groupe caractéristique. 

Indications : dans une molécule, les atomes de carbones possédent quatre 

liaisons covalentes, les atomes d’oxygéne en possédent deux et les atomes 

d’hydrogéne une seule. 

3 | Principes actifs keke 2 10min bets | 

O OH 

) / 
tess Sa = ae ae _ CB 

|. cng rmnteelahagg ca 
Lee ae ES eccongeeal O 

| H 

CH3 

molécule A molécule B 

ee 

| 
H3C O 

a. Fs 
. O CH 

ie .d Beuat Son 

Se 

Ss molécule C molécule D 
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Les informations suivantes vous permettront de répondre aux questions 1 a 4. 

° Le méthocarbamol est un relaxant musculaire ayant des propriétés anal- 

geésiques. Sa molécule contient un groupe amide et un groupe hydroxyle. 

° La caféine est un stimulant du systéme nerveux central. Sa molécule pos- 

séde deux cycles accolés. | tA 

¢ Le chloramphénicol est une molécule présentant des propriétés antibio- | = 
: 2 fee . es ‘ : . i 4 

tiques. Il est utilisé contre la fiévre typhoide. Comme son nom I’ indique, il | © 

posséde un ou plusieurs groupe(s) « chlorure ». 

¢ Laspirine a des propriétés analgésiques et antipyrétiques. Sa molécule 

posséde un groupe carboxyle et un groupe ester. 

Quelle est la valence des atomes représentés en vert sur le modéle mo- 

léculaire éclaté de la molécule D ? En utilisant les informations du texte 

ci-dessus et en procédant par élimination, en déduire la nature de ces 

atomes et identifier la molécule D. 

Donner la formule semi-développée de la molécule D. 

wn 
© 
[o< 
ce 
[ee 
fm 

= 
Identifier les molécules A aC. 

Bod Recopier les formules semi-développées de |’ aspirine et du méthocarba- 

mol et faire ressortir leurs groupes caractéristiques mentionnés dans le 

texte. 
Ra 
| “Mtl 

16 p= oer = sm Corrigé | oe 
a | Composition d’un médicament ak = 10min} 0.393 | oe 

— 

On s’intéresse a la compo- 

sition d’un médicament uti- 

lisé pour le traitement symp- 

tomatique du rhume et de 

l’état grippal. On réalise la 

chromatographie sur couche 

mince d’un échantillon de 

ce médicament, ainsi que de 

trois échantillons respective- 

ment de caféine, d’ aspirine et 

de paracétamol. On obtient le 

chromatogramme représenté 

sur la figure 17.1. 

front du solvant — 

ligne de dépot 

Figure 17.1 — Chromatogramme décrit dans 

l’énoncé. 

On admettra que des trois espéces envisagées ci-dessus, la mieux entrainée 

par |’éluant est l’aspirine, et la moins bien entrainée est le paracétamol. On 

pourra consulter les notions relatives 4 la chromatographie en page 234. 

Identifier 4 quel échantillon (caféine, aspirine, paracétamol ou médica- 

ment) correspondent les colonnes A, B, C et D. 

Que contient le médicament ? 



5 | Identification de principes actifS **x ~~ = 40min] Oo 

Lycée Stanislas, Paris 

Les molécules représentées ci-dessous sont, dans le désordre, des molécules 

de diclofénac (un anti-inflammatoire non stéroidien), de cétirizine (un anti- 

histaminique utilisé dans le traitement des allergies), de benzocaine (un anes- 

thésique local), et d’ orphénadrine (un antispasmodique). 

| 
@ 

Cl Hi has 

G NH Cc aoe ie SS cH 

Cx slit HC ses 
ars er cH 

molécule A molécule B 

Ons 2 _OH iB 

| H—N 
_ CHa ” 

o CH> 

ie / 2, 

I HC —CH O 

ibe CH \ / 
| | HC y < ee es 

H2C CH» 

ae HC — CH pe 
// \ 

7H ~CH CH HC CH 

“de: al ose eae ey HC+=CH 
CH HC CH 

ci” ~cH~ “cu” 

molécule C molécule D 

ry Ecrire la formule semi-développée de la molécule A. 

