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Erratum

Lors de la réimpression de I'ouvrage, certaines erreurs ont été corrigées. Il est donc possible qu'il y ait différentes
versions dans votre classe. Voici la liste des corrections qui nous semblent importantes.

Les éléments modifiés sont surlignés en jaune.

Chapitre 1

Page 24
Dans les consignes, il faut enregistrer la tension Ugg.

Chapitre 2

Page 57, exercice 33

Question 3 : « L'intensité sonore correspondant au
seuil d’audibilité est de 1,0 x 1012 W-m=2. »

Chapitre 3
Page 78, exercice 20

Erreur de numérotation dans la question 3 :
« ¢. l'incertitude sur la mesure...

Calculer l'incertitude...

d. En déduire un encadrement... »

Chapitre 4

Page 102, solution rédigée

Question 1 : « Domaine des nombres d'ondes pour
CtFH : 3200-3650 cm™". »

Page 112, exercice 41

Dans le B, question 4 : pour le composé D, il faut
inverser les mentions entre parentheses : les triplets
sont pour 3H et les quadruplets pour 2H.

Chapitre 5
Page 132, A. Etude expérimentale

Dans I"énoncé, il s'agit du référentiel « héliocen-
trique » et non « géocentrique ».

Page 147, exercice 15

Il manque la lettre « e. » avant le dernier schéma
(mouvement circulaire uniforme).

Page 148, exercice 16

Une aide au calcul indiquant que \E = 1,4 a été
ajoutée.

Chapitre 6

Page 161
La question 5 doit étre numérotée 4.
Page 169

Dans I'exercice 2, il faut inverser les questions 2 et 3
pour éviter une prise en compte de I'approximation
d'une trajectoire circulaire dans la loi des aires. (Cela
implique donc également une modification du cor-
rigé, en page 606).

Page 174, exercice 16

Dans |'énoncé, il faut préciser que la route horizon-
tale est rectiligne.

Page 174, exercice 17
Dans la formule de v (question 3.a), le d doit étre
2e-E

-d

g

sous la racine : v =

Page 177, exercice 23

Dans la question 5.3, il manque o en indice de la
masse : my,.

Chapitre 8

Pour déterminer AT, il faut disposer de deux hor-
loges fixes dans le référentiel galiléen (R’) et synchro-
nisées entre elles, une horloge étant proche de I'un
des événements, et I'autre horloge étant proche de
I'autre événement.

Cela a nécessité plusieurs modifications dans le cha-
pitre.

Page 220, exercice 14
Il faut préciser que ¢ = 3,00 x 108 m-s~".

Chapitre 9
Page 232

Dans la question 2, il faut préciser la masse volu-
mique du benzaldéhyde : « Vérifier que le benzaldé-
hyde (de masse volumique p = 1,042 g-mL™) est le
réactif limitant de cette synthése. »

Page 251, exercice 27

Sur le graphe, en ordonnée, lire [H* ()], qui est bien
slr identique a [H;O* ()].

Page 253, exercice 29

Dans le tableau, pour t = 150 s, il faut lire
V(O,) =171 mL et non 13 mL.

Chapitre 10
Page 275, exercice 29

Partie A, question 2 : restreindre la question aux
molécules A, B, C et D.

Chapitre 11
Page 293, exercice 12

Dans la formule D, la liaison C=0 doit étre comme
celle de B, au-dessus.
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Page 295

Erreur de numérotation : I'exercice 24 a été numé-
roté 20 par erreur.

Page 298, exercice 33

Pour |'expérience 2, lire : « ...un volume V' = 60 mL
d’une solution concentrée... ».

Chapitre 12

Page 320, exercice 25

Dans le mécanisme de la réaction de saponification,
dans |'étape (2), par analogie avec I'étape (1) : dans
le membre de gauche, lire « R—C(O7)(OH)—O—R’ » ;
dans le membre de droite, lire « R" — O~ ».

De méme, dans |'étape (3) : dans le membre de
gauche, lire « R'—0O~ » ; dans le membre de droite,
lire « R"—=O —H ».

Chapitre 13

Page 328

Dans la question 11.c, la valeur de K, devrait étre
1,58 x 1074.

Page 330, document 5
Remplacer la valeur 2,88 sur le 1" écran par 3,40.
Page 333, document 10

Pour le sang, remplacer « 7,34-7,45 » par « 7,35-
7,45 ».

Chapitre 16

Page 419
Les questions ont été numérotées de 1 a 13.

Chapitre 17

Page 454, exercice 13

Erreur de numérotation : remplacer « 4. » par « 3. »,
«5.» par « 4. » et « 6. » par « 5. ».

Chapitre 18

Page 468

Document 6 la concentration C, doit étre
C,=5,0x 1073 mol- L.

Question 8 : il faut déplacer la phrase « En déduire la
masse... » avant la phrase « Comparer la masse... ».

Chapitre 19

Page 493

Dans I'étape 1, il faut préciser une donnée : « ...ety
introduire 7,0 mL d'anhydride acétique (d = 1,08). »

Page 503, exercice 2

Dans la question 2, il manque un atome d'oxygéene
dans la molécule B. (Cela implique donc également
une modification du corrigé, en page 606).

Chapitre 20

Page 526, paragraphe « Les images numériques »

Remplacer « une série de nombres » par « un
nombre ».

Page 532, exercice 21

Remplacer « 1 mm » par « 4 mm » (deux occurrences :
Niveau 2 et Niveau 1, question 4).

Page 536, exercice 29

Dans I'énoncé, remplacer « 18,0 Mio » par « 7,3 Mio ».

Corriges

Page 606, corrigés des QCM

Chapitre 4, exercice 4 : il faut ajouter la réponse C a
la question 4.3:4.3. B et C.

Chapitre 5, exercice 3 : il faut remplacer « B » par
« C » dans la réponse 3.2: 3.2. C.

Chapitre 6, exercice 2 : il faut inverser les réponses
22et23:2.2.A;23.B.

Chapitre 17, exercice 1 : il faut remplacer « C » par
« B » dans la réponse 1.7 : 1.7. A et B; exercice 2 : il
faut supprimer « et C » dans la réponse 2.2. : 2.2. A.
Page 608, corrigés du chapitre 4

Exercice 13, réponse 1.f : supprimer « CH, — ».

Page 618, corrigés du chapitre 17

Exercice 3, remplacer « supérieur » par « inférieur ».
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Ondes et particules

o Ces rayonnements dans I’Univers (p. 20-21)

EB Exemple de carte mentale :

UV par |'ozone

absorption

IR par la vapeur d'eau

diffusion atmosphére

turbulences

détection
terrestre
difficile

observatoires

Mont Paranal au Chili en altitude
solutions
Hubble années 80 télescopes
spatiaux

Herschel
lancé en 2009

Rayonnements
dans l'univers

des ondes radios

gamme aux rayons X

visible fraction infime
rayonnements nature
électromagnétiques méme
vitesse

fréquences

différentes
longueurs d'onde

planéte Saturne
des ondes restes de supernovae

radio restes de quasars

nuages de poussiéres

sources
de rayonnement
électromagnétique ultraviolet quasars

naines blanches

planétes

étoiles chaudes

infrarouge jeunes

en fin de vie

Il n'y a pas de carte type ni de carte universelle, chacun peut construire la sienne.

B Le résumé peut étre construit en lisant la carte.
Par exemple :

« Les rayonnements électromagnétiques s’'étendent
des ondes radio aux rayons X, la lumiére visible n’en
est qu'une infime fraction. Ces rayonnements, qui
sont de méme nature et qui se propagent a la méme
vitesse, différent par leur fréquence et leur longueur
d'onde.

lls sont émis par les corps célestes qui, selon leur
température, émettent dans une gamme de fré-
quence déterminée.

Les rayonnements invisibles issus du cosmos ont été
difficiles a détecter sur Terre a cause de |'atmosphére
qui les absorbe ou les diffuse. Pour contourner ces
difficultés, on a construit des observatoires en alti-
tude et méme disposé des télescopes au-dela de
I'atmosphere. »

El Les rayonnements difficilement observables
depuis la surface de la Terre sont ceux absorbés par
I'atmosphere. Il s'agit notamment des rayons X, des
ultraviolets, des infrarouges lointains (rayons T),
d'une partie des micro-ondes et des ondes radio.

A- L vapeur d’eau absorbe surtout les infrarouges.
b. Le dioxygéne et |'ozone absorbent surtout les
ultraviolets.

B} Un radiotélescope capte les ondes radio, c’est-a-
dire des ondes dont les longueurs d’onde sont supé-
rieures 3 10™" m. Les ondes radio n’étant pas absor-
bées par I'atmosphére terrestre, on peut installer des
radiotélescopes au niveau de la mer.

A un télescope spatial est un télescope placé au-
dela de I'atmosphére. Le télescope spatial présente
I'avantage, par rapport a son homologue terrestre,
de ne pas étre perturbé par I'atmosphere terrestre.

B Des particules qui proviennent de I'Univers (p. 22-23)

EJ Les muons observés a la surface de la Terre pro-
viennent des collisions entre les particules cosmiques
et les particules de la haute atmosphere.

© Hachette Livre, 2012 — Physique Chimie Terminale S spécifique, Livre du professeur — La photocopie non autorisée est un délit.

Bl La vapeur dans l'aquarium est formée de
propan-2-ol.




El - un corps pur peut exister sous trois états phy-
siques : solide (compact et ordonné), liquide (compact
et désordonné) et gazeux (dispersé et trés désordonné).

FUSION «
vz 7l Liquide
3 SOLIDIFICATION

SUBLIMATION  VAPORISATION

CONDENSATION LIQUEFACTION

Gaz

b. Le propan-2-ol devrait se trouver a I'état liquide,
car la température de la carboglace est autour de
-80 °C alors que la température de fusion du propan-
2-ol est de —88 °C et que sa température d'ébullition
est de 83 °C.

Compléement ;
Liens utiles :

) 2. Les traces blanches observées sont des
gouttelettes de propan-2-ol liquide dans le gaz ins-
table.

La vapeur d'alcool est dans un état instable en des-
sous de sa température d'ébullition, préte a se
condenser sous |'action d'ions formés lorsqu’une par-
ticule chargée traverse la couche. Ainsi les traces que
nous voyons sont des gouttelettes d'alcool formées
le long des chemins des particules ionisées qui
passent a travers la chambre a brouillard.

b. Les muons sont détectés par la formation de gout-
telettes de « brouillard » de propan-2-ol.

B Ce dispositif permet de visualiser le passage des
muons et d’en faire un comptage.

http://teachers.web.cern.ch/teachers/archiv/HST2003/publish/cloud%20chamber/Cloud%20chambers%20in%20

the%20classroom.doc

http://www.masc.ulg.ac.be/fiches/FR/construirechbrouillard.pdf

Vidéo MIT :
http://techtv.mit.edu/videos/3141-cloud-chamber

Pour se procurer de la carboglace :
http://www.cryo-ice.fr/

B Des ondes sismiques (p. 24-25)

D Détection des ondes sismiques

ED -. Les ondes sismiques sont des ondes mécaniques progressives. Elles se propagent dans le globe terrestre et
provoquent des vibrations temporaires. On distingue différents types d’ondes, notamment des ondes P et des
ondes S.

b. L'épicentre d'un séisme est le lieu de la surface de la Terre situé a la verticale du foyer.

B3 Le sismographe du document 5 capte les vibrations; il délivre un signal mécanique dont I'amplitude est tracée
sur le papier. Le sismographe du document 6 capte également les vibrations qu'il transforme en signal électrique.

E’ a. Pour établir la relation entre la tension mesurée U, la distance d et le champ électrostatique E, on mesure
Ucp pour diverses valeurs de d.

b. Les mesures montrent que U est proportionnelle a d, donc la relation est de la forme Uqg = k- d.

U
De plus, quand d = L, alors Ug=Up=E donc Upg = k-L. On en déduit k = % =E.
Finalement U.g = E-d.

4 IS montage réalisé est un capteur de mouvement, car il convertit le mouvement d'un mobile au cours du
temps en tension au cours du temps.

B Exploitation d’enregistrements d‘ondes sismiques

Complément ;

Dans cette partie de I'activité, on ne s’intéresse qu’aux ondes P pour exposer, de fagon simplifiée, la méthode

de détermination de la position de I'épicentre.

Pour cela, on utilise la date T, a laquelle s’est produit le séisme et une valeur moyenne de la vitesse V;,.

Lors d'un séisme, la démarche suivie par les spécialistes est plus complexe. En effet, la date T, n’est pas connue par
chacune des stations qui détecte les ondes. De plus, la vitesse des ondes dépend de la nature du sol, de la profondeur a
laquelle ces ondes se déplacent et de la distance séparant la station de I'épicentre. Les ondes P ne sont pas utilisées seules,
la détermination de la distance séparant la station de |'épicentre utilise I'arrivée de nombreuses ondes, dont les ondes P
et les ondes S. Cette détermination nécessite également de prendre en compte les particularités locales liées a la nature
du sol.

Exemple : http://www.edusismo.org/docs/Acti peda/071118 224109-1/epicentre.pdf
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http://teachers.web.cern.ch/teachers/archiv/HST2003/publish/cloud chamber/Cloud chambers in the classroom.doc
http://teachers.web.cern.ch/teachers/archiv/HST2003/publish/cloud chamber/Cloud chambers in the classroom.doc
http://www.masc.ulg.ac.be/fiches/FR/construirechbrouillard.pdf
http://techtv.mit.edu/videos/3141-cloud-chamber
http://www.cryo-ice.fr/
http://www.edusismo.org/docs/Acti_peda/071118_224109-1/epicentre.pdf

B Sur la courbe, on observe de légéres vibrations avant |'arrivée des ondes P (bruit de fond), puis des vibrations
de grande amplitude correspondant a l'arrivée des ondes, d'abord les ondes P les plus rapides, puis les autres

ondes (dont les ondes S).

A - Ladurée At= Tp — Ty représente approximativement la durée de propagation des ondes P entre |'épicentre

et la station qui capte ces ondes P.

b. Le pointage n'est pas tres précis on peut évaluer la précision a 1 s.

T,,-T0=v2d'ou D=(Tp=Ty) %V,
P

Exemple de résultats

On trace pour chacune des stations, un cercle

de centre, la station et de rayon, D.
L'épicentre est a l'intersection des trois cercles.

La position réelle de I'épicentre est a quelques

dizaines de kilométres de l'intersection des
trois cercles.

Station At=Tp-T, Distance D
PAUF 855s 686 km
BLMF 96s 768 km
CORT 137 s 1027 km

Version Imprimable
L g s

Images...

(L]

St lig
Localisation séisme

Afficher Tous

Effacer Tous

El] 2. La distance entre la position réelle et la position
déterminée géométriquement est de 63 km.

La détermination de la position de |I'épicentre n’est pas
trés précise.

Plusieurs sources d’erreurs peuvent étre envisagées :

- la détermination de T, (fourni par le site Internet);

- la détermination de Tp, lors du pointage;

— la vitesse des ondes P qui n’est pas constante.

b. L'erreur relative est obtenue en comparant la distance
mesurée entre la station et |'épicentre avec la distance
calculée précédemment, ici 63 km.
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Position du Curseur: Lat=44,85° Lon=4,06° Elev=1216m

Navigation: Alt - Activer, Ctrl - Zoom

-10741

Carte

8440 m

Station Erreur relative

PAUF %x100=9,2%
BLMF %x100=8,2%
CORT 1‘;’;7 %100 = 6,1 %




(p. 29-35)

€D La mer sous haute surveillance

1. La houle cyclonique se situe dans la périphérie du
cyclone. Elle correspond a la formation de vagues de
grande hauteur qui transportent beaucoup d’éner-
gie. Cette houle peut inonder les cotes et provoquer
des dégats.

2. Les bouées comme Antilles 1 et 2 mesurent
diverses grandeurs qui permettent d’analyser
les conditions météorologiques et de faire des pré-
visions.

3.
... | Unité
Grandeur Unité S| Capteur
. . Pressiomeétr
Pression de |'air Pa Pa ©ss10 ‘et N
(baromeétre)
Température °C K Thermomeétre
Vitesse duvent | m-s™! | m-s™' Anémometre
Hauteur m "
de la houle
Direction R o
Boussole
de la houle
Salinité gL' | kg-m3
Vitesse 1 1
m-s m-s
du courant

4. Le graphique donne, pour la date du 24 janvier
2011, la hauteur et la direction de la houle dans
I’Atlantique Nord.

Au point de coordonnées (20° W; 40° N), la hauteur
de la houle était d’environ 3,5 m avec une direction
est-sud-est.

g Les séismes

1. L'échelle de Richter n'est pas limitée, ni d'un coté
ni de l'autre, d'ou I'expression d'échelle ouverte.

2. Le texte du document 1 indique qu'une augmen-
tation d’'une unité de magnitude correspond a la mul-
tiplication par 30 de |'énergie.