2 | Identifier chacune des molécules, sachant que l’ophénadrine n’a pas 

de fonction ester, que la molécule de cétirizine posséde au moins un 

atome de chlore, que le diclofénac posséde un groupe caractéristique 

« acide carboxylique » et n’a pas la plus grande masse molaire molécu- 

laire parmi les quatre molécules présentées. 

EI Quels sont les principes actifs qui possédent le groupe caractéristique 

amine ? Identifier ce groupe sur leurs formules semi-développées. 

Données: © M(C) =12g.mol7! ¢ M(Cl) = 35,5 g.mol7! 
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Lycée Albert Sorel, Honfleur 

: ene = an min | © Corrigé 
6 | Princeps et generiques kk - 10 A | 

Un médicament princeps est un médicament qui incorpore un principe actif 
nouveau. Le laboratoire qui l’a développé dépose un brevet qui lui assure 
l’exclusivité de l’exploitation et de la commercialisation du médicament, ce wn 
qui lui permet de couvrir ses frais de recherche et développement. = 

Lorsque le brevet expire, n’importe quel laboratoire peut fabriquer des médi- 4 
caments contenant le principe actif. On parle alors de médicament générique. 

On considére trois médicaments A, B et C. 

Sur la notice du médicament A, on lit : 

Que contient ZOLTUM 20 mg; gélule gastro-résistante ? 

Pour un comprimé a libération prolongée. 

Les autres composants sont : Mannitol, hydroxypropylcellulose, 

cellulose microcristalline, lactose anhydre, laurylsulfate de sodium, 

phosphate disodique dihydraté, hypromellose, acide méthacrylique 

- copolymére d’acrylate d“éthyle (1 : 1) dispersion 30 %, macrogol 

(glycolpolyéthyléne 400), stéarate de magnésium 

Sur la notice du médicament B, on lit : 

Que contient OMEPRAZOLE EG 10 mg, gélule gastro-résistante ? 

Omeéptazol. « .:23.<.scangcdd « « Se TTA oot cs hos now 10,0 mg 

Pour une gélule gastro-résistante. 

Les autres composants sont : 

Sphéres de sucre (saccharose, amidon de mais), lauryl sulfate de so- 

dium, hydrogénophosphate de sodium anhydre, mannitol, hypromel- 

lose, macrogol 6000, talc, polysorbate 80, dioxyde de titane (E171), 

copolymére d’acide méthacrylique et d’ acrylate d’éthyle (1 :1). 

CORRIGES 

Enfin, sur la notice du médicament C, on lit : 

Que contient OMEPRAZOLE EG 20 mg, gélule gastro-résistante ? 

Di iis Se71.75) Noieeten Sas shaadi Rie reamed ct «SRR Rt 20,0 mg 

Pour une gélule gastro-résistante. 

Les autres composants sont : 

Sphéres de sucre (saccharose, amidon de mais), lauryl sulfate de so- 

dium, hydrogénophosphate de sodium anhydre, mannitol, hypromel- 

lose, macrogol 6000, talc, polysorbate 80, dioxyde de titane (E171), 

copolymére d’acide méthacrylique et d’ acrylate d’éthyle (1 :1). 

Une boite de 28 gélules du médicament A coifite 10,73 euros. 

Une boite de 14 gélules du médicament B cofite 3,27 euros. 

Une boite de 28 gélules du médicament C coiite 7,65 euros. 



Ces médicaments ont-ils le méme principe actif ? 

Les médicaments A et B ont-ils les mémes excipients ? 

Les médicaments B et C ont-ils les mémes excipients ? 

Si la posologie prescrite par votre médecin est d’une gélule du médi- 

cament A tous les matins, combien de comprimés du médicament B 

faudrait-il prendre a la place chaque matin ? 

L’un des deux médicaments A et C est un générique. Lequel ? 

Le médicament B est-il générique ? Justifier votre réponse. 