Sur le graphique du document 4, on observe qu’entre
le séisme de Haiti (énergie proche de 8 x 10"> J) et le
séisme de Sumatra (énergie proche de 7 x 10'8 J) il y

7 x 108
8 x 101°
Or, entre ces deux séismes la magnitude augmente
de deux unités, |'énergie est donc multipliée par
302 = 900. On retrouve |'ordre de grandeur du fac-

teur obtenu a partir du graphique.

Une augmentation d’'une unité de magnitude corres-
pond donc bien a la multiplication par 30 de I'énergie
libérée au niveau du foyer.

a un facteur proche de 900 = 875]|.

3. Le document 3 indique a tort qu'une augmenta-
tion d'une unité de la magnitude correspond a une
multiplication par 10 de I'énergie. En fait, il s'agit
d'une multiplication par 30.
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4. L'échelle logarithmique est graduée en puissance
de 10. Le passage d'une graduation a la suivante cor-
respond a une multiplication par 10.

Sur le document 4 , I'échelle choisie montre une mul-
tiplication par 102.

5. Ce séisme a entrainé un tsunami ravageant une
partie des cOtes japonaises.

6. L'intensité d'un séisme mesure les effets et les
dégats de ce séisme. Elle dépend de I"énergie libé-
rée, de la topologie des lieux et de I'éloignement par
rapport a |'épicentre du séisme.

9 Ondes de choc et vitres brisées

1. a. Le son dans l'air est une propagation de
compression et de dépression des molécules consti-
tuant |air.

b. Contrairement a la schématisation, dans l'air, le
son ne se propage pas dans une seule direction. De
plus, les échelles ne sont pas respectées.

2. Le son se propage plus rapidement dans les
milieux condensés (solides et liquides) que dans les
gaz, car les vibrations se propagent mieux dans les
milieux ol il existe des liaisons entre les entités
microscopiques.

3. Une onde de choc correspond a une « vague » de
treés haute pression.

Une onde de choc peut étre produite lorsqu’un avion
est en vol supersonique ou lors d'une détonation ou
le front d’'onde dépasse la vitesse du son.

4. Une onde de choc peut briser une vitre.
Si les molécules qui constituent la vitre vibrent avec
une amplitude trés grande, la vitre peut se briser.

) Les balises Criirad surveillent

1. a. Une particule alpha est un noyau d'hélium.

Une particule béta moins est un électron; une parti-
cule béta plus est un positron.

Le rayonnement gamma correspond a |"émission de
photons.

b. La grandeur mesurée en becquerel (Bq) est I'acti-
vité radioactive.

1Bq = 1 désintégration par seconde.

2. Une balise atmosphérique détecte la radioactivité
alpha ou béta.
Une balise aquatique détecte la radioactivité gamma.

3. Les balises sont placées particulierement dans la
vallée du Rhéne, car cette région comporte de nom-
breuses installations de I'industrie nucléaire.

4. La balise aquatique est située en aval des installa-
tions de la vallée du Rhone, elle pourra donc détec-
ter la radioactivité provenant de |'une ou l'autre des
installations positionnées le long du fleuve.

5. Le seuil de détection des balises atmosphériques
est de 1,0 Bq par m3 d'air.

Durant la période considérée, les mesures de la
balise étaient inférieures au seuil de détection.

I 8 I



7. La forte activité mesurée entre la fin mars 2011 et
le début avril peut étre due a l'accident de Fukushima.
Le décalage de temps est lié au déplacement des gaz
sur une trés grande distance (distance de |'ordre de
15000 km).

6. a. L'activité de I'iode 131 est mesurée, car cet
isotope est tres présent dans les installations
nucléaires.

b. Le terme « particulaire » fait référence a des
composés solides en suspension dans |'air.

Retour sur l’ouverture du chapitre

B Observations de la Voie lactée dans différents domaines

1 ® 2 D & &
Co P S ¥ NG NG
IR & S N 4 x@
AN \© \@ 5\’0 & &
D 2! & o L &
6(\ 005) e ((\ & Q} & s
(\‘9 > 9} (10 ° O\ \Qlo', - ke% (\"’
RN & o BN L ) S
N O @ N \@ el xS
. @ P <O o @ 0 ~ N
P D & & < Q ©

A
>
12 fm 1 nm 5nm 400 nm 800 nm 5pm 10 pm 100 pm Tm )

Gamma RX Visible IR proche IR moyen IR lointain Radio

c
2. a. k=\7avecken m,cenm-s etven Hz.

b. Le rayonnement de plus grande fréquence est
celui de plus petite longueur d’onde. Parmi les rayon-
nements cités, celui de plus grande fréquence est le
rayonnement gamma.

3.a.¢=h-vavec¢enJ,henJ-setvenHz
b. Le rayonnement de plus grande énergie est celui
dont la fréquence est maximale, c’est donc celui dont

Comprendre un énonce

6 La radiographie

1. a. Les électrons produits par la cathode sont a
I'origine de la production des RX lors de leur interac-
tion avec la matiere présente a I'anode.

b.

Particule Charge Masse

Proton |+e=+1,6 x 107'? C|De I'ordre de 10?7 kg

Neutron Charge nulle De I'ordre de 10?7 kg

Electron | —e =-1,6 x 1077 C | De I'ordre de 10730 kg
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la longueur d'onde est minimale. Parmi les rayonne-
ments cités, le plus énergétique est le rayonnement
gamma.

4. Les divers « objets » de I'Univers n'émettent pas
dans les mémes domaines de longueur d'onde. Les
diverses observations sont donc complémentaires.
Par exemple, |'observation dans les RX permet de
détecter les nuages de gaz chauds.

2. a. Les zones absorbant beaucoup les rayons X,
comme les os, paraissent blanches, celles absorbant
peu les rayons X, comme la chair, paraissent plus
sombres.

b. Les numéros atomiques des éléments chimiques
constituant les os sont plus grands que ceux consti-
tuant la chair.

c. L'épaisseur traversée par les RX est plus impor-
tante quand I'os est plus gros.

3. Le radiologue peut jouer sur deux parameétres : la
tension accélératrice des électrons et la durée d'ex-
position du patient.

4. Les étoiles froides qui émettent dans l'infrarouge
et les nuages de poussiere qui émettent dans le
domaine des ondes radio.




Caractéristiques
des ondes

n Ondes progressives a une dimension (p. 38)

D Analyse qualitative d’'une onde

KB L'onde est progressive puisque la perturbation se
déplace le long de la corde ou du ressort.

L'onde est a une dimension puisqu’elle se propage
dans une seule direction (celle de la corde ou du res-
sort).

E Pour la corde, la direction de la perturbation est
perpendiculaire a la direction de propagation de
I'onde (le long de la corde) : I'onde est donc trans-
versale.

Pour le ressort, la direction de la perturbation
(compression-détente) est la méme que celle de pro-
pagation de I'onde (le long du ressort) : I'onde est
donc longitudinale.
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pertubation pertubation

B Analyse quantitative :
mesure de la célérité de l'onde

3 Soit d la distance parcourue par la perturbation
entre t, et t,. Soit At = t, - t, la durée de parcours de
la perturbation.
At = nb d'images entre t; et t, x
1
nb d'images par sec de la vidéo
La célérité de I'onde (supposée constante) se calcule

arv = d
P At

T d
B La célérité v d’une onde sa calcule par v = =

vs'exprime en métre par seconde (m-s™), la distance
d parcourue par I'onde s’exprime en metre (m) et la
durée At en seconde (s).

Voir la simulation a I’adresse suivante : http://phet.colorado.edu/sims/wave-on-a-string/wave-on-a-string fr.html

a Caractéristiques d’'une onde progressive périodique (p. 39)

Q Mesure de la période
d’une onde ultrasonore

BB Les deux signaux ont la méme période et des
valeurs maximales (amplitudes) différentes. lls sont
en général décalés le long de I'axe des abscisses; on
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dit qu'ils sont déphasés. Quand on éloigne le récep-
teur de |"émetteur (en restant dans I'axe), I'amplitude
du signal diminue.

E3 Londe ultrasonore est progressive puisqu’elle se
propage depuis |'émetteur vers le récepteur.

L'onde ultrasonore est périodique : elle se reproduit
a l'identique a intervalles de temps égaux.

110


http://phet.colorado.edu/sims/wave-on-a-string/wave-on-a-string_fr.html

H-.

On repere 5,0 divisions pour T sachant qu'une divi-
sion correspond a 5,0 ps.

T=50x50=25ps
b. Incertitude de lecture : une demi-graduation (0,1 divi-
sion) (voir le livre de Seconde), soit U(T) = 0,5 ps.
Incertitude sur |'oscilloscope (base de temps) : voir la
notice du constructeur.

4 I fréquence est l'inverse de la période :

1
f=7_=4,0><'|04Hz

u(T
U(f)= f><¥ =8,0x 102 Hz
d'ol : 39200 Hz < f < 40800 Hz.

Cet encadrement est compatible avec la valeur indi-
quée par le constructeur si la valeur lue sur le GBF est
contenue dans cet encadrement.

B Acoustique musicale (p. 40-41)

D Modélisation
d’une onde sinusoidale

KD -. Le signal a I'allure d’une sinusoide (voir la cap-
ture d'écran ci-dessous).

b. On lit graphiquement (a I'aide du réticule) une
amplitude U, = 1,62V et une période T = 2,28 s.

On en déduit la fréquence f = %_= 439 Hz pour le son
émis par le diapason.

c. Le spectre en fréquences (voir la capture d'écran
ci-dessous) présente un pic pour la fréquence de
440 Hz.

On retrouve sur le spectre la fréquence du son émis
par le diapason (abscisse du pic) et son amplitude
(ordonnée du sommet du pic).

EAOenV

S_Amplitude en V/
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B Mesure de la longueur d'onde
d’une onde ultrasonore

B 2. On repére les premiére et deuxiéme positions

du récepteur mobile pour lesquelles les deux signaux

sont en phase. La distance entre ces deux positions

correspond a la longueur d’onde : A = 0,80 cm.

b. On constate que, sur une plage de quelques milli-

metres environ pour la position du récepteur, on peut

observer des ondes en phase. En tenant compte de

I'incertitude de lecture a la régle, on peut estimer

|'incertitude U(A) de I'ordre de 3 mm.

c.050cm <A< 1,1em

d. Avec le protocole précédent, l'incertitude est

grande par rapport a la longueur d'onde. On peut

minimiser l'incertitude de lecture en mesurant 10 lon-

gueurs d’onde au lieu d'une. On trouve A = 0,85 cm,

avec une incertitude de 0,03 cm.

B - Enune période, |'onde parcourt la distance :
d=v-T=340%x25x%x 10" = 8,5 mm.

On retrouve la longueur d'onde de I'onde ultrasonore.

b. On en déduit la relation

A
v = T avec v en metre par

Animation : Ondes sonores
(mesure de ).

seconde, A en métre et T
en seconde.

E a. La modélisation donne :

A=162V; B=2758rad-s'; C=-3,28 rad.
b. A s'identifie & I'amplitude U,,,.
2Tn =2755rad-s'; on retrouve B.
3
u (V)
1,5 Ja\ Ja\ Vi
HAVANIARE IV
MUIRAVEAVEAVIAY

=00 —
~

HiTin|

NIVARVARVA
NAGYIEIVARYARYA

Les deux signaux ont méme allure (sinusoidale),
méme période et donc méme fréquence. Leurs
amplitudes sont différentes et ils sont décalés dans
le temps.
La modélisation du second signal donne les résultats
suivants :
A '=1,12V; B'=2763rad-s"; C'= 0,426 rad.
A= A’ mais B = B’ (ce qui était prévisible, voir la ques-
tion 2b).




(4] Le parametre C a une influence sur la valeur de
u (V) départ (a .I'origine) de la représentati,on graphique.
15] De plus, si C# C,, les courbes sont décalées dans le
' temps, méme si les périodes et les amplitudes sont
1,04 identiques.

B Une onde sinusoidale peut étre modélisée par

I'expression :
x(t) = X, COS

zTn‘t)+CI>)

avec x(t) I'élongation de I'onde a l'instant t, X__ so
amplitude, T sa période et ® sa phase a |'origine.

B Hauteur d’un son et fréquence

B . Mi4 piano

20 = 1 543 ms
15+ et f=648 Hz

(AL .
EVRAVAAVERVIEVARTERTY

—154
—20+
u (mV) La; piano
20+ T=2,256ms
etf=444 Hz
104

R R

—-20+

Le son le plus aigu est le Mi,.

EJ La hauteur d'un son est liée 3 sa fréquence : plus le son est aigu plus sa fréquence est élevée.

G Timbre d’un son et harmoniques

n u(mV)
251
20+
154
10+

5-

A

Mi, trompette

-10

Pour les deux notes, on trouve T = 1,543 ms et f = 648 Hz.
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[ a. La fréquence du fondamental est la méme pour les deux notes et vaut 648 Hz.

Tension (mV)

648 Hz
10
8 4
61 1,30 kHz
4
1,94 kHz
21 259kHz f (kH2)
0 1 2 3 4 5
Piano

b. Les autres fréquences sont des multiples de 648 Hz.

Tension (mV)
648 Hz

124
10 1,30 kHz
8
6 1,94 kHz
4
2

_ f(kH2)

0 1 2 3

N
o

Trompette

{El Le timbre est différent pour les deux notes, car les intensités des harmoniques ne sont pas les mémes.

B La hauteur d'un son est lié a la fréquence de son fondamental. Le timbre d'un son est lié au nombre d'harmo-

niques et a leurs intensités respectives.

(B La synthése électronique consiste a créer un son en
partant du postulat qu'il est la somme des sinusoides de

fréquence fet n-favec n entier.

(p. 47-59)

QCM

€D 1. ActB;2.A; @9 1.C;2.AetB;3.A;4.C;
€Y 1.8:2.A;3.A4.C

Application immediate

ﬂ Déterminer une longueur d’onde

1M0A=2,12m,douA=0,212 m.
_v_.340 _ 3
7‘—7L 0,212 1,60 x 10° Hz

ﬂ Analyser un son

1,21x108s<T< 1,27 x 1035,

donc 7,87 x 102 Hz < f< 8,26 x 102 Hz

et 236x103Hz<3f<2,48x 103Hz,

donc la fréquence du 3® harmonique ne peut pas étre
2,31 x 103 Hz.

Pour commencer

G Connaitre les ondes progressives

1. Une onde progressive est la propagation d'une
perturbation dans un milieu.
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Simulation : Acoustique musicale (timbre, hauteur, intensité sonore,
analyse spectrale).

2. Une onde transporte de |'énergie.
3. Cette durée est appelée le retard.

Déterminer une vitesse de propagation

1. La perturbation atteint le point A a la date

t,=0,20s.

2. Le point A est en mouvement pendant At = 0,05 s.
d 1,50

= == o1
3. v £, 0,20 7.5m-s7".

€3 Reconnaitre I'allure d’une onde

L'allure de la corde a la date t = 0,20 s est la ¢, car la
perturbation a atteint A situé a 1,5 m; l'allure de la
perturbation est « inversée » par rapport a la repré-
sentation temporelle.

ﬂ Calculer des durées de propagation

_d__1000 _
1. 8ty = % = 7555 = 0:2000
2. aty= % =100 _ 394

3. At= At - Aty
At=2,94-0,20=2,74s

m Exploiter un oscillogramme
1. T=2,0divx 10 ps/div = 20 ps

—_1= 1 = 3
f—T 0% 10 50 x 10° Hz

_v__ 33 _ =
2.k—f 50 x 103 0,0067 m = 6,7 mm




m Exploiter une expérience
1.

Micro 1

@ 4

2. Les signaux sont en phase et n‘ont pas la méme
amplitude. lls ont la méme période et donc la méme
fréquence.
3. Les microphones ne sont pas a la méme distance
du haut-parleur, car les signaux ont des amplitudes
différentes.

m Connaitre la double périodicité

1. a.A=v- T
b. A s'exprime en métre, v en métre par seconde et
T en seconde.

2. On obtient le tableau suivant :

v T A
335m-s! 3,6 X103 s 1,2cm
225 m-s™! 1,14 ms 25,7 cm
1,48 km-s™ 25 ps 3,7cm

@ Reconnaitre une représentation graphique

1. a.T=4ms; b.U,,,=200mV; c. ®=0rad.
2. La représentation a correspond a I'équation.

m Reconnaitre une équation
1. a.T=2,0ms; b.U___ =200mV.

max
2. L'équation 3 correspond a la représentation gra-
phique; d'aprés le graphique, il faut avoir u(0) = 0.

@ Différencier hauteur et timbre
1. La hauteur d'un son est liée a la fréquence de son
fondamental.

2. Le timbre d'un son est lié au nombre d’harmo-
niques et a leurs amplitudes.

(B Exploiter des spectres sonores

1. La fréquence du fondamental, f, = 440 Hz, étant la
méme pour les deux notes, elles ont la méme hauteur.

2. Le timbre est caractérisé par les harmoniques.
Les harmoniques sont différents, donc les timbres
seront différents.

Calculer un niveau d'intensité sonore

n 100

1. 1=1,-10"0=10"2x 1010
I=102W-m=2

2. |y =2%1=2x102W-m2
L=10-log[+

IO

)

L=10-log M)=103 dB

1,0x 1012
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Pour s’entrainer

@ Qui percoit le son en premier?

1. Le son se propage plus vite dans I'eau que dans

I"air; il est percu en premier par la nageuse N.
2. Soit At la durée au bout de laquelle S percoit
le son. Le son a parcouru la distance d a la vitesse
d
Vi en At = -
air
De méme At_,, est la durée au bout de laquelle N
percoit le son. Le son a parcouru la distance d a la

vitesse v en At =
eau

La durée At séparant les deux détections est :

At=At, - At = Vi - vd
air eau

3. On trouve une durée de 22,7 ms.

() Incertitudes sur la mesure

1.

E Récepteur 1 (CH. 1)
G-
Emetteur US ! I:'—E>

Récepteur 2 (CH. 2)

1 cm !

>
d

Deux récepteurs a ultrasons sont placés devant un
émetteur. On repére une position pour laquelle les
signaux sont en phase, puis I'on déplace progressive-
ment |'un des deux récepteurs par rapport a l'autre
de maniere a mesurer 10 longueurs d’onde.

La mesure de la longueur d'onde et de la fréquence
permet de calculer la célérité des ultrasons.

2. Valeur moyenne de la célérité : 339,2 m-s™!

Ecarttype: o, _,=2,1m-s"

— On_1 — :
U(v) = kx G avec k = 2,09 car il y a 20 mesures,

d'ol : UMW) = 2,09 x 2 = 1 m-s

J20
v=339+ 1) m-s'
3. La célérité du son dans I'air dépend essentiellement
de la température et ne dépend pas de la fréquence.

@ Ou se trouve la baleine?

Le temps mis par le son pour atteindre le capteur
sous-marin est t,. Onad-= IZRE
Le temps mis par le son pour atteindre le capteur
dans l'airest t,. Ona d= v, t,.
Onendéduit: v, t; = v, t,.
De plus, t, - t; = At.
Il vient donc :

vyrAt 340 x 6,71

b=y v, 1140 - 200s

d'olt,=2,00s et d=200x1480=296x103m.
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m Le son du diapason

1. La longueur d'onde et la fréquence sont liées par
la relation :

2. Soit At la durée au bout de laquelle une per-
sonne située a 10 m percoit le son. Le son a parcouru
la distance d a la vitesse v, en :

d 10
At = =340
La personne recoit le son quasiment au moment de

son émission.

=29%x1072s.

3. Lintensité sonore et le niveau d’intensité sonore

sont liés par la relation L = 10-log (i .

o
1,0 x 10-10
Donc: L =10-log|0= 52| = 20 dB.
o 09(1,0 X 10—12)
4. L'intensité sonore recue par cette personne sera
I=3,OX1O_1OW-m—2_ o
On aura alors L = 10-log 3,0x10

1,0 x 10712

)=25dB.

Q Télémetre a ultrasons ou télémetre
a infrarouges?

1. Les ultrasons sont des ondes mécaniques, les
infrarouges des ondes électromagnétiques. Elles ne
sont pas de méme nature.

2. La plus petite longueur d'onde (900 nm) est celle
de l'onde utilisée dans le télémétre a IR, celle a
9,00 mm est utilisée dans le télémétre a US.

3.

Télémétre Ondes Trés Mesure
alrR électromagnétiques | directif | un angle
Télémeétre L. . Mesure
3 US Ondes mécaniques | Evasif une durée
_d_6,00 5
4, a.At—v—34O—1,76><10 s.

La durée entre |'émission et la réception des US pour
un objet situé a 3,00 m est de 1,76 x 102 s.

_d__ 600 _ -8
b. At= c~200x10° =2,00x107°s.
La durée mesurée avec un télémétre a IR serait de
2,00 x 108 s,

5. L'horloge pour mesurer une telle durée devrait
étre extrémement précise. Il est donc plus pratique,
et plus économique, de mesurer un angle.

%) La propagation d’une onde

1. En mesurant la distance entre un grand nombre
de lignes de crétes consécutives, on limite les impré-
cisions de mesure.

2. La distance entre neuf lignes de crétes consé-
cutives est de 8,1 cm, la longueur d'onde est donc
de 1,0 cm, soit 0,010 m.
3. v=A-f

v=0,010x25=0,25m"s"
4. a. La longueur d'onde est la distance entre deux
maxima; on retrouve 1 cm.
b. L'amplitude est de 0,5 cm.

5. a. Au bout de t = 0,04 s (soit une période), on
retrouve la méme allure de la surface de I'eau.
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b. Au bout de t = 0,06 s, la surface de |'eau a l'allure
suivante :

0,5 h (cm)

£ (cm)

0 1,0 2,0 3,0 4,0

£X} La ola au stade

1. L'onde est caractérisée par le passage d’'une per-
turbation parmi des particules (spectateurs ou molé-
cules d'eau dans ces exemples).

Comme cette perturbation passe « a travers » les
particules sans les emporter, on dit qu’une onde se
propage plutdt qu'elle se déplace.

2. Si I'on reprend I'exemple des tribunes du stade,
la perturbation se propage grace aux spectateurs :
il ne peut pas y avoir de ola dans un stade vide.

De méme, si on jette une pierre sur une surface solide
plutdt que liquide, notre ceil ne pergoit pas d'onde
qui se propage.

Ces ondes nécessitent donc la présence d'un milieu
matériel (I'ensemble des spectateurs ou de |'eau, par
exemple) pour se propager.

3. Sil'on place un bouchon de liege a la surface d’'un
lac, le bouchon reste immobile.

Si on jette une pierre dans |'eau a proximité du bou-
chon, on voit les vagues se propager en cercles
concentriques, et le bouchon se déplacer lorsque les
vagues le soulévent. Quand la surface du lac rede-
vient immobile, le bouchon se trouve dans la position
qu'il occupait avant que l'on jette la pierre.
Il y a propagation d'une onde sans déplacement de
matiere.

4. 1l s'agit d'une onde progressive a deux dimen-
sions, car elle se propage sur une surface.

g Quel son?

1. La fréquence minimale lue est de 180 Hz, les
autres sont de 360 et 540 Hz.

2. Ces fréquences sont des multiples de 180 Hz.

3. a. Le signal sinusoidal associé a la plus basse fré-
quence est appelé fondamental.

b. Les autres signaux, avec le fondamental, consti-
tuent les harmoniques.

4. Ces sons n‘ont pas le méme timbre, car ils ne
contiennent pas les mémes harmoniques.

w A chacun son rythme

1. a. T=5,1divx 5,0 ps/div = 25,5 ps

La période de I'onde est de 25,5 ps.

b. U(T) = 0,1 div x 5,0 ps/div = 1,0 ps

On peut donc écrire T = (25,5 £ 1,0) ps.

d 85 _

2. a.k—ﬁ—W—OBScm
b. U =%‘)”)=%= 0,01 cm
On peut donc écrire que A = (0,85 £ 0,01) cm.
3. a v=&

. a. -
b. v = 0,85 x 102

’ 25,5 x 106




v=3,3%x102m-s"
La vitesse des ultrasons est de 3,3 x 102 m-s

2 2

0,0

1% (10 _—
U(v) = 340 x 0.85 + 255 =1x10"m-s
1

On peut donc écrire v=(3,3+0,1) x 102 m-s.

Pour aller plus loin

Mesure d’une vitesse d’écoulement

1. Lorsque I'émetteur est en amont, la valeur de la
vitesse de |'onde ultrasonore est :

v =Vyt v
Lorsqu'il est en aval :

Vo= Vo — Vg
2. La distance parcourue et la durée de parcours sont
liées par :

D D
Aty =—=
Vi Vot v
. D D
De méme : Aty =—=
Vo Vo= VY%

La valeur de la vitesse v, est plus grande que la valeur
de la vitesse v,, donc la durée At,, lorsque |'"émetteur
est en amont, sera plus faible; I'onde est « portée »
par le fluide.
3. On calcule :
D D
At = At2 - At1 = -
Vo— V¢ Vot V¢

D-(vg+v)=D-(vg—vy) 2Dy
At = =—
(Vo= vp)(vg + v) Vo2 = Vg

4. On obtient I'équation du second degré :

At-vZ+ 2D v - v3-At=0
soit :
2,32x 100 x vZ + 3,96 x v;— 1 4802x 2,32 x 1076 = 0.
Par application numérique, on trouve v;= 1,28 m-s.
5. Il faut connaitre la valeur de la distance D, entre
I'émetteur et le récepteur, le plus précisément pos-
sible. La mesure des deux durées est aussi source
d’erreur, tout comme la valeur de v,,.

@ Accorder ses violons

1. Le microphone va capter les sons ambiants et
I'appareil ne pourra pas analyser la fréquence de la
note jouée.

2. Les « vibrations » sont les ondes qui se sont pro-
pagées dans le matériau du violon.

3. Ces « vibrations » doivent avoir la méme hauteur
que le son musical.

£X) Accorder une guitare avec un diapason

1. Pour la note émise par la guitare, le fondamental
a une fréquence de 107 Hz et les autres harmoniques
ont pour fréquences 214 Hz, 321 Hz et 428 Hz.

2. Le son du diapason a une fréquence de 440 Hz.
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3. L'amplitude de la tension enregistrée n'est pas
constante, on observe des variations a |'origine des
battements que I'on peut entendre.

4. La fréquence de la note émise par la guitare est
de 100 Hz alors qu'elle devrait étre de 110 Hz. La
corde n’est pas accordée.

5. La fréquence du fondamental est de 110 Hz, les
autres harmoniques ont pour fréquences 220 Hz,
330 Hz et 440 Hz. L'harmonique a 440 Hz se super-
pose avec le signal du diapason.

6. La corde est accordée, car elle émet un son a
110 Hz.

Complément ;

La fréquence initiale de la note émise par la guitare
(107 Hz avec un autre harmonique a 428 Hz) et celle
émise par le diapason (440 Hz) sont trop éloignées
pour que les battements soient facilement audibles.
IIs le sont davantage si les fréquences sont bien
plus proches (109,5 Hz avec un autre harmonique
a438 Hz et 440 Hz, par exemple).

@ Les ondes sismiques

1. Les ondes P sont des ondes longitudinales : les
zones de compressions/dilatations se déplacent
dans la méme direction que celle de |I'onde.

Les ondes S sont des ondes transversales : le cisaille-
ment des roches se fait dans une direction perpendi-
culaire a la direction de I'onde.

Les ondes L sont des ondes transversales : la pertur-
bation se propage dans un plan horizontal perpendi-
culairement a la direction de I'onde.

2. Les ondes qui se propagent a la surface de I'eau
sont des ondes transversales.

d

3. V=E

donc At = % avec den km, ven km-s™!, donc Atens,

soit : At=g=@=139s:1,4x1025.
Ve 6,0
4. A partir du graphique, on lit :
Xmax=3:0cm, T=0,10s et ®=0rad.
2n

———Xt|,avec xencmettens.

5. x(t) = 3,0 x cos 0.10

6. VS=7'

d'ouA=vs-T=4,0x103x0,10=4,0x 10 m.
m Three sounds

Traduction du texte et des questions :

« Un microphone est connecté a un oscilloscope.
Trois sons sont enregistrés par le micro avec les
mémes réglages. Les tracés A, B et C sont produits
durant cette expérience.

1. Quel tracé correspond au son le plus fort?
Justifier.

2. Quel tracé correspond au son le plus bas?
Justifier. »

1. Le son le plus fort correspond au signal C, car
I'amplitude est la plus grande.
2. La hauteur d'un son musical est liée a sa fré-

quence. Plus la fréquence est petite, plus la hauteur
du son est faible.

I 16 I



Le signal de plus bas (de plus faible fréquence) est
celui qui a la plus grande période, car la fréquence et
la période sont inverses I'une de |'autre.

Le signal A correspond au son le plus bas.

@ La piscine

1. A est I'amplitude de |'onde, T, sa période tempo-
relle et @ la phase a 'origine.

La période est l'inverse de la fréquence, soit ici
T,=0,40s.

2. On prend x = 5,8 met t =10 s et on calcule la
valeur de z correspondante :

2(10) = 1,5 x cos O%x 10+ =0cm.
3. Pour que le ballon soit au niveau zéro, il faut que :
z(t) = 1,5xcos(%xt+g =0
soit : cos((f—4noxt+g =0
%xt+g=g+ krt

0,40 x k
2
Par exemple, t=0,2s5;0,45s;0,6s;0,8s;1,0s;1,25;

1,4 s.

d'out= avec k un entier.

€X) QCM sur les ondes sonores
1. A, 2. A 3. AetB. 4. A

Retour sur 'ouverture

du chapitre

m Loreille humaine en concert

1. La hauteur du son est la sensation liée a la fré-
quence du fondamental de ce son.

2. T=2,0ms, donc f=500 Hz.

3. L'amplitude de la tension a doublé. L'ingénieur a
modifié I'intensité sonore du son. Le son a toujours la
méme période, donc la méme fréquence.

4. Le fondamental sur I'enregistrement 3 a une fré-
quence de 500 Hz, donc la méme fréquence que les
sons des enregistrements 1 et 2.

5. C’est le timbre du son qui a été modifié. En effet,
il s'agit, sur I'enregistrement 3, d'un son ayant beau-
coup d'harmoniques, alors que les signaux des enre-
gistrements 1 et 2 sont des sinusoides, donc des sons
purs avec un seul harmonique.

L

6. A 16 métres, I =1,-10"0
98

1=10"2% 1070 = 6,3 x 103 W-m=2.
7. 1,=10x1=63x102W-m2
i
IO
6,3 x 102
L,=10x |09(W) =108 dB

L,=10xlog
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8. A 16 métres, L=10x log (I—I)
A 8 métres, I'=4 x |. 0
IO
L= 10><|og4+’|0><|og(l—’) —6+ L.

0

L'=10xlog

Le niveau d'intensité sonore augmente de 6 dB
lorsque la distance est divisée par 2.

Le son devient douloureux a écouter a partir de
120 dB, c’est-a-dire a partir de 4 métres.

En effet, 120 dB = (108 + 6 + 6) dB; la distance a été
divisée par 4.

9. Prés des enceintes, le niveau sonore peut dépas-
ser le seuil de risques. Cette exposition a un niveau
sonore trop élevé peut provoquer des acouphénes,
voire engendrer une perte d'audition.

Comprendre un énonce

@ Propagation d’une onde le long
d’une corde

1. La valeur de la vitesse de propagation d'une onde
est le rapport de la distance d qu’elle parcourt par
la durée At mise par |'onde pour parcourir cette dis-
tance.

d

V=E

Entre la photo n°® 2 et la photo n° 4, il s’est écoulé
2 x 0,25 = 0,50 s et la perturbation a parcouru
1,00 m:

_1,00_ 1

v —0150 20m-s'.
2. Le premier schéma montre que la perturbation a
une longueur de 0,50 m (lue sur I'axe des abscisses).

La durée est déterminée par :

¢ _0,50 _
Atp(—.\rturbation = v = 2,0 =0,25s.

3. Le point A est atteint le premier par la perturba-
tion, car il est atteint a la date 1,50 s alors que le
point B |'est a la date 2,00 s.
4. Le point A est le plus proche de la source, car la
perturbation |'atteint en premier.
5. Le retard du point B par rapport au point A est
déterminé par la lecture des graphiques.
On obtient : At= 2,00-1,50=10,50s.
6. dpg = v-At=2,0%0,50 =1,0 m.
7. L'allure de la perturbation est inversée, car sur la
chronophotographie le front de la perturbation
atteint le point le plus proche avant d'atteindre le
point le plus éloigné.
8.