AO Ano Comparer le prix de revient d’un milligramme de principe actif entre le 

médicament A et le médicament B. Comment interpréter le résultat ? 

ce Synthese de l’aspirine dee 5 25min $7 Cori 

1 | On souhaite réaliser la synthése de |’ aspirine (acide acétylsalicylique) a 

partir d’ acide salicylique et d’ anhydride éthanoique selon la réaction : 

i O 
CH @: 

OQ 
HC ae OH aE 

HC C + 0 erates SN 
CH™ OH 

ie ee 

\ 
O 

acide salicylique 

Ole _ OH 

| 
C O CH3 

HC So Pe ee 

eke edo wine YP 
a O + CH3—C 

H OH 

aspirine 
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Pour ce faire, on introduit dans un ballon bien sec 15,0 mL d’ anhydride 
éthanoique et m = 10,0 g d’acide salicylique. On y ajoute cing gouttes 
d’acide sulfurique. On adapte un tube réfrigérant 4 eau verticalement au- 
dessus du ballon et on met ce dernier dans un chauffe-ballon. On chauffe | 
tres doucement pendant 30 minutes. 

tube réfrigérant ~eau 

anhydride 
éthanoique et 
acide salicylique 

Te) 
ra) 
a 
ce 
Lad 
e 

= 
chauffe-ballon 

(a) Pour quelle raison la verrerie doit-elle étre bien séche ? 

(b) Quel est le rdle de l’acide sulfurique ? 

(c) Pourquoi doit-on chauffer le contenu du ballon ? 

(d) Comment s’appelle le type de montage montré sur la figure ci- 

dessus, et quel est son intérét ? 

2 A Vissue des 30 minutes, on refroidit le contenu du ballon (toujours 

muni du tube réfrigérant) sous de l’eau froide. On enléve ensuite le tube 

réfrigérant et on ajoute 150 mL d’eau trés froide par petites quantités, 

en ajoutant vigoureusement. On observe la formation de cristaux. On 

filtre ceux-ci sur Biichner, puis on les séche a l’étuve. A la balance, on 

détermine la masse de ces cristaux. On obtient m’ = 9,7 g. On utilise 

ensuite un banc Kofler pour mesurer la température de fusion Vf des 

cristaux obtenus. On obtient 7 ¢ = 137 °C. 



(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

Données : 

Pourquoi garde-t-on le tube réfrigérant lorsque I’ on refroidit le bal- 

lon ? 

Quelle est la nature des cristaux blancs.obtenus ? 

Pourquoi ajoute-t-on de |’ eau trés froide ? Comment s’ appelle cette 

technique et quel est son intérét ? 

Déterminer les masses molaires de l’acide salicylique, de I’ anhy- 

dride éthanoique et de I’ acide acétylsalicylique. 

Déterminer les quantités de matiére des réactifs dans le ballon. Y 

a-t-il un réactif en excés ? 

Déterminer la quantité de matiére du produit correspondant aux 

cristaux blanc. 

Quel est le rendement de cette synthése ? 

° Densité de l’anhydride éthanoique : 1,082 

¢ Température de fusion de l’acide salicylique : 159 °C 

¢ Température de fusion de I’ acide acétylsalicylique : 135 — 140 °C 

° Masse molaire du carbone : M(C) = 12 g.mol7! 

* Masse molaire de I’hydrogéne : M(H) = 1 g.mol7! 

* Masse molaire de l’oxygéne : M(O) = 16 g.mol~! 
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# © E 6 Bi acm Testez vos connaissances 133 | e- 

1 Réponse [b] : Faux. L’excipient n’a rien a voir avec les propriétés thé- 
rapeutiques (et donc les indications thérapeutiques) d’un médicament, 
qui sont celles du principe actif. Il est parfaitement concevable que deux 
médicaments n’ayant rien a voir, avec des indications thérapeutiques to- 
talement différentes, aient le méme excipient. 

EY (a) Réponse [Bb]. 

(b) Réponse [a]. 