2z, Point C

| | /\

| | | |
0 050 1,00 1,50 2,00 2,25 t(s)




Propriétés des ondes

o Approche historique du caractére ondulatoire

de la lumiére (p. 62)

KB 1. NewTON observe que la lumiére est constituée
de radiations colorées.

C. HUYGENS interpréte les observations faites par
I. NEWTON et en déduit le caractére ondulatoire de la
lumiere.

T. YOUNG met en évidence les phénomenes de dif-
fraction et d'interférences confirmant le caractére
ondulatoire de la lumiére.

J. VON FRAUNHOFER met au point le spectroscope et
observe des spectres.

C. DOPPLER prévoit le décalage des ondes lorsque
qu'il y a un mouvement relatif de I'émetteur par rap-
port au récepteur.

C. BUYS-BALLOT vérifie expérimentalement la théorie
de C. DOPPLER pour le son.

H. FIZEAU prévoit que la théorie de C. DOPPLER peut
s'étendre a la lumiére des étoiles.

B Diffraction de la lumiére (p.
U ¢tude qualitative

n Sur |'écran, on observe une alternance de zones
lumineuses et de zones sombres dans une direction
perpendiculaire a celle de la fente. C'est une « figure
de diffraction ».

EA En I'absence de fente, on observe une tache lumi-
neuse. Il y a donc des zones éclairées par la figure de
diffraction qui ne le sont pas en 'absence de fente.

» Avec un fil, on observe la méme figure de diffrac-
tion que celle obtenue avec une fente.

D Avec un trou circulaire, on observe une tache cen-
trale trés lumineuse entourée d’anneaux concen-
triques alternativement sombres et lumineux.

) ttude quantitative

4
Btane—ﬁze
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EA Listes des phénoménes physiques étudiés :

Scientifique Phénoméne physique
I. NEWTON Dispersion de la lumiére
aractére ondulatoire
C. HUYGENS ¢ .
de la lumiére
Diffraction et interférences
T. YOUNG

de la lumiére

J. VON FRAUNHOFER Spectroscopie de la lumiere

C. DOPPLER,
C. Buys-BALLOT,
H. FIzEAU

Effet Doppler

El Les appareils d'observation n’étaient pas suffi-
samment précis pour pouvoir vérifier |'effet Doppler-
Fizeau.

B a. Le résultat des mesures est regroupé dans le
tableau ci-dessous :

a(x10=m) | 0,300 | 0,200 | 0,100 [0,0500|0,0250

€(x103m)| 13 19 37 73 156

Avec un tableur, on obtient les résultats suivants :

a(m) £ (m) D(m) | O (rad) | 1/a(m™)
3,00E-04 | 1,30E-02 | 4,50 |1,4E-03| 3,33E+03
2,00E-04 1,90E-02 4,50 | 2,1E-03 | 5,00E+03
1,00E-04 | 3,70E-02 4,50 | 4,1E-03 | 1,00E+04
5,00E-05 | 7,30E-02 4,50 | 8,1E-03 | 2,00E+04
2,50E-05 1,56E-01 4,50 | 1,7E-02 | 4,00E+04
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2,0 x 1072
1,8 x 1072
1,6 x 1072
1,4 x 1072
1,2 x 1072
1,0 x 1072
8,0x 1073
6,0 x 1073
4,0 x 1073
2,0x 1073

1/a (m)_
Qo o o Qo
0¥ Wa0r Wy Wt

20"
A0 T

La courbe obtenue est une droite qui passe par |'ori-
gine. B est donc proportionnel a % 1 0= k-%.

s 1
b. La modélisation donne 6 = 4,2 x 107 x >
Le coefficient directeur k est homogéne a une lon-
gueur.

Sa valeur correspond a la longueur d’onde A du laser
utilisé.

A . .

B on trouve 6 = > 0 est |'écart angulaire entre
le milieu de la tache centrale et le milieu de la pre-
miere extinction, en radian, A la longueur d’onde en
m et a la largeur de la fente en m.

[ On réalise la méme expérience que précédem-
ment en utilisant un laser dont on ne connait pas la lon-
gueur d'onde et une fente dont on connait la largeur a.

Exemple : a = 1,00 x 104 m.

On mesure la distance fente-écran, ainsi que la lar-
geur de la tache centrale :
— distance fente-écran : D=4,50 m ;
- largeur de la tache centrale : € = 57 mm.
On en déduit: A" = Z—bg = 6,33 x 102 nm.
a. D'apres la notice :
U(a) = 1,5 % de la valeur annoncée
=1,5x% 10" m, soit 0,002 mm.

U(€)=\E><2\FIL2'I =0,8 mm=1mm
U(D)=\E><2J%1 =0,8cm=1cm

2 4 D
b. U(x')=w.J (S L (B

0,002\2 112 112
" = 2 : il L
U)=6,33x10 X\/(O,1OO) +(57) +(450)
UMN)=17 nm

c. M € [616 nm; 650 nm]. Cela est conforme a la
valeur indiquée par le fabriquant : 632,8 nm.

B Interférences lumineuses (p. 64)

U ttude quantitative

Complément ;
Pour les fentes d’Young, on utilise du matériel Ovio
pour lequel les valeurs de b sont 0,200 mm, 0,300 mm
et 0,500 mm, avec une précision de 1 pm.
Lécran est placé a une distance de 4,00 m.

n On observe des franges d'interférences, alternati-
vement sombres et brillantes sur I'écran. Ces franges
sont paralléles entre elles et paralléles aux deux
fentes d'Young.

E a. Avec un tableur, on obtient :

b (m) im |3
2,00E-04 1,2E-02 5,00E+03
3,00E-04 8,4E-03 3,33E+03
5,00E-04 5,0E-03 2,00E+03

On trace la courbe donnant les variations de i en
fonction de 1 On obtient une droite qui passe par
I'origine (voir ci-contre); i est donc proportionnel a —.

b

b. Les deux premieres expressions sont a exclure, car

il n'y a pas de proportionnalité entre i et 15

La derniere relation est également a exclure, car i
n'est pas homogeéne a une longueur.
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. . . AD
Seule la troisiéme relation est conforme : i = 5
EJ On n'observe pas de figure d'interférences a partir
de deux lasers identiques éclairant une méme zone
de I'écran.

Ai- A-D
b
i:interfrange en m.
A : longueur d’onde de la source en m.
b : largeur de l'interfente en m.
D : distance écran-fentes en m.
Courbe de la réponse 2a
1,4 x 10241 (M)

1,2 x 1072

1,0 x 1072

8,0 x 103 +/

/
6,0 x 10 //

4,0x 1073 /
2,0 x 1073 /|
1/b (mt1)
0 3 3 3 ] ] 3;
A 0% 1\02.0 * \03.0 * ’\0/3«.0 * \05.0 * \06.0 0




B Application a la détermination du pas d’'un réseau

EJ On remplace les fentes d'Young par un réseau
100 traits/mm.

b. Ut = b [S2) [V, (VDI

On utilise un laser A = 632,8 nm avec une précision 02 \2 112 112
de 0,2 nm. U(b) = 1,00 x 10™° XJ —6312,8) + ﬁ) + (m)
On se place a une distance D = 2,00 m de |'écran. _ o a
On mesure l'interfrange i = 12,5 cm. (é(b)(1—31x 1100 2m 6;1X 1?() 2r)nm
. -9 c. =(1,01 x107%+0,01 x 10™) mm
b=7»AD=éo32,8><'IO X2’00=1,O1><10‘5m . >
i 125 x 10-2 oube [1,00x 107%; 1,02 x 1074]
B un=02nm b est conforme a l'indication du fabricant :
-2
Ui = 2x2J%1=o,8mm=1mm 101 x 107 mm.
U(D)=\E><2\/%1 =0,8cm=1cm

e Effet Doppler (p. 65)
KD Il fait référence a la longueur d'onde du son. b. Elongation du niveau de I'eau vue par le cygne se
2 A A f rapprochant de la source :

& v T . ) L , Elongation
b. Un son aigu a une fréquence plus élevée qu'un 104
son grave.
c. D'apreés la relation 2a, pour une méme vitesse de
propagation, si la longueur d’onde est plus faible, la S
fréquence est plus élevée, donc le son est plus aigu. \ / \ / \ / / / )

t(s

E) a. Elongation du niveau de I'eau vue par la gre- 0
nouille immobile : \ /0,2 \ / 04\ / Oi / g8 /

o | VY

5
3 Une onde émise avec une fréquence fe est percue
t(s) avec une fréquence f; différente lorsque I'émetteur
0 $ 2 if : ¢
0.2 04 0% 08 ?t le récepteur sont en déplacement relatif : c'est
I'effet Doppler.
_5 Par exemple, le son de la siréne d'une ambulance est

\/ \/ \/ \ percu plus aigu lorsque celle-ci se rapproche.
-10

B Mesure de la valeur d’une vitesse par effet Doppler (p. 66)

U ttude expérimentale

Complément }
Le matériel utilisé a été développé par JCL électronique (http://www.electrome.fr/).

EB Pour déterminer la valeur de la vitesse du véhicule, il faut mesurer le décalage de fréquence du son émis par
un émetteur lorsqu’il est immobile et lorsqu’il est en mouvement.

On dispose d'un émetteur a ultrason, jouant le réle du véhicule, pouvant se déplacer sur un rail.

Au milieu du rail se trouve une fourche optique pouvant déclencher une acquisition (ordinateur ou oscilloscope
numérique).

On réalise une premiere acquisition avec I'émetteur immobile afin de déterminer la fréquence f des ultrasons émis.
Ensuite, on réalise différentes acquisitions avec |'émetteur s'approchant ou s'éloignant du récepteur afin de
déterminer la fréquence f percue.
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Mesures Automatigues ]| - Mesures Automatigues [J| | Mesures Automatiqgues 0 [
| A0 [ ] A0 m A0 |
"Valeur Mini: | Valeur Wini | Valeur Wini: |
Waleur Maxi: | |0427V Valeur Maxi: |07V “Waleur Maxi: - [0228V
‘Waleur Maxi- Wini: | |0.858 V \Valeur Maxi - Mini: | [ 0.843V Waleur Maxi- Mini: | | 0.466
|‘|.|"aleur Moyenne : | 2217 mv i‘!.n"aleur Moyenne | -1.855 mV/ |‘|.|"aleur Moyenne : | -3.5 my
|Démge signal : | -2.193 mv |Dé¢a]ﬂge signal | 2111 my |Démgem| . | 2674 mv
Périnde : | 25es Périnde : | 25115 ps Période : | [24885ps
|Fréquenoe {Hz): | 40 kHz |Fréquence (Hz) : | 39.816 kHz |Fréquenoe Hz): | 40.185 kHz
\Valeur Efficace : | | 0:303V | | | [valeurerficace: | [0:284v | | | |valeurEfficace: | [0161V

Mobile a l'arrét : fE = 40,000 kHz. On trouve :

Mobile s’approchant du récepteur a la vitesse v; : v, = 340 x 185 _ 1,57 m-s™

fa1 = 40,185 kHz. 40185 Manue| me— )
184 NUMErique =

Mobile s'éloignant du récepteur a la vitesse v, :
fop = 39,816 kHz.

0 Application a I'astrophysique

EJ] Profil spectral de I'étoile HD 2665 :

J003044.7 + 570357 S 19961003/0017 OBJO 105
Entre 6540 A et 6560 A :

Intensité lumineuse

A
MM, -
20 000 N AW “"‘\—w\/\ J v
15 000 \
10 000
5 000 .
A(A)
6 540 6 5I45 6 5I50 6 5I55 6 5I60
(p. 73-85)

QM

€D 1. ABetC;2.AetB;3.8; ) 1.C; 2. B;
3.AetC; P 1.B;2.B.
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et v, = 340 x =1,57m-s\.
39816

Simulation :
Effet Doppler.

L'extremum du pic correspondant a H, se situe a
une longueur d’onde de 6554,2 A. Ce décalage
s'explique par le fait que |'étoile se rapproche de la
Terre.

B3 On en déduit la vitesse radiale de I'étoile :
6554,2 - 6562,6|
) s l655a, .
v= 3,00 x 10° x 55626
v=384x103m-s' =384 km-s.
Cette étoile se rapproche de la Terre avec une vitesse
de 384 km-s".
E On peut améliorer cette précision en identifiant
plusieurs raies et en effectuant une moyenne a partir
des valeurs calculées.
A Ueffet Doppler permet de

déterminer les vitesses radiales des
étoiles.

Simulation : Effet
Doppler-Fizeau.

Application immediate

ﬂ Déterminer une longueur d’onde
par interférence

1. A=635nm

2. U\) =9 nm, donc 626 nm < A < 644 nm.

3. La valeur fournie par le constructeur est compa-
tible avec I'encadrement obtenu.
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B Etudier expérimentalement
le phénomeéne de diffraction

1. La représentation graphique de 6 en fonction de%

est une droite passant par |'origine dont le coefficient
directeur est 605 x 107 m.

35 x 1024 0 (rad)

3,0 x 102
2,5 x 102 /
2.0 x 102 pd

1,5 % 1072 /-4/
1,0 x 1072
5,0 x 1073
1/a (mt1)
0

,\0$\§0%'\(,);0%'\%&0%'\%&0%,\0;074\0&

2. A =605nnm

Pour commencer

G Connaitre le phénomeéne de diffraction

On observe une tache centrale trés lumineuse
entourée d'anneaux concentriques alternativement
sombres et brillants.

Associer figure de diffraction
et objet diffractant

La figure 1 est obtenue avec une fente verticale, la
figure 2 avec un trou circulaire.

B Calculer un demi-angle de diffraction

1.
< 5 »
| U &
| } -
— SRS Sl - R
Laser [ Tl
! ‘~‘\‘~“~ -
Cheveu d'épaisseur a
-9
2. 6=&=—632’8X10 =1,3%x102rad
a 50x10°

a Connaitre le phénomeéne d'interférences

On observe des franges d'interférences, alternative-
ment sombres et brillantes, sur I'écran. Ces franges
sont paralléles entre elles et paralleles aux deux
fentes d'Young.
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m Connaitre les conditions d'interférences

1. Les sources doivent étre cohérentes.
2. a. 8 = k-, avec k un nombre entier relatif.

b. 8= (k + %)~k, avec k un nombre entier relatif.

m lllustrer le phénomeéne d’interférences

Dans la vie courante, on observe les phénoménes
d'interférences en lumiére blanche : irisation sur les
bulles de savon ou sur les ailes de papillon.

Ce phénomeéne peut s'entendre avec deux haut-
parleurs identiques.

m lllustrer I'effet Doppler

Le cinémomeétre routier (radar) utilise I'effet Doppler
des ondes électromagnétiques pour mesurer la
valeur de la vitesse des véhicules.

L'échographie Doppler permet de mesurer la vitesse
d'écoulement du sang dans les veines et les artéres.

(E) Comparer des fréquences

1.
Grandeur Unité SI
fe s~
cetyvg m-s™
c-f m-s‘1~s‘1=s_1
c+ Vg m ~5_1

L'analyse dimensionnelle montre I'homogénéité de
I'expression.

est inférieur a 1, donc la fréquence f; est

inférieure a la fréquence f¢.

m Schématiser |'effet Doppler

La longueur de I'onde sonore pergue par |'observa-
teur apres le passage de la voiture est plus grande,
donc le son pergu sera plus grave.




Pour s’entrainer

@ Largeur d'une tache centrale

1. D

A
Y

Zone sombre

Fente de largeur a

Zone lumineuse

2. 9=&

a ¢
3. ag.tank6=ﬁ:2x ;
b.ﬁzg,smtfz p

4. a. Si la largeur de la fente double, la largeur de
la tache centrale est deux fois plus petite.

Si la largeur de la fente est divisée par 2, la largeur de
la tache centrale double.

b. Si la distance entre la fente et I"écran double,
la largeur de la tache centrale double.

@ A chacun son rythme

1. a.

La figure d'interférences est composée d'une succes-

sion de franges lumineuses équidistantes.

De la frange centrale a la dixieme frange, il y a

9 interfranges : L _9.9
1

1,1%x103%x1,0x 103

2,00

2. a. De la frange centrale a la huitiéme frange, il y a

7 interfranges i, soit 7,7 mm.

b. De la frange centrale a la sixiéme frange sombre, il

y a 5,5 interfranges i, soit :

7,7

= =1,4 mm.
5,5

=1,1 mm.