(c) Réponse [a]. La concentration massique du paracétamol dans le 
sirop A est : 

COURS 

“tiie 
=—=30gL"! ee odie Se wn 

tandis que celle du sirop B est : = 

Bee Ea in Ce oi ae = 
. <P : © Enoncé Etude de l’ibuproféne | 0. 383 

1 Les indications données dans |’énoncé nous permettent d’ identifier les 

sphéres noires comme des atomes de carbone, les sphéres gris clair 

comme des atomes d’ hydrogéne et les sphéres rouges comme des atomes 

d’ oxygéne. Nous pouvons en déduire la formule développée suivante : 

H H 

O e ee H cot Hee ae 
| | 

Secale casa ae 

Fie Gea oo “HCH 

H Ht i H 
2 Cette molécule appartient 4 la famille des acides carboxyliques. Nous 

faisons apparaitre en gras son groupe caractéristique sur la formule semi- 

développée ci-dessous. 
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3 | Principes actifs 0. 384 
Lycée Auguste Renoir, Limoges 

B Les atomes représentés en vert sur le modéle moléculaire éclaté de la mo- 

lécule D sont monovalents : ils ne contractent qu’ une liaison covalente, 

avec l’atome de carbone voisin. Ce ne sont pas des atomes d’hydrogeéne 

(représentés en gris clair) donc ce sont des atomes appartenant a la fa- 

mille des halogénes. Par ailleurs, l’énoncé indique la présence d’halo- 

génures (chlorures) dans la molécule de chloramphénicol. Aucune autre 

molécule ne posséde de groupement halogénure. La molécule D est donc 

la molécule de chloramphénicol. 

2 | La formule semi-développée de la molécule D est la suivante : 

HO — CH2 

He Gri CH NE 

aba A hla C-—— CHC 

atte ah 
He CH OH 

chloramphénicol 

@ METHODE 

On prend garde a respecter la valence de chacun des atomes. Cela 

est important car certains atomes ou liaisons sont a peine visibles 

sur le modéle moléculaire éclaté, et les considérations de valence 

permettent d’éviter de possibles ambiguités. 

3 | Parmi les molécules proposées, une seule posséde deux cycles accolés : 

il s’agit de la molécule A, qui est par conséquent une molécule de ca- 

féine. I] nous reste donc a identifier le méthocarbamol et Il’ aspirine parmi 

les molécules B et C. Le texte mentionne la présence d’un groupement 

amide (donc au moins d’un atome d’azote) dans la molécule de métho- 

carbamol. La molécule B ne contient pas d’atome d’ azote, donc par éli- 

mination nous pouvons simplement conclure que la molécule C est la 

molécule de méthocarbamol et la molécule B la molécule d’aspirine. 

4 | Nous faisons apparaitre en gras les groupes caractéristiques de I’ aspirine 

ci-dessous (carboxyle en haut 4 gauche, et ester au-dessous a droite) : 

aspirine 
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La formule semi-développée du méthocarbamol, ci-dessous, fait appa- ao 

raitre le groupe caractéristique amide (en haut) et le groupe hydroxyle | 

(a droite) : 
| 

H)N 2 ZA O 

] 2 
mc | e 

3 O 
| 

ak 
is 

poe : 

. fe) CH 
Bf Sea iene — 

| 
4 

HC CH 

cat E 
i 

| os 
méthocarbamol 

& 

pee 

|= 
ra , 

E { 

a | Composition d'un médicament a i neers | 

Lycée Léonard de Vinci, Saint-Germain-en-Laye 

1 | Les échantillons qui donnent lieu 4 une seule tache (A, B et D) sont 

ceux d’une espéce chimique pure, et correspondent donc a (pour I’ ins- 

tant dans le désordre) la caféine, le paracétamol et |’ aspirine. 

A ATTENTION 

La tache sur la ligne de dép6t ne compte pas. On s’intéresse exclusi- _ 

vement a la erate me a ye 

Pee l’espéce la mieux entrainée est l’aspirine, c’est vais des trois 

qui est le plus proche du front du solvant, donc c’est ’échantillon A. 

Pour une raison similaire, l’échantillon B est celui de paracétamol, et 

donc celui de D est |’ échantillon de caféine. 