=55%x10"m

b.A =ib-
D

I

i
)

7 I N

>

< »
< >

5,5 iy

~1,4x103x1,0x 1073

- 7
2.00 7,0x107" m

c. Ay
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Mailles du voilage

1. Ce sont les interférences constructives.
2. iestl'interfrange.
3. a=(281,3+6,5) um

Détermination expérimentale

d’une longueur d’onde

1. On observe un phénomeéne de diffraction.
2. a.

2,5 x 1021 £ =
—2
2,0x% 10 '
1,5 x 1072
1,0 x 1072 /
5,0 x 10-3 /K"/
1/a (m-1)
0 3 3 3 3 o A;
20% Q0% Qo G Qx G 2x°

b. On obtient une droite qui passe par |'origine; € est

. L1 L.
donc proportionnel a Sion peut écrire :

0=kl
3.a.0= %
b. L'angle étant petit, on peut écrire tan 6 = 6 = %
On en déduit :
AL
¢k a 2D
c.A=a ﬁ = ﬁ
Graphiquement, on détermine que k= 1,9 x 1074 m2.
-6
S19X108 6 34% 107 m
2x1,50

@ Est-ce que ¢a diffracte?

1. Le phénoméne de diffraction sera d'autant plus
important que % sera grand : la diffraction sera donc
plus importante pour A, = 1850 m.

2. C'est un phénomeéne d'interférences destructives,
les ondes émises par le casque étant en opposition
de phase avec celles du bruit.

3. C'est le phénomene de diffraction de la houle par
I'ouverture du port.

4. Elle a une longueur d’onde inférieure a .

Caractére ondulatoire de la lumiére

1. On observe un phénomene de diffraction.

_t _ 3
2. tane—ZD—3,15><‘|O
0 ~tan 0, donc®=~3,15x 1073 rad.
3. a. 9=&
a
b.A=2a-0

A=0,200x 103x3,15x 103 =6,30x 107 m

cvns=3- BT - B T




_ 0,005\ 0,12 . (0,012

UW“’”X\/( 0,2) +(12,6) +( 2 )
UA) =17 nm

d. 613 nm <A <647 nm

C
4. 7»=\—/, avechenm,cenm-s ! etven Hz.

€ A ., 2:A-D
5. a.ﬁ~ , soitf=

b. Longueu?’s d'onde dansale vide :

— des radiations bleues : A5 = 400 nm;

- des radiations rouges : A ~ 800 nm.
c. En lumiére bleue, la longueur d’onde diminue,
0 aussi, donc ¢ également.
Si on diminue la largeur de la fente, 6 augmente et
¢ aussi.

m Contréle de vitesse

1. a. L'émetteur d'ondes ultrasonores et le récepteur
sont fixes.

b. On utilise la réflexion des ondes ultrasonores.

c. La mesure est faite lorsque le véhicule s'approche.
d. La fréquence fj de I'onde regue sera supérieure a
la fréquence f. de I'onde émise.

2. f,=40,280 kHz et fz=40,000 kHz.

3 a(A)f=f-[2v-VY
a. (A) £ R( Y

S
Hz = Hz-m-s™1 = Hz;

cette relation ne convient pas.

(B) fy=V- (fE —%), ce qui revient a écrire :

S
Hz=m-s"-Hz-m-s;

cette relation ne convient pas.
C)f =f .(1 _2v
E R Vs

, Ce qui revient a écrire :

, Ce qui revient a écrire :

Hz = Hz - Hz;

cette relation peut convenir.
(D) f, = '(1 +2V
ETTR Ve

, ce qui revient a écrire :

Hz = Hz + Hz;
cette relation peut convenir.
La question 1d a montré que fy > f;; c’est donc la
relation (C) qui convient.

b.
Date d'émission
t=0s
E E «Bip !»
R
Date de
réception

A

Date d'émission
t= TE
d E «Bip !»
R
Date de
réception
2(d - VeTp)
tz =
Vs
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Deux signaux consécutifs sont regus avec un inter-
valle de temps T tel que :

. . 2(d-V-Tp) 2d 2V T,
=t,-t=Te+—F— - =T ———F+—
R 2 1 25 VS VS E VS
TR=TE-(1——)

VS
Li:( -2V, soitf, = o1 -2
e f A £ R Vs

Le nombre 2 vient du fait que la mesure se fait par
réflexion. v .
e f= fR-(1 —&), soit V = _5.(1 —_E).

Vi 2 fa

v =340, (1 —40:000) =1,18m-s"!

2 40,280
4. a. Lavitesse ayant une valeur constante, il suffit de
déterminer la pente de la droite x = f(temps).

Choix de deux points de la droite :
(2,89;0) et (3,11;0,24).

V... =_024-0 _qqpmp.¢1
vidéo © 311-2,89

b. Calcul de I'erreur relative en pourcentage :
‘V V’ ’1,1—1,18’

Zvidéo — 7| 5100 = x 100 = 6,7 %

1

Aux imprécisions de mesure pres, les deux valeurs
sont les mémes.

1. Une onde électromagnétique ou mécanique
émise avec une fréquence f; est pergue avec une
fréquence fy différente lorsque I'émetteur et le
récepteur sont en déplacement relatif : c’est |'effet
Doppler.

2. Les rayures verticales peuvent évoquer la pro-
pagation d'une onde plane. Les couleurs peuvent
évoquer un état vibratoire. Ainsi les points des
lignes d'une méme couleur sont supposés étre dans
le méme état vibratoire (comme sur une cuve a
ondes) :

- les lignes noires peuvent évoquer des minima de
vibration;

— les lignes blanches des maxima.

L'écart entre les lignes d'une méme couleur évoque
donc la longueur d’onde.

Celle-ci diminue de gauche vers le centre, puis aug-
mente du centre vers la droite.

Ceci évoque |'effet Doppler dans lequel une onde
émise par une source en mouvement a une fréquence
apparente plus grande (donc une longueur d'onde
plus faible) lorsqu’elle s'approche d'un observateur
fixe et une fréquence apparente plus petite (donc
une longueur d‘onde plus grande) lorsqu’elle
s'éloigne d'un observateur fixe.

Le point blanc au centre peut suggérer |'observateur.

¢X) Différence de marche

1. a. En O, la différence de marche est nulle.
b. On observe une frange brillante sur I'écran.




_0,20x103x%x6,1x1073
1,00
b.d= (k+%)-7x= 1,2x10® m, avec k = 2;

2. a.% =12x10%m

on observe donc une frange sombre en P.

m Calcul d'une longueur d’onde

1. A l'aide du schéma, on compte 10 interfranges
pour la distance d.

. d _30_
Ainsi, i = 1010 3,0 mm
2. a. Seule la relation (B) convient :
i= A-D carm=m"Mm
b’ m
b. On en déduit que A = i-b

_(3,0x103x0,20x 103
1,00

A =6,0x 107 m,

soit 600 nm.

3. i est trés petit, donc on mesure d plutét que i, car
cela réduit I'erreur systématique due a la méthode de
mesure.

£X) The Speed of Galaxy Q2125-431

Traduction du texte :

« L'effet Doppler est un phénoméne physique impor-
tant que les astronomes utilisent pour mesurer les
vitesses de déplacement des étoiles et des galaxies.
La formule de base pour des mouvements de faible
vitesse (ce qui signifie des vitesses beaucoup plus
faibles que celle de la lumiére) est :

Ao — A,

A

r

vitesse = 299792 x

La vitesse d'un objet en km/s s’obtient a partir de la
mesure de la longueur d'onde du signal que vous
observez (A,) et a partir de la longueur d’onde au
repos du signal (A), les longueurs d'onde étant mesu-
rées en angstrom.

Le spectre ci-dessous est une petite partie du spectre
de la galaxie Seyfert Q2125-431 dans la constellation
Microscopium. Un astronome a identifié les raies
spectrales de I'hydrogéne alpha et béta. »

1. Do = 7345 A; hgy = 5435 A,

7345 - 6563

2. V,=299792 x =3,572x 10*km-s™

5435 -5007
5007
soit en moyenne 3,067 x 10% km-s~".

et V= 299792 x = 2,563 x 104 km-s1,

3. La vitesse radiale étant positive, cette galaxie
s'éloigne de la Terre (ce qui confirme |'expansion de
|'Univers).

@ Expérience historique

1. a. ll s'agit de |'effet Doppler.

b. fo = f . yose = 466 Hz
2.f, = f,, =440 Hz
f 440
Vi = vs-(1 —f_E) =340 x (1 -m) =19,0m-s,

R
soit 68,3 km-h-1.
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Pour aller plus loin

Détermination par effet Doppler
de la vitesse d'un émetteur sonore
qui s'approche

d
1. t1 = \—/
2. a.dg= Ve T,

b.EA=d-VgTg

d-V.-T
c1:2=TE+—E E
1%
3T, =t t =T+ 0 ETE_d
A 2 1 E Vv %
T v
E 'E E
Ta=Te-— 5= T 1——)

T, est la durée entre deux signaux consécutifs captés
par le récepteur; c'est donc la période de I'onde cap-
tée par le récepteur.

S S S I
4. a.fA—TA T'(1 VE) fe V-V,
VTV
fo—f
b.Ve=Vv.A_E
fA

¢X) Détermination par effet Doppler
de la vitesse d'un émetteur sonore
qui s'éloigne
d
1. t1 = \—/
2. a. dE = VE‘TE
b.EB=d+ Vg T;
d+ Ve T
t =T +— E E
cty=Te+—y
d+ Ve T ¢
3. Tg=t,-t, = TE+T_V

Ve Te Ve
To=Te+ -5 t= TE-(1 + =

Ty est la durée entre deux signaux consécutifs; c'est
la période de I'onde captée par le récepteur.

4. a.f=%_

E:E:(‘] +£)

TE fB v

b. VE=V‘(E—1)
fB

@ LUnivers et |I'effet Doppler-Fizeau

1. f; est la fréquence d’une radiation émise par la
galaxie.

f; est la fréquence de la radiation regue sur Terre.

V¢ est |a vitesse radiale de la galaxie.

V est la vitesse de la lumiere.

- . f; }
2. Sil'émetteur s’e|0|gne,f—E> 1, la fréquence percue
e s , . 'R
est inférieure a celle émise.
s fe ,
Si I'émetteur se rapproche, f_< 1, la fréquence pergue

- N . . R
est supérieure a celle émise.

3. La mesure dans le spectre d'émission de la galaxie
de la longueur d'onde de la radiation d'un élé-
ment connu, par exemple I'hydrogéne, permet en la

125 I



comparant a la longueur d’onde de la radiation de ce
méme élément dans le spectre du Soleil de détermi-
ner le mouvement de la galaxie.

. c L.
La relation A = F; permet d'écrire :

Vv, V,

h =1+ _E ou h =1 __E

. VAT TV

Si X_R> 1, la galaxie s'éloigne de la Terre.
E

Si h< 1, la galaxie s’approche de la Terre.
E

4. Si les galaxies s'éloignent les unes des autres, elles
doivent initialement provenir d’un méme point.
L'effet Doppler-Fizeau est en accord avec le Big Bang.

@ Couleurs interférentielles des colibris

1. Les interférences sont constructives si & = k-2,
avec k un nombre entier relatif. 1
Elles sont destructives si & = (k + =

5 -A, avec k un
nombre entier relatif.

2. o Pour la radiation rouge :

A
8z =2 ng-e-cos r+?R

8 = 2x 1,33 x 0,15 x 106 x cos 20 + 220X 107
Oy =7,5x 107 m
Og = k-Ag, avec k=1,
donc les interférences sont constructives.
* Pour la radiation violette :
d,=2ny-e-cosr+ %
8, = 2% 1,34 % 0,15 x 106 x cos 20 + 500X 107 210_9

8,=57x107m
5, = (k + %)-xR, aveck =1,
donc les interférences sont destructives.

3. 8,=2ny-e-cos r+%=k-7\,\,

1 1
cos r= s -(k——”
2n,-e v 2
cos r= L X 380><'IO‘9><l
2x1,34%x0,15%x 107 2
cosr=0,473,
soit r= 62°.

Remarque : pour k = 2, le rapport est supérieur a 1.

4. Lorsque l'angle d'incidence augmente, d'aprées la
loi de Descartes, I'angle de réfraction augmente, donc
la différence de marche change et la longueur d’onde
pour laquelle les interférences sont constructives aussi.
La couleur observée change donc quand I'angle d'in-
cidence est modifié.

Une couleur interférentielle change lorsque I'on change
I'angle d’'observation. Une couleur pigmentaire est
toujours identique quel que soit I'angle d'observation.

€Y) Exoplanétes

1. Les astrophysiciens mesurent la longueur d’onde
de certaines raies d'absorption sur le spectre de la
lumiére émise par |'étoile.

2. La vitesse radiale moyenne est de 33,11 km-s1.
Elle représente la vitesse radiale de I'étoile par rap-
port a la Terre.
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3. a. On mesure 7 périodes en 30 jours, soit :
T=4.3].

b. Cette période semble tres faible par rapport a

celle de la Terre qui est de 365 jours. Cette planéte

est donc trés proche de son étoile.

€2} Spectre d'une étoile lointaine

1. lls correspondent aux pics d'absorption des
différents éléments présents dans |'atmosphére de
I'étoile.

2. A=43449A

3. v=3,00x 108 x 4344,9 -4340,47

4340,47
v=3,06x10°m-s' =306 km-s™'
4. a. On observe un redschift, décalage vers le rouge.
b. L'étoile s'éloigne de la Terre.

@ Diffraction par un fil

L
1. 9~tan9—ﬁ

2. 0= A‘, avec 0 en radian, et A et a en métre.

3. La cgurbe 0="~ % est une droite passant par |'ori-
gine. Or |'expression précédente montre que 6 et%
sont proportionnels (coefficient de proportionnalité ).
La figure 2 est donc bien en accord avec la relation.
4. Le coefficient directeur de la droite représentative
de 6 = f(%) est égal a la longueur d'onde A.

5. Soit le point de la droite de coordonnées
(5,0x 10* m="'; 2,8 x 102 rad).
Le coefficient directeur de la droite est :
-2
A=28X107 5 6u107 m.
5,0 x 104
La valeur a retenir est A = 560 nm.

6. La lumiere blanche est polychromatique, donc elle
contient des radiations de longueurs d'onde diffé-
rentes qui donneront des taches de largeurs et de
positions différentes sur I'écran.

Au centre de I'écran, juste en face du fil, toutes les
radiations colorées se superposent; on obtient du
blanc.

A I'extérieur de cette tache blanche, seules certaines
radiations se superposent; cela crée des zones colo-
rées : des irisations.

m Les lambdameétres

1. a. On note 8§ = d, — d, la différence de marche
entre les deux rayons lumineux.

d; et d, exprimés a I'aide du théoréme de Pytha-
gore dans les triangles rectangles correspondants
donnent :

2
d, = D2+()’P—§)



http://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Raie_d%27absorption
http://fr.wikipedia.org/wiki/Spectre

b2
d2= D2+(yP+§)

b|® b|®
d'ou d, - d, =JD2+(.YP+§) —JD2+(YP—§)

b. On obtient :

d=D-|y1+

b
yP_E

D

ete =

avec yp _9 < D, donc ¢ =
trés petits.
c. En appliquant I'approximation, on obtient :
b\2 b\2
Yoty Yp—3
D D

S (VR VRN DY PR - DRV
8_D(yP_+_2 yP+2) (yP+2+YP 2)
b-yp

D

d=D-1+

o=

2. Il y a interférences constructives si 6 est égal a
un nombre entier de longueurs d’onde A.

On observe donc des franges brillantes pour y, = 0,
c'est-a-dire sur I'axe optique du systéme, puis pour :
Il'y a interférences destructives si § est égal a
un nombre impair de demi-longueurs d'onde. On
observe alors des franges sombres pour :

,_A-D , A-D , A-D
NW=Tp Y2 =35 =3 et
D'apres ce qui précede, la distance entre deux
franges brillantes ou entre deux franges sombres

consécutives, appelée interfrange i, s'écrit :
;2D
b

La mesure de i a partir de D et b permet de déter-
miner expérimentalement la longueur d’onde de la
lumiere monochromatique utilisée :

_ib

D
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Retour sur 'ouverture

du chapitre

@ Bulles de savon et iridescence

1. Les ondes sont cohérentes, car elles sont issues
de la méme source.

2. Pour qu'il y ait interférences constructives, la diffé-

rence de marche § doit étre un nombre entier de lon-
gueurs d'onde :

6=2n-e+7§‘=k-k,
soit : avec k=1, e=i
4n
9
3. 4 6=+ x033X107 4470107 m =117 nm
2" 2x135
-9
b, e=1x388x107_ 4645108 m = 90,4 nm
2 2x1,35

4. Les couleurs dépendent de I'épaisseur du film.

5. A cause de la pesanteur, |'épaisseur est plus fine
au-dessus de la bulle que sur le bas de la bulle.

Comprendre un enonce

@ Radar... et effet Doppler
1A =h-vTeth=2

Par suite :

c ¢c v o c
—=—_——, soitf'=f-:

f f f c-v

c
2. —>1,doncf'>f:

C - V . ’ .
le son percu est donc plus aigu que le son émis.
3. D’apres la relation de la question 1 :

fllc-v)=fc
f’.c_f-C=fI‘V
_c(f=1)
_fl
v=340x (716 -680) _ 471 .61 = 615 km-h-"!
716 c
4. a. M =h+v-T et f'=f
. ct+v
b. <1,doncf"<f:

c+v
le son percu est donc plus grave que le son émis.




Analyse spectrale

o Tracé et analyse de spectres UV-visible (p. 83)

B Analyse de quelques spectres
(1842

Numeéro de la courbe 1 2 3 4 5
Couleur de la solution Jaune Orangé Rouge Violet Bleu vert
Appax (NM) 400 430 520 550 720
S L fadlatlon Violet Bleu Vert Jaune Rouge
absorbée

EJ Lorsqu’une espéce chimique n'absorbe que dans un seul domaine de longueurs d’onde du visible, sa couleur
est la couleur complémentaire de celle des radiations absorbées.

B Etude de solutions colorées

n et E [l suffit de tracer le spectre A = f(A) pour les
diverses solutions proposées en faisant le blanc du
spectrophotometre avec le solvant utilisé pour pré-
parer les solutions. En cas de saturation de |'appareil,
les éleves devront diluer les solutions étudiées.

Pour cela, il faudra utiliser :

— un spectrophotométre et ses cuves;

- une solution de vert de malachite;

— une solution de chlorure de chrome (lll);

0 Recherches d’espéces colorées

et} Si le laboratoire ne dispose pas de
B-caroténe, il suffit, pour tracer son spectre, de I'ex-
traire de carottes fraiches.

Pour cela, aprés les avoir nettoyées et épluchées,
broyer le plus finement possible deux ou trois
carottes coupées en dés et additionnées d'un peu
d’eau avec un presse-légumes ou un mixer.

Ajouter alors 15 mL de cyclohexane, agiter vigoureu-
sement quelques instants, laisser décanter, verser la
phase liquide dans une ampoule a décanter, récupé-
rer la phase supérieure et la filtrer afin d’obtenir une
solution limpide. On peut aussi partir de jus de
carottes biologique (sans additif) du commerce.
Tracer le spectre A = f(A) de la solution obtenue, en
faisant le blanc avec du cyclohexane (le B-caroténe a
deux maxima d'absorption pour i = 445 nm et
Mnax = 475 nm).

Choisir un produit « solaire » dont I'étiquette annonce
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une solution de jus de chou rouge apH =5;
une solution d'hélianthine a pH =4 ;

les solvants utilisés pour préparer ces solutions;
cing pipettes Pasteur;

— des tubes a essais dans leur portoir.

A Lorsqu’une espéce chimique absorbe dans plu-
sieurs domaines de longueurs d'onde, sa couleur
résulte de la synthése additive des couleurs complé-
mentaires des radiations absorbées.

qu'il contient du B-caroténe, en écraser trés finement
plusieurs comprimés ou récupérer la poudre conte-
nue dans les gélules, ajouter 15 mL de cyclohexane,
agiter vigoureusement quelques instants, laisser
décanter et filtrer la phase liquide afin d’obtenir une
solution limpide.

Tracer, dans le méme repéere que précédemment, le
spectre A’ = f(A) de la solution obtenue, en faisant le
blanc avec du cyclohexane.

Comparer les tracés obtenus et conclure.

La méme étude peut étre conduite avec le lycopéne
présent dans les tomates et dans certains produits
destinés a favoriser le bronzage.

Pour cela il faudra utiliser :

- un spectrophotométre et ses cuves;

— un mixer ou un presse-légumes;

- des carottes et/ou des tomates fraiches ou du jus
de carottes et/ou du jus de tomate naturels;
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- des produits destinés a favoriser le bronzage dis-
ponibles en grande surface ou en pharmacie;

— un mortier et son pilon;

— un dispositif de filtration avec papier-filtre ou coton;
- deux erlenmeyers;

Nomenclature et groupe caractéristique
de composés organiques (p. 89)

D Alcénes

KB Un alcéne est caractérisé par sa double liaison
C=C (en plus de sa formule brute de type C_H,,).

E Le nom d'un alcéne dérive de celui de I'alcane de
méme chaine carbonée en remplagant la terminaison
-ane par la terminaison -éne précédée de l'indice de
position, de la double liaison C=C dans la chaine
principale. Cet indice est le plus petit possible.

Le nom et la position des ramifications sont précisés.
Le cas échéant I'isomérie Z/E |'est aussi.

E) - Alcéne 3 deux atomes de carbone : C,H,
étheéne (ou éthyléne) : CH,=CH,

o Alcéne a trois atomes de carbone : C3H,
propéne (ou propylene) : CH; —CH=CH,

* Alcénes a quatre atomes de carbone : C,Hg

CHy  CHj
c=C
CH;—CH,—HC=CH, v H

But-1-éne (2)-but-2-éne

B Esters

1
3 Un ester est caractérisé par le groupe R—C—O—R’

E Le nom d’un ester comporte deux termes :

- le premier, avec la terminaison -oate désigne la
chaine carbonée R—C, numérotée a partir de C;

- le second, avec la terminaison -yle est le nom du
groupe alkyle R’, numéroté a partir de I'atome de
carbone lié a I'atome d’oxygéne O.

n e Ester a deux atomes de carbone :
- méthanoate de méthyle H—CO -0 —~CH,

0 Amines
|

Une amine est caractérisée par le groupe —N —

EJ Une amine est un composé de formule générale
RI
|

R—N—R", ol R' et R" peuvent étre des atomes d’hy-

drogene, des groupes alkyles, etc.

Le nom d'une amine de formule R—NH, dérive de
celui de I'alcane de méme chaine carbonée en rem-
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une éprouvette graduée de 20 mL;

un agitateur magnétique et son barreau aimanté;
une ampoule a décanter;

cing pipettes Pasteur;

des tubes a essais dans leur portoir.

Animations : nomenclatures
des alcanes, des alcénes,
des esters, des amines

et des amides.

CH, H -
, C= C\ ;3
H CH, CH; —C=CH,
(E)-but-2-ene Méthylpropene

o Alcénes a cing atomes de carbone : C;H,
CH,—CH,  CH,

/C =C
CH;—CH,—CH,—HC=CH, H “H
Pent-1-ene (2)-pent-2-eéne
CH;-CH,  H CH;—CH—HC=CH,
/C=C\ éH
H CHj, 3

(E)-pent-2-éne 3-méthylbut-1-éne
CHy —CH, ~C=CH, CHy ~C=CH~CH,
CH, CH,4

2-méthylbut-1-éne 2-méthylbut-2-éne

e Esters a trois atomes de carbone :

- méthanoate d'éthyle : H—CO -0 —C,H;

— éthanoate de méthyle : CH; —CO—-O—CH;,
 Esters a quatre atomes de carbone :

- méthanoate de propyle :
H—-CO-O-CH,—-CH,—CH,

— méthanoate de 1-méthyléthyle :
H—-CO—-O-CH(CH,),

- éthanoate d'éthyle : CH; —CO -0 —CH, —CH,

— propanoate de méthyle : CH;—CH,—CO -0 —CH,

placant la terminaison -ane par la terminaison -amine,
précédée de l'indice de position (le plus petit pos-
sible) du groupe amine dans la chaine carbonée prin-
cipale, c'est-a-dire la plus longue.

Lorsque I'atome d’'azote est lié a d'autres groupes

alkyle, le nom de I'amide est précédé de la mention
N-alkyl.




EJ . Amines a deux atomes de carbone :
- éthanamine : CH; —CH, —NH,
N-méthyl-méthanamine : CH; —NH—CH,

Amines a trois atomes de carbone :
propan-1-amine CH; —CH, —CH, —NH,
propan-2-amine CH; —CH(NH,) —CH,
N-méthyl-éthanamine CH; —CH, —NH —CH,
— N,N-diméthyl-méthanamine ou triméthylamine
(CH5)5N.

(©)

D Amides
Il

) Un amide est caractérisé par le groupe —C—N—
|

8 Un amide est un composé de formule générale
O R
[

R—C—-N—-R", ou R" et R” peuvent étre des atomes

d'hydrogene, des groupes alkyle, etc.
o

|

Le nom d’'un amide de formule R—C—NH, dérive
de celui de I'alcane de méme chaine carbonée en
remplagant la terminaison -ane par la terminaison
-amide. La chaine carbonée est numérotée a partir
de l'atome de carbone C. Lorsque |'atome d'azote
est lié a des groupes alkyle, le nom de I'amide est
précédé de la mention N-alkyl.

B « Amides a deux atomes de carbone :
— éthanamide : CH; —CO—NH,
— N-méthyl-méthanamide : H—-CO —NH(CH ;)

B Exploitation de spectres infrarouge (IR) (p. 90-91)

Remarque : dans I'animation du livre numérique consacrée aux spectres infrarouge, les molé-
cules étudiées sont celles de cette activité; il y a deux exemples d'application au lieu d'un.

D Analyse de quelques spectres

KB Une transmittance de 100 % signifie que toute la
lumiére infrarouge a été transmise et que rien n’a
été absorbé. Au contraire, une transmittance de 0 %
signifie que rien n'a été transmis et que toute la
lumiére a été absorbée.

L'axe des transmittances étant gradué de 0 a 100 %
de bas en haut, il est logique que les spectres IR
pointent vers le bas : plus |'extremum du pic est
proche de |'axe des abscisses plus I'absorption est
forte.

2§53 spectroscopie infrarouge, avec A = 1/c :
2,5pum <A =< 16,7 ym, soit :

2500 nm = A =< 16700 nm
(pour le visible : 400 nm < A < 800 nm).

E) La bande C—C (1000 cm™' <6 < 1250 cm™) a
une trés faible intensité, elle est donc difficilement
repérable dans un spectre.
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e Amines a quatre atomes de carbone :
- butan-1-amine : CH; —CH, —~CH,—CH,—NH,
butan-2-amine : CH;—CH, —CH(NH,)—CH,
- 2-méthylpropan-1-amine : (CH;),CH—CH, —NH,
- 2-méthylpropan-2-amine : (CH;);C —NH,
— N-méthyl-propan-1-amine :

CH,; —CH,— CH, —NH(CH,)
— N-méthyl-propan-2-amine. (CH5),CH —NH(CH,)
- N-éthyl-éthanamine. CH; — CH, —NH(CH, —CH,)
- N,N-diméthyl-éthanamine : CH;—CH, —N(CH,),

e Amides a trois atomes de carbone :
- propanamide : CH; —CH,—CO—NH,
— N-méthyl-éthanamide : CH; —CO —~NH—-CHj,4
- N,N-diméthyl-méthanamide : H—CO —N(CH),
e Amides a quatre atomes de carbone :
- butanamide : CH;—CH,—CH,—-CO—NH,
- 2-méthylpropanamide : (CH;),CH-CO—NH,
- N-méthyl-propanamide : CH; —CH, —CO —NH(CH,)
- N-éthyl-éthanamide : CH; —CO —NH(CH, —CH,)
— N-propyl-méthanamide :

H—-CO —NH(CH,—CH,—CH,)
— N-(1-méthyléthyl)-méthanamide :

H—CO —NH(CH(CH,),)
- N,N-diméthyl-éthanamide : CH; —CO —N(CH,),
— N-éthyl-N-méthyl-méthanamide :

H—CO —N(CH,)(CH, — CH,)

Animation : Exploiter
un spectre IR pour
déterminer des groupes
caractéristiques.

4 IS groupe caractéristique est en couleur :
- pent-1-éne (B) : CH;-CH,-CH,-HC=CH,
groupe alcene

- pentan-1-ol (C) : CH; —CH, —CH, - CH, —CH, - OH
groupe hydroxyle;

- pentanal (D) : CH;—CH,—-CH,-CH,-HC=0
groupe carbonyle (aldéhyde);

- pentan-3-one (E) : CH;—H,C-CO~-CH,—CHj,
groupe carbonyle (cétone);

— acide pentanoique (F) :
CH;—-CH,—-CH,—CH,—-CO,H groupe carboxyle;
— pentan-1-amine (G) :
CH;—-CH,—-CH,—CH,—CH,—NH, groupe amine;
- propanoate d'éthyle (H) :
CH;—-CH,-CO-0-CH,—CH; groupe ester;

- pentanamide (l) : CH; —CH,—CH, —CH,—CO —NH,
groupe amide.
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B Toutes les molécules étudiées possédent des
liaisons Ct,—tH (2800-3000 cm™" et 1415-1470 cm™")

e
et C—C (1000-1250 cm™) ; seules les autres liaisons
remarquables sont mentionnées dans le tableau
ci-dessous.

B Identification d'un composé

3 On repére les bandes relatives aux liaisons :
C=C (o =1640cm™), Ct;H (6=3100 cm™),

O—-H(©=3350cm™) et C—O(=1100cm™").
Y correspond a la molécule M, soit le pent-2-én-2-ol.

Les bandes d'absorption associées a chacune des
liaisons rencontrées en chimie organique (C—C,
C—H,O—-H,N=-H, C-0, C=C, C=0, etc.) corres-
pondent a un domaine de nombre d'ondes ¢ bien
précis.

Un spectre infrarouge renseigne ainsi sur la nature
des liaisons présentes dans une molécule et donc sur
ses groupes caractéristiques.

Molécules Fonction chimique Bandes d'absorption des principales liaisons
B Alcéne C=C(c~1640cm™) Ct? H(c~3100 cm™)
C Alcool O—-H(c=3350cm™) C-0O(c=1100cm™)
D Aldéhyde C=0(c=1750cm™)
E Cétone C=0(=1720cm™"
F Acide carboxylique C=0(=1710cm™) O—H(c=3200cm™)
G Amine N—H (6 = 32503 3350 cm™)
H Ester C=0(c=1730cm™) C-0O(c=1220cm™)
| Amide C=0(c=1620 41670cm™) N—H (o =3200 & 3350 cm™)

e Utilisations des spectres UV-visible et de RMN (p. 92)

EB Monoméres : espéces chimiques dont I'enchaine-
ment conduit a un polymeére. L'éthyléne (ou éthene)
CH,=CH,, le styrene C,H;—CH=CH,, le chlorure
de vinyle CHCl=CH, sont des monomeéres.
Photosynthese : synthese de la matiére végétale a
partir d'eau et de dioxyde de carbone, en présence
de chlorophylle sous I'action de I'énergie lumineuse.
La photosynthése est une réaction photochimique
d'équation générale :

nCO, + nH,0 — (CH,0), + nO,
Isotopes : atomes ou ions monoatomiques dont les
noyaux possédent le méme nombre de protons mais
un nombre de neutrons différents : 3°Cl et 3/Cl sont
isotopes.
Chaptalisé : se dit d'un vin dont le degré alcoolique a
été augmenté par ajout de sucre lors de la fermenta-
tion du modt de raisin. Ce procédé a été mis au point
par le chimiste francais Jean CHAPTAL (1756-1832).
Métabolisme : ensemble des processus de transfor-
mations de matiére et d'énergie par |'organisme.
Protéines : macromolécules naturelles constituées
par I'enchainement d'acides a-aminés naturels, reliés
entre eux par des liaisons peptidiques; les enzymes
sont des protéines.
Principes actifs : especes chimiques possédant un
effet thérapeutique : |'aspirine et le paracétamol sont
des principes actifs.
El Le DDL absorbe dans I'UV (A = 260 nm) mais
aussi dans le visible, plus précisément dans le violet
(A =420 nm); il peut donc étre jaune.
E} U'aréme d'un produit alimentaire est da a la pré-
sence de molécules particulieres; celles-ci peuvent
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étre naturelles ou synthétiques. Généralement, les
molécules synthétiques coltent beaucoup moins
cheéres que celles extraites d'especes naturelles,
végétales ou animales. C'est pour cette raison que
I'on cherche a identifier I'origine de ces molécules
afin qu'il n'y ait pas de fraudes ou de publicités men-
songeres.

La détermination par RMN du rapport R = % (2H)/%('H)
des molécules d’arémes présentes dans le produit
analysé permet, grace aux données cartographiques
disponibles, de localiser dans quelles régions ont été
produites les molécules constituant ce produit et de
vérifier si I'espéce naturelle, source de ce produit, est
cultivée dans cette région.