2 | Le médicament (co- 

lonne C) contient du 

paracétamol et de 
ie . Be eo CSA eee coat Sed eee aspirine 

la caféine, puisqu’il P 

existe des taches aux he 
Fe 3 Aes cd eee caféine 

mémes niveaux que 

les produits témoins, 

Wiais pasa aspirines, 9 | (Gea gai ee) co. paracétamol 

Tat ante Selle Caines W2 

Figure 17.2 — Identification des espéces sur le 

chromatogramme. 
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Lycée Stanislas, Paris 
ee La molécule A a pour formule semi-développée : 

HC——CH 

H2.N—C ye 

HE CH 

ou l’on a, en prévision de la suite, indiqué en vert un groupe caractéris- 

tique « amine » et en rouge un groupe caractéristique « ester ». 

2 | Les molécules B et C portent toutes deux des atomes de chlore, et ont 

toutes deux un groupe caractéristique « acide carboxylique ». Nous les 

faisons apparaitre, respectivement en vert et en rouge, sur les formules 

semi-développées ci-dessous. 

| 
€ 

i oy Si OH 

iS NH Gc 

E HC CH 

cH ae Cl = CH ei 

molécule B 

HO LO Sl 

‘ | aS 
Va —— CH He ies 

O Oa Cho Ho@l— CHa €=— GH 

ibC——N N=—-CH 

vs 
HoG——- CH. C——— CH 

Leas 
HC CH 

ellen 
He——— 

molécule C Cl 

Nous pouvons donc inférer des données de l’énoncé que le diclofénac 

et la cétirizine correspondent aux molécules B et C (pas nécessairement 

dans cet ordre). Par élimination la benzocaine et |’ orphénadrine corres- 
pondent aux molécules A et D (pas nécessairement dans cet ordre). Nous 
avons vu a la question précédente que la molécule A posséde un groupe 
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caractéristique « ester », donc il ne peut s’agir de l’ ophénadrine : c’est 

nécessairement la benzocaine, et par conséquent la molécule D corres- 

pond a l’ophénadrine. I nous reste a départager les molécules B et D, 

en utilisant l’information sur les masses molaires. La formule brute de 

la molécule B est C14H;;Cl2NOz, tandis que celle de la molécule C est 

C21 H25CIN203. 

En désignant respectivement par Mg et Mc les masses molaires molé- 

culaires de ces deux molécules, nous avons : 

Mc—Mg = T7M(C)+ 14M(H) + M(N) + M(O) — M(Cl) 

> 7TM(C) — M(Cl) = 84 — 35,5 >0 

Bien que les masses molaires des atomes d’hydrogéne, d’oxygéne et 

d’ azote ne soient pas fournies par l’énoncé, les données sont suffisantes 

pour s’assurer que la masse molaire de la molécule C est supérieure a 

celle de la molécule B. La molécule A a pour formule brute CoH;;NOz, 

donc on voit directement que sa masse molaire moléculaire est inférieure 

a celle de la molécule B, puisque les différents atomes représentés dans 

la molécule A (C, H, N et O) sont moins nombreux dans cette molécule 

que dans la molécule B (a l’exception de l’hydrogéne, qui est présent 

onze fois dans les deux molécules). Enfin, la formule brute de la molé- 

cule D est C}gH23NO. La-encore, nous voyons directement que la masse 

molaire moléculaire de cette molécule est inférieure 4 celle de la molé- 

cule C. 

Cette derniére est donc la molécule En résumé nous avons : 

ayant la plus grande masse molaire 

parmi les quatre présentées, donc ce 

n’est pas la molécule de diclofénac. Par 
Benzocaine 

Diclofénac 
élimination celle-ci est donc la molé- 

; a eee 
cule B, tandis que la molécule C est une 

me) 
a 
= 
ran) 
© 

w 
o 
oe 
oe 
cs) 
fso= 

= 

molécule de cétirizine. 

. Nous avons vu que la molécule de 

benzocaine posséde un groupe ca- 

ractéristique « amine ». L’autre mo- 

lécule qui posséde un tel groupe est 

la molécule d’ ophénadrine. 

Nous faisons apparaitre ce groupe 

sur la formule semi-développée ci- 

contre. 

InO=—=Cin! 

Ophénadrine 
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Lycee Albert Sorel, Honfleur 

Oui, ces médicaments ont tous pour principe actif l’oméprazole. 

Non, les excipients (qui apparaissent a la suite de la mention « autres 

composants ») sont différents, méme si certains (par exemple le manni- 

tol) apparaissent dans les deux cas. 

Oui, les excipients sont exactement les mémes. 

Une gélule du médicament A contient deux fois plus de principe actif 

quune gélule du médicament B. II faut done prendre deux gélules du 

médicament B. 

On peut comparer le prix des boites de 28 gélules du médicament A et 

C. Elles correspondent exactement 4 la méme quantité de principe actif, 

puisque chaque gélule comporte 20 mg d°oméprazole. Le médicament A 

a un cout plus élevé que le médicament C, ce qui indique que, entre 

les deux, c’est le médicament C qui est le générique, l'autre étant un 

médicament princeps. 

Le médicament B a mémes excipients et méme nom (Omeprazol EG) 
que le médicament C. I] est donc fabriqué par le méme laboratoire, et 

est aussi un médicament générique. 

Dans le médicament A, nous avons une masse 7m 4 de principe actif, don- 

née par : 

m4 = 28 x 20 = 560 mg 

ce qui donne le prix de revient du milligramme d°oméprazol suivant : 

10,73 
cA = 

560 
Dans le médicament B, nous avons une masse mg de principe actif : 

mp = 14x 10= 140 mg, 

qui donne le prix de revient suivant : 

3,27 

140 
Le prix de revient du milligramme de principe actif est plus important 

pour le médicament B que pour le médicament A. Cela peut paraitre 

surprenant au premier abord, étant donné que c’est le médicament B qui 

est un médicament générique. Toutefois, la formulation est différente : 

les gélules du médicament B ne contiennent que 10 mg de principe ac- 

tif. En outre une boite du médicament B ne contient que 14 gélules. La 

comparaison des prix entre un médicament princeps et un médicament 

générique ne peut se faire que pour la méme formulation, et pour une 

méme quantité de médicament, comme c’était le cas pour les médica- 

ments A et C. 

A formulation et quantité de principe actif égale, les médicaments prin- 

ceps sont en général plus chers que les médicaments génériques. Cela 

permet aux laboratoires pharmaceutiques qui les développent de renta- 

biliser leur activité de recherche et développement. 

= 0,0192 euro/mg 

ea = 0,0233 euro/mg 
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Ea synthese de l’aspirine oor — 

| 
i 

Lycée du Parc, Lyon 

EF (a) La verrerie doit étre bien séche sans quoi |’anhydride éthanoique 

réagirait avec l’eau pour former de |’ acide éthanoique. 

(b) Le réle de l’acide sulfurique est d’ accélérer la réaction. 

(c) De la méme maniére, on chauffe (modérément) le contenu du bal- 

lon pour accélérer la réaction. 

(d) Le type de montage utilisé s’appelle un montage de chauffage a re- 

flux. Les vapeurs produites par le chauffage se condensent sur les 

parois du tube réfrigérant, et le liquide résultant de cette condensa- 

tion retombe dans le milieu réactionnel. Cela évite de perdre des 

réactifs par évaporation. 

2. (a) On doit garder le tube réfrigérant tant que le milieu réactionnel 

n’est pas refroidi pour éviter que des vapeurs issues de celui-ci ne 

se dispersent dans la piéce. 

(b) La température de fusion des cristaux blancs est dans |’intervalle 

indiqué dans les données de I’ énoncé pour |’ acide acétylsalicylique 

(ou aspirine), et n’est pas compatible avec la température de fusion 

de l’acide salicylique. II s’agit donc de cristaux d’ aspirine. 