3 'hydrogéne, le carbone, I'azote et I'oxygéne sont
les principaux éléments présents dans les molécules
de protéines, de glucides et de lipides, constituants
essentiels de I'organisme. L'étude en RMN des réso-
nances de ces éléments est donc essentielle en
médecine.

B Uexistence de liaisons hydrogéne affaiblit les
liaisons covalentes O—H ou N—H; la présence de
telles liaisons se traduit par une diminution du
nombre d'ondes de la radiation absorbée et peut
donc étre détectée en infrarouge.

Le déplacement chimique d'un proton dépend de
I'environnement électronique de ce proton; la pré-
sence de liaisons hydrogéne modifie cet environ-
nement et donc le déplacement chimique corres-
pondant.




(p. 101-115)

QoCM
€D 1.8ctC;2.8. ) 1.8;2.ActC;EP 1. Aet

C;2. AetC;3.BetC; 1.C; 2.C; 3.BetC;
4.B;5. A.

Application immediate

B Associer une molécule
a son spectre infrarouge

1. Le spectre IR présente une bande d'absorption
vers 3400 cm™! (liaison O —H) et une vers 1700 cm™'
(liaison C=0). B peut avoir la formule a.

2. La bande large vers 3400 cm™" est caractéristique
de la présence de liaisons hydrogéne.

3 Relier un spectre de RMN a une molécule

Le 1,1-dichloroéthane a pour formule CLCH—CH,.
Son spectre de RMN présente deux signaux : un dou-
blet pour CH; et un quadruplet pour CH, ce qui est le
cas de celui proposé.

Les hauteurs d'intégration sont telles que
h(CH,) = 3 h(CH), ce qui est compatible.

Les valeurs des déplacements chimiques du spectre
sont supérieures a celles lues dans la table :
(6 (CH;—C—Cl) = 2 ppm au lieu de 1,5 ppm et
S (CH—Cl) = 6 ppm au lieu de 4 ppm).

Cela provient de la présence de deux atomes de
chlore et non d'un seul.

Pour commencer

Savoir lire et exploiter un spectre
UV-visible

a. On lit I'absorbance en ordonnée et la longueur
d’onde en abscisse.

b. Pour les radiations UV : 200 nm < 1 < 400 nm.

c. C'est un spectre d’absorption.

d. On applique la loi de Beer-Lambert.

e. ll'y a absorption dans l'ultraviolet.

f. L'espéce est jaune.

B Utiliser un spectre pour déterminer
une couleur

Max = 450 nm, soit une absorption dans le domaine
du violet-bleu, couleur complémentaire du jaune-
orangé.

€D Justifier une couleur a partir d'un spectre

Le vert de bromocrésol absorbe dans le bleu
(A = 450 nm), couleur complémentaire du jaune, et
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dans I'orangé (A = 610 nm), couleur complémentaire
du vert-bleu, d'ou sa couleur a pH = 4,6.

m Reconnaitre un groupe caractéristique

a. Groupes amine —NH, et carboxyle —COOH
(fonctions amine et acide carboxylique);

b. groupe hydroxyle —OH, groupes amine —NH, et
carboxyle —COOH (fonctions alcool, amine et acide
carboxylique);

c. groupes amine —NH,, carboxyle —COOH et amide
—CO —NH, (fonctions amine, acide carboxylique et
amide);

d. groupes carbonyle C=0, alcéne C=C et car-
boxyle —COOH (fonctions cétone, alcéne et acide
carboxylique);

e. groupes carbonyle C=0 et alcéne C=C (fonctions
aldéhyde et alcéne).

m Nommer des composés organiques

1. a. Groupe alcene C=C (alcene);

b. groupe hydroxyle —OH (alcool);

. groupe amine —NH, (amine);

. groupe carbonyle C=0 (cétone);

. groupe carbonyle C=0 (aldéhyde);
groupe amine —NH — (amine);

. groupe ester —CO —0O —C (ester);

. groupe amide —CO —NH — (amide).
. a. 2-méthylbut-2-éne;
. pentan-2-amine; d. 4-éthylhexan-2-one;

. butanal; f. N-éthylbutan-2-amine;
. 2-méthylbutanoate d'éthyle;

. N-méthylbutanamide.

b. 5-méthylhexan-2-ol;

ON SO ™0 Q00N

JQ o

(¥} utiliser des formules topologiques

1. a. Groupe et fonction alcéne;

b. groupe hydroxyle, fonction alcool;

c. groupe carbonyle, fonction aldéhyde;

d. groupe carbonyle, fonction cétone;

e. groupe carboxyle, fonction acide carboxylique;
f. groupe et fonction ester;

g. groupe et fonction amine;

h. groupe et fonction amine;

i. groupe et fonction amide.

2. a. (E)-4-méthylpent-2-éne;

b. 2,3-diméthylpentan-2-ol; c. 3-méthylpentanal;
d. 5-éthyl-2,4-diméthylheptan-3-one;

e. acide 2-éthylpentanoique;

f. 2-méthylbutanoate d'éthyle;

g. N-méthylpentan-2-amine;

h. N-éthyl-N-méthyl-butan-1-amine;

i. N-méthyl-3-méthylhexanamide.

@ Ecrire une formule semi-développée
a partir d'un nom

CH;
1. a. CH; CH—CH,
\ /

/C=C\

H H




T

b. CHy—CH,—CH—CH, —OH

?2"'5 0
/
c. CHy—CH,—CH—CH,—C
H
?
d. CHy—CH,—CH—C—CH,
|
CH,
CH3
| Y,
e. CHy—CH—CH,—C,
OH
CH, o
' Y
f. CH;—CH-C_
(@) —C2H5
NH,

I
9. CHy;—CH—CH,

h. CH;—CH,—CH, — CH, — NH — C,H,

O
Vi

/
i. CHy—CH,—C j- CH;=C
NH, NH—CH,

2. a. Groupe alcene (alcene);

b. groupe hydroxyle (alcool);

c. groupe carbonyle (aldéhyde);

d. groupe carbonyle (cétone);

e. groupe carboxyle (acide carboxylique);
f. groupe ester (ester);

g. et h. groupe amine (amine);

i. et j. groupe amide (amide).

(I Ecrire une formule topologique
a partir d'un nom

)\/\/ b.)\ji

O O

1.

o

1)
o

OH

¢
>,
&
2

-

2. a. Groupe et fonction alcéne;

b. groupe hydroxyle, fonction alcool;

c. groupe carbonyle, fonction cétone;

d. groupe carboxyle, fonction acide carboxylique;
e. groupe et fonction ester;
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f. groupe et fonction ester;
g. groupe et fonction amine;
h. groupe et fonction amide.

@ Savoir lire et exploiter un spectre infrarouge
a. La transmittance en ordonnée et le nombre
d’ondes en abscisse.
b. Pour les spectres infrarouge :

600 cm™ < 6=< 4000 cm™".
c. Un spectre infrarouge est un spectre d’absorption.

d. Un spectre infrarouge renseigne sur la nature des
liaisons présentes.

m Reconnaitre des bandes d’'absorption
1. CHy—CH—CH, ~CH,~CH,~CHy;

OH
groupe hydroxyle (alcool).
2. (a) liaison O—H;
(c) liaison C—H;

(b) liaison C—H;
(d) liaison C—0.

Utiliser un spectre pour déterminer
une fonction

1. Les molécules du composé A peuvent, a priori,

posséder :

a. une liaison Ct,—tH; b. une liaison Ct—.H ;

e r

c. une liaison C—-C; d. une liaison C=C.

Le composé A posséde une fonction alcéne

2. La formule de I'hex-1-éne est :
H,C=CH-CH,—-CH,—-CH,—-CH,

d’ou les bandes observées.

@ Utiliser un spectre pour identifier
une fonction

1. Les molécules du composé B peuvent, a priori,
posséder :
a. une liaison Ct,—tH; b. une liaison C—C;
e
d. une liaison O —H; e. une liaison C=0;
f. une liaison C—0.
2. Le composé B peut, a priori, présenter :
a. une fonction alcool; b. une fonction cétone;
c. une fonction acide carboxylique.
3. La formule de la 1-hydroxybutanone est :
CHy—CH,—C—CH,~O—H
(@)
d'ou les bandes observées.

m Savoir lire et exploiter un spectre
de RMN

a. Dans un spectre de RMN on lit le déplacement
chimique en abscisse.

b. La courbe d'intégration permet de déterminer le
nombre de protons qui résonnent.

c. La multiplicité d'un signal indique le nombre de
protons équivalents voisins.

d. Une molécule qui présente un doublet et un qua-
druplet peut étre CH;— CHCL,
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@ Lire une table de données de RMN

1. a. 1,4 ppm; b.3,0;¢c.2,3;d.3,3;e.2,2;1.2,0.
2.a.1.3;b.3,6;,¢c.33;,d.1,7;e.41;1.4,3,9.25.
3.a.1,5:b.3,9;¢c.1,6;d.2,7.

m Attribuer des déplacements chimiques

Les protons et les déplacements chimiques liés sont
de méme couleur.

1. CH;—-CO-0O-CH;:
8, =2,0 ppm, &, = 3,7 ppm.
2. CH;—Bret CH;—CH,—Br:
8, =17 ppm, 8, = 2,7 ppm.
3. CH;—0—-CH,-CH; et C,H;—O—CH,—CH,:
8, =3,4 ppm, 8, = 4,3 ppm.
4. (CH3),CH—-0O—H et (CH;),CH—NH, :
8, =2,8 ppm, &, = 3,9 ppm.

%) Identifier des protons équivalents

1. Les protons équivalents sont de la méme couleur :
a. HO-CH,—-CH,—-OH

b. CH; —CH(OH)—-CH,

¢. Br—CH,-CH,-CH,-CH,-OH
d.CH;~CH,-CO-0-CO-CH,~-CH,4
e.CH;-CH,-CO-0-CH,—-CH;,

H H H H
f. H3C‘Q’CH3 g. H3C—Q78r
H H H H
2. a. 3 signaux; b. 2 signaux; c. 2 signaux;
d. 1 signal; e. 4 signaux; f. 3 signaux;
g. 3 signaux; h. 4 signaux; i. 6 signaux.

@ Relier la multiplicité du signal
au nombre de voisins

1. Multiplicité des signaux correspondant aux
groupes méthyle CH,:
a. CH;—CH, — : triplet;
c. (CH;),CH— : doublet.
2. Multiplicité des signaux correspondant aux
groupes méthylene —CH,, — :

a. CH;—CH,—OH: quadruplet;

b. (CH;),CH—CH, —Br : doublet;

c. H,N—CH, —CH, —NH, : singulet;

d. HO—CH, —CH, —Cl : triplet et triplet.

3. Multiplicité des signaux correspondant aux
groupes méthyne CH— :

a. (CH;),CH —CL : heptuplet; b. (CH;);CH : décuplet;
c. HCCl, : singulet; d. (CH3)CHCIL, : quadruplet.

b. (CH;);C— :singulet;

m Reconnaitre des signaux
par leur multiplicité

(I) est le spectre de c (2 protons voisins de 3, et réci-
proquement).
(Il) est le spectre de a (1 proton voisin de 6, et réci-
proquement).
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Pour s’entrainer

@ Couleurs et radiations absorbées

1. Une solution aqueuse de chlorure de titane (lll) est
rouge-violacée (pourpre)

2. a. L'unique maximum se situerait vers A = 450 nm
(dans le bleu).

b. La couleur percue est la superposition du jaune,
couleur complémentaire du violet (A = 430 nm ) et

de l'orange, couleur complémentaire du bleu
(A =500 nm).

#1J Spectre UV-visible et réactions chimiques

La solution de sulfate de nickel absorbe dans le violet
(A = 400 nm), couleur complémentaire du jaune-vert,
et dans le rouge (A = 730 nm), couleur complémen-
taire du bleu-vert; elle est donc verte.

La solution contenant le complexe absorbe dans le
jaune-vert (570 nm); elle est donc violette.

Chimie et santé

Pour chaque molécule, les réponses sont données de
gauche a droite :

a. Lidocaine : groupe et fonction amide; groupe et
fonction amine.

b. Captotril : groupe et fonction amide; groupe car-
boxyle, fonction acide carboxylique.

c. Misoprostol : groupe et fonction ester; groupe
hydroxyle et fonction alcool; groupe carbonyle et
fonction cétone.

d. Aspirine : groupe carboxyle, fonction acide car-
boxylique; groupe et fonction ester.

e. Bupivacaine : groupe et fonction amine; groupe
et fonction amide.

f. Péthidine : groupe et fonction amine; groupe et
fonction ester.

@ Composés azotés

1. On repére des liaisons :
CtEH (2900 cm" et 1400 cm™),
C=0 (1700 cm™),

N—H (3200 cm™' et 3400 cm™").

2. a. Amides isomeéres du composé A :

() : propanamide : CH;—CH, —CO—NH,;

(1) : N-méthyl-éthanamide : CH; —CO —NH(CH,);

(1) : N,N-diméthyl-métanamide H—CO —N(CH),.

b. (Ill) ne peut avoir le spectre proposé, car elle ne
présente pas de liaison N —H.

c. A est la propanamide, car le spectre présente deux
bandes pour N—H (3200 cm~' et 3400 cm™).

#X) Spectres infrarouge et oxydation
1. Butan-1-ol CH;—~CH,—-CH,—CH,—OH;
A : butanal : CH3—CH2—CH2—C|Z=O;
H
B : acide butanoique : CH3—CH2—CH2—CI=O.
OH

2. Butan-1-ol : fonction alcool; A : fonction aldé-
hyde; B : fonction acide carboxylique.
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3. Les spectres de ces trois espéces présentent,
entre autres, pour le butan-1-ol une bande due a
O—H (3300 cm™"), pour A une bande due 3 C=0
(1720 cm™") et pour B une bande due & O—H
(3100 cm™) et une due 3 C=0 (1720 cm™).

4. Le butanal est pur si son spectre IR ne présente
pas de bande vers 3100 cm='-3300 cm~".

€D Spectres infrarouge et hydrogénation

1. Formule semi-développée de B :
CH;-CH,-C-H
I

©)
Formule semi-développée de C:
CH;—-CH,-CH,—-OH
Fonctions chimiques :
A : alcéne et aldéhyde, B : aldéhyde et C : alcool.

2. Bandes caractéristiques :

— A : bandes C=C (1650 cm™') ; C—=H (3100 cm™") ;
C=0 (1700 cm™); o

- B:bande C=0 (1700 cm™);

— C:bande O—H (3300 cm™).

3. L'hydrogénation est totale si le spectre du produit
obtenu ne présente pas de bande vers :

- 1650 cm™' : liaison C=C;

- 1700 cm™: liaison C=0.

m Spectre infrarouge d'acides carboxyliques

En phase vapeur, les molécules d'acide butanoique
ne sont pas liées et sont toutes identiques, d’ou une
bande tres étroite. En revanche, a I'état liquide, des
liaisons hydrogéne relient les molécules, les liaisons
O—H sont plus ou moins affaiblies, le nombre
d'ondes d'absorption est alors diminué et les bandes
sont plus larges.

€Y} Du spectre a la molécule

1. Le composé A ne peut pas étre |'acide buta-
noique, car il n'y a pas de signal pour 8 = 11 ppm.

2. C'est le propanoate de méthyle :

CH;—CH,-CO-0O-CH,

car 8(H) = 3,7 ppm dans les tables (fiche n°® 11C,
p. 595 du manuel) alors que 8(H) = 2,0 ppm
pour CH;—CO—-O—CH,—CHj;, ces deux groupes
méthyle donnant nécessairement un signal singulet.

€X) Classe d'un alcool et RMN

1. Propan-1-ol : CH;—CH,—CH,—-OH

Propan-2-ol : CH3;—CH(OH) —CH,
2. a. Le spectre de RMN ne présentant que trois
signaux est nécessairement celui du propan-2-ol.
Il présente également un singulet (OH), un doublet
(CH,), et un septuplet —CH(OH) -
b. C'est un alcool de classe secondaire.

€Y} A chacun son rythme

1. Propan-1-amine : CH;—CH,—CH,—NH,
Propan-2-amine : CH; — CH(NH,) —CH,4
N-méthyl-éthanamine : CH;—CH, —NH —CH,4
N,N-diméthyl-méthanamine ou triméthylamine : (CH);N
2. Pour 8 = 3 ppm : un proton; pour § = 1,4 ppm :
deux protons; pour 8 = 0,9 ppm : six protons.
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3. Pour 8 = 3 ppm : septuplet donc six protons
voisins; pour 8 = 1,4 ppm : singulet pas de proton
voisin ou proton(s) porté(s) par un hétéroatome (N,
O, S, etc.) ; pour 8 = 0,9 ppm : doublet donc un pro-
ton voisin.