Twwrenos 
(c) On ajoute de |’eau trés froide pour faire cristalliser l’aspirine. Il 

s’agit de la technique de recristallisation. Le mélange réactionnel 

contient de l’aspirine et des impuretés. L’aspirine est trés peu so- 

luble dans |’eau trés froide, tandis que les impuretés sont solubles 

a chaud et a froid. L’intérét de la technique de recristallisation est 

donc d’obtenir de I’ aspirine purifiée. 

s 
Ys) 
Lid 

4 
ce 
ce 
— 
oO 

(d) Nous commengons par déterminer leur formules brutes. Celle de 

l’acide salicylique est C703 H6, celle de l’ anhydride éthanoique est 

C403H¢ et celle de l’aspirine est CoO4Hg. 

On en déduit les masses molaires moléculaires : 

Manhydride éthanoique = ASP ox 16-76 102 g.mol! 

Maspirine = 9 x 12 +4 x 16 +8 = 180 g.mol! 

(e) Nous en déduisons la quantité de matiére en acide salicylique a 

l'état initial : 
m 10,0 e; 

Cee nee — = | 25 x 10 mol 
ia fe Macide salicylique 138 



(f) 

(g) 

. 

Il nous faut déterminer la masse mo d’ anhydride éthanoique initia- 

lement présent dans le milieu réactionnel. On utilise la relation : 

ip =a Un 

avec v en mL et m en gramme. Nous avons v = 15 mL donc: 

mo = 1,082 x13: = 16,22 

On en déduit la quantité de matiére no d’ anhydride éthanoique a 

1 état initial : 

eee ee ee 
M anhydride éthanoique 102 

L’équation-bilan de la réaction donnée dans |’ énoncé est correcte- 

ment équilibrée. Les coefficients stoeechiométriques de I’ acide sali- 

cylique et de l’anhydride éthanoique sont tous deux égaux a un. Si 

les proportions du mélange réactionnel initial étaient stoeechiomé- 

triques, les quantités de matiéres des deux réactifs devraient étre 

égales. Ce n’est pas le cas : nous avons ng > n, donc |’anhydride 

éthanoique est en excés. 

no 

De la méme maniére que précédemment, nous avons : 

m’ 9,7 
— = £5 410 mel 
Maspirine 180 

Si le rendement de la synthése était de 100 %, nous aurions dé ob- 

tenir une quantité de matiére en aspirine égale 4 celle initialement 

présente en acide salicylique. Ce n’est pas le cas, la quantité de 

matiére obtenu est moindre. 

Naspirine = 

Le rendement r de la synthése est : 

foi 5,4 x 10~? 
n= eh — = = 0,74 

Nacide salicylique 7,2) X 10— 

Le rendement de la synthése est de 74 %. Nous gardons ici deux 

chiffres significatifs compte-tenu de la précision des données de 

lV’ énoncé. 
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| Ordres de grandeur et puissances de 10 

e Ordres de grandeur 

Puissance de 10 Symbole || Puissance de 10 Symbole 

10-! = 0,1 

10-2 = 0,01 

10° = 1 000 10-3 = 0,001 

10° 

10° 
10/2 

1915 

10'8 

e Notation scientifique sur une calculatrice 

| Sur un écran de calculatrice scientifique, la notation 2.19E-4 signifie 2,19 x 1074. 

e Regles de calcul sur les puissances de 10 

Ws Fas 
10* x 10? = 10°" = 

104 10¢ 

Spectres lumineux 

e Spectre d’émission 

C’est le spectre obtenu en dispersant la lumiére issue d’une source (lumiére blanche 

ou gaz chauffé). 

Gaz chauffé émettant 
de la lumiére 

Prisme . 

Source de 
lumiére blanche Spectre continu Spectre de raies d’émission 

e Spectre d’absorption 

C’est le spectre obtenu en dispersant de la lumiére ayant traversé un corps (liquide, 

filtre, gaz...) susceptible d’absorber certaines de ses couleurs. 

Corps (gaz ou liquide) absorbant 
certaines longueurs d’onde 

Prisme 

Source de lumiére blanche Spectre de raies d’ absorption 

e Spectre d’une étoile 

Les spectres de raies donnent des informations sur la composition de la source de 

lumiére (émission) ou sur celle de la substance traversée par la lumiére (absorption). 

On peut ainsi connaitre la composition d’une étoile et de son atmosphere. 
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