4. Seule la propan-2-amine CH;—CH(NH,)—CH,4
peut avoir ce spectre de RMN.

@ Structure et couleurs

1. Formules brutes :

a. C,H N,; b. C,HgN,; c. CyoH N,
2. Plus un composé a de liaisons conjuguées, plus il
absorbe des radiations de grandes longueurs d’onde,
aussi : a. doit absorber dans le violet, il est jaune;

b. doit absorber dans le bleu, il est orangé;

c. doit absorber dans le vert, il est rouge.

3. Domaines de longueurs d’onde du maximum :
a. 420-435 nm; b. 435-480 nm; c.490-500 nm.

4. Stéréoisomeres Z:
~ - ~ g:

a. N=N b. N=N

c. QN:N
Pour aller plus loin

@ Vérifier une formule par RMN

1. a. Le spectre de RMN du composé A présente
un signal pour 8 = 7 ppm; A peut étre un dérivé du
benzéne.

b. Le signal a 8 = 7 ppm est un singulet; les protons
aromatiques sont équivalents.

2. Le composé A peut étre le 2-phénylpropane ou
cumeéne, C,H;—CH(CH,), car il présente, outre le
singulet a 6 = 7 ppm, un doublet a 8 = 1,2 ppm cor-
respondant aux deux groupes méthyle couplés avec
le proton de CH, et un septuplet a 8 = 2,8 ppm cor-
respondant au proton du groupe méthyne CH couplé
avec les six protons des groupes méthyle (CH.),.

Spectroscopy analysis of amines
Traduction du texte :

« Les bandes d'absorption intéressantes des amines
en infrarouge sont celles associées aux vibrations des
liaisons N —H. Les alkylamines et arylamines primaires
présentent deux pics dans le domaine allant de 3000
cm™" 3 3500 cm™' ; ces pics sont dus aux modes de
vibration d’élongations symétriques et antisymétriques
des liaisons N —H. Ces deux vibrations sont clairement
visibles a 3270 cm™' et 3380 cm™! dans le spectre infra-
rouge de la butan-1-amine, présenté dans la figure 1.
Le spectre des amines secondaires telles que celui de
la N-éthyl-éthanamine, proposé a la figure 2, ne pré-
sente qu'un seul pic da a la vibration d’élongation de
la liaison N—H pour 3280 cm™.

Les amines tertiaires sont bien sGr transparentes
dans ce domaine puisqu’elles ne possédent pas de
liaisons N—H. »
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1. Butan-1-amine : CH;—CH,—CH,—CH,—NH,
N-éthyl-éthanamine : CH; —CH, —NH(CH, —CH)

La formule d'une amine primaire est du type R—NH,,
celle d'une amine secondaire du type RR'NH et celle
d'une amine tertiaire du type RR'R"N, avec R, R’ et
R” différents de H.

2. Amines primaires :

Butan-1-amine : CH; —CH,—CH,—-CH,—NH,
Butan-2-amine : CH3—CH2—CH(NH2)—CH3
2-méthylpropan-1-amine : (CH,;),CH—CH, —NH,
2-méthylpropan-2-amine : (CH,;);C —NH,.

Amines secondaires :

N-méthyl-propan-1-amine :

CH;—CH,—CH, —NH(CH,);
N-méthyl-propan-2-amine : (CH;),CH —NH(CH,)
N-éthyl-éthanamine : CH; —CH, —NH(CH, —CH)
Amine tertiaire :

N,N-diméthyl-éthanamine : CH; —CH, —N(CH,),

3. Les amines tertiaires sont transparentes dans le
domaine allant de 3000 cm=' & 3500 cm™!, car,
n'ayant pas de liaisons N—H, elles n'absorbent pas
dans ce domaine.

4. La propanamide de formule CH; —CH,—CO—NH,,
ayant deux liaisons N—H, donne deux pics d'ab-
sorption dans le domaine allant de 3000 cm™ a
3500 cm™!, alors que la N-méthyl-éthanamide de
formule CH3;—CO —NH(CH,), n'ayant qu'une liaison
N —H, ne donne qu’un seul pic d'absorption dans ce
domaine.

5. Le benzile de formule C,H;—CO—-CO-C;H;
possede deux liaisons C=0. Celles-ci peuvent vibrer
de facon symétrique et antisymétrique, d'ou les deux
bandes d'absorption observées pour 1662 cm™ et
1677cm™".

@ Identification d'un composé

Le composé A donne un signal vers § = 7 ppm, pour
cing protons. Ceux-ci peuvent étre ceux d’'un groupe
phényle C,Hs—

Le doublet pour 3H vers & = 1,4 ppm correspond
a des protons couplés avec un atome d’hydro-
gene, celui-ci donnant alors un quadruplet vers
d = 4,1 ppm. On peut envisager |'existence d'un
groupe —CH—CHs,.

Les huit atomes de carbone étant attribués, les deux
protons donnant un singulet vers & = 1,7 ppm
peuvent étre ceux d'un groupe amine —NH,,

La formule semi-développée de A peut étre
C¢Hs —CH(NH,) — CHj, soit la 1-phényléthan-1-amine.

@ Analyse élémentaire et spectres
0,706

1. n(C) = 136,0 x 270 _g.
12
n(H) = 136,0x()’(?|£= 8:
0,235 _

n(O) = 136,0 ><1— 2,
soit A1 CgHgO,.
2. Vu 8 = 12 ppm, A peut présenter une fonction
acide carboxylique —CO—OH, ce que confirme le
spectre infrarouge avec une bande d'absorption vers
3500 cm~' (liaison O —H) et une vers 1800 cm™'
(liaison C=0).
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3. Les hauteurs d'intégration donnent 2, 5 et 1 pro-

tons. La multiplicité des signaux (singulet) et les

valeurs de & permettent de proposer pour A :
CyHs—CH,—-CO,H

4. En phase vapeur, les molécules de A ne sont pas

liées et sont toutes identiques, d’ou une bande tres

étroite.

@ Ethylotest, éthylometre

1. a. La couleur jaune-orangé des solutions d'ion
Cr,07"(aq) résulte de la superposition du jaune com-
plémentaire du violet (A = 430 nm ) et de I'orange
couleur complémentaire du bleu (A = 500 nm).

La couleur verte des solutions d’'ions Cr3*(aq) résulte
de la superposition du jaune couleur complémentaire
du violet (A = 430 nm) et du bleu couleur complé-
mentaire de |'orange (A = 640 nm).

b. s Couple Cr,03-(aq)/Cr3*(aq) :
Cr,0%-(aq) + 14 H*(aq) + 6 e~ = Cr3*(aq) + 7 H,0(¢)
 Couple CH;~CO,H(aq)/CH;—~CH,—OH(aq) :
CH;—CO,H(aq) + 4 H*(aq) + 4 e~
— CH;—CH,—0OH(aq) + H,O({)

d'ol :
2 Cr,02(aq) + 3 CH;—CH,—OH (aq) + 16 H*(aq)

— 4 Cr3*(aqg) + 11 H,0(¢) + 3 CH;—CO,H (aq)
2. L'oxydation de |"éthanol en acide éthanoique a
pour équation :

CH;—-CO,H(aq) + 4 H*(aq) + 4 e~
— CH;—CH,—0OH(aq) + H,O(¢)
Elle met en jeu des électrons.

3. a. Les éthylometres utilisent la loi de Beer-Lambert.
b.o,; = 1/A, = 2950 cm™" et 6, =1/A, = 2874 cm"'
nombres d'ondes correspondant aux liaisons C—H
des groupes méthyle CH; et méthylene CH,,.

c. La plupart des hydrocarbures comportent des
liaisons CtgH. Leur présence perturbe donc les
mesures.

4. a. o3 = 1/Ay3 = 1057 cm™, correspondant a la
liaison C—0.

b. L'éthanal a pour formule CH3—C|Z=O. Sa présence

ne fausse donc pas la mesure.

En revanche, I|'éthanoate d’éthyle de formule
CH3—C”Z—O—CH3 présente des liaisons C—0. Sa

présence perturbe donc la mesure.

5. Ll'air expiré contient de la vapeur d'eau H,O. La
bande d'absorption relative au groupe hydroxyle
traduirait non seulement la présence du groupe
hydroxyle O —H de I'éthanol, mais aussi ceux des
molécules d'eau.

6. a. La précision de ces trois appareils est une préci-
sion relative; elle est définie par rapport a la valeur
réelle d'alcool dans le sang telle que la déterminerait
un dosage.

b. Il serait nécessaire de faire une prise de sang et de
doser |'alcool effectivement présent dans le sang.

c. L'éthylometre a infrarouge est le plus précis, c'est
aussi le plus cher.
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€3 identifier une molécule

A. Utilisation des spectres

1. a. Dans le spectre infrarouge, on observe une
bande étroite vers 3050 cm™! que I'on peut attribuer
a la liaison Ct;H, qui permet d'envisager que le
composé A présente un cycle aromatique.

b. Ceci est confirmé par le spectre de RMN, car celui-
ci présente un signal pour 8 = 7 ppm.

2. Une fonction alcool (6 = 3300 cm™) pourrait étre
la fonction oxygénée du composé A.

3. La courbe d'intégration du spectre de RMN per-
met de déterminer le nombre de protons associés
a chaque signal. Ainsi de gauche a droite on trouve
5H,1TH,1THet3H.

L'étude des multiplicités conduit a envisager la pré-
sence d'un groupe CH—CH,, aussi peut-on propo-
ser pour A : C,H;—CH(OH) —CHj, soit le 1-phényl-
éthan-1-ol.

4. a. B est la 1-phényléthanone ou acétophénone
CyH5—CO—CH,.

Le spectre infrarouge de A présente une bande vers
6 = 3300 cm™ due & la présence d'un groupe
hydroxyle, alors que celui de B présenterait une
bande vers 6 = 1720 cm™! due a la présence du
groupe carbonyle.

b. B ne contient pas A comme impuretés si son
spectre ne présente pas de bande vers 6 = 3300 cm™".

B. Utilisation de données spectrales

Les identifications sont faites a I'aide de la multipli-
cité et du déplacement des signaux.

Composé A : CH; —CO -0 —-CH(CHs,),

Composé B : (CH;),CH—-CO —CH,

Composé C : (CH,;),C(OH)—CO —CH,

Composé D : CH;—CH,-CO -0 —CH,—CH,
Remarque : voir erratum, p. 2.

Retour sur 'ouverture

du chapitre

@ Vieillissement des ceuvres d'art
et spectroscopie infrarouge

1. Sens des mots ou expressions en italique :
Elastomére : polymére qui se déforme réversible-
ment sous |'action d'une contrainte mécanique : le
caoutchouc est un élastomere.

Hydroperoxyde : composé contenant le groupe fonc-
tionnel hydroperoxyle H—O —-O —

Photo-oxydation : oxydation d'une espece chimique
sous |'action de la lumiere.

Polymere : substance composée de macromolécules,
c'est-a-dire des molécules de masse molaire élevée.
Ponts hydrogéne : expression synonyme de liaison
hydrogéne. Une liaison hydrogéne s’établit, par
exemple, entre les doublets non liants de |'atome
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d'oxygéne d'un groupe carbonyle C=0 et I'atome
d'hydrogene d’un groupe hydroxyle —O —H.
Ozonolyse : réaction de |'ozone O avec un alcene ou
un dérivé éthylénique. Cette réaction conduit, apres
hydrolyse de I'ozonide intermédiaire formé, a la rup-
ture de la liaison C=C avec formation, suivant le cas
d’'aldéhydes, de cétones ou d'acides carboxyliques.

2. La spectroscopie infrarouge suivant la loi de Beer-
Lambert, plus il y a de groupes carbonyles, plus il y a
de liaisons C=0 et plus 'intensité de la bande d'ab-
sorption correspondante est importante.

3. La formation des hydroperoxydes se traduit par
|"apparition de liaisons O —H, dont la présence se
traduit en infrarouge par une bande d'absorption
vers ¢ = 3300 cm™".

4. Les doublets non liants des atomes d'azote et
d’oxygéne sont des sites pouvant participer a des
ponts hydrogeéne. Plus il y a de groupes carbonyle,
plus il se forme de liaisons et plus la rigidité du maté-
riau est élevée, ce qui restreint les possibilités de
mouvement.

5. Dans un spectre infrarouge la réaction d'ozono-
lyse suivie d'une hydrolyse se traduit par :

— la disparition ou |'atténuation de la bande d'ab-
sorption de la liaison C=C (6 = 1650 cm™) ;

— l'apparition de la bande d'absorption de la liaison
C=0 (6 = 1720 cm™) ou ["augmentation de son
intensité.

6. Foot Soldier (Godzilla) est une ceuvre réalisée en
1991 par l'artiste japonais Kenji Yanobe. Elle repré-
sente la partie inférieure (bassin et membres infé-
rieurs) d'un « monstre » articulé qu'il est possible de
manceuvrer a partir d'un siége constituant la partie
supérieure de I'ceuvre. La « peau » de ce « monstre »
est composée d'une mousse polyuréthane souple
recouverte d'une peinture acrylique bleue mélangée
a du latex.

Kenji Yanobe, né en 1965 a Osaka, est célebre
pour ses sculptures modernes, souvent cauchemar-
desques, représentant des monstres ou des robots.
De couleurs vives, elles sont faites de plastiques, de
métaux et de matériaux composites

Comprendre un enonce

@ Identification d’'espéces
par spectroscopie

1. a. Composés de formule brute C;H O :

(1) : CHy—CH, —CH, —OH; (Il) : CH; — CH(OH) —CH,;
() : CH;—CH, -0 —CH,.

b. (I) et () sont des alcools :

() : propan-1-ol : CH;—CH,—CH,—OH : alcool
primaire;

() : propan-2-ol :
secondaire.

CH; —CH(OH)—-CHj; : alcool

2. a. L'oxydation d'un alcool primaire donne un aldé-
hyde si I'oxydant est en défaut, et un acide carboxy-
lique si I'oxydant est en défaut. Celle d’'un alcool
secondaire donne une cétone.

1 37 I



b. L'oxydation du propan-1-ol peut donner le pro-
panal CH;—CH,—CHO et I'acide propanoique
CH;—CH,—CO,H. Celle du propan-2-ol donne de la
propanone CH; —CO —CH,.

3. a. Le composé B présente des liaisons :
C=0(c=1720 cm™), CtaH (6=2950 cm™),
O—H(6=3200 cm™).

B est donc |'acide propanoique

b. A est donc un alcool primaire.
c. B a pour formule CH; —CH, —CO,H.
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4. Le spectre de RMN de B est compatible avec la
formule fournie, en effet avec CH; —CH, —CO,H :

— les protons de CH; couplés avec les protons CH,
donnent un triplet pour 8 = 1,2 ppm, valeur proche
de celle donnée dans les tables pour CH; —C—;

— les protons de CH, couplés avec les protons CH,
donnent un quadruplet pour & = 2,4 ppm, valeur
proche de celle donnée dans les tables pour
C-CH,-CO-0;

— le proton de OH, qui ne peut étre couplé, donne
un singulet pour 8 = 11,7 ppm, valeur caractéristique
du proton d'un groupe carboxyle.

5. A est donc le propan-1-ol, de formule
CH; —CH,—-CH,—OH.




&P La lumiére pour le contréle de qualité (p. 116-117)

1. Le contrdle de qualité est I'ensemble des opérations permettant de vérifier que I'objet fabriqué possede bien
les dimensions ou les performances correspondant au cahier des charges.

2. a. Le phénoméne physique utilisé pour le contréle du diamétre d'un fil est la diffraction de la lumiére.

La diffraction est observée lorsqu’on éclaire des objets (fentes ou trous, par exemple) de petites dimensions. Plus

le rapport % est grand, plus le phénomeéne de diffraction est important.

b. La largeur de la tache centrale est mesurée entre les centres des deux zones noires qui I'encadrent :

e 9

La précision de la mesure peut étre améliorée en mesurant plusieurs largeurs :

<>

En notant 6 le demi-angle de diffraction, on a:

L
tan e_ﬁ

Faisceau , .-----18 L

Eee r =TT ‘ - .................................

Fil de diametre a Ecran

De plus, 06 est petit, on a donc tan 6 = 6, avec 6 en
radian, d'ou 0 = 2D
L'importance du phénoméne de diffraction est liée a
la longueur d'onde A et a la dimension a du fil. Cela
se traduit par 6 = e
En combinant les deux équations, on obtient :

20-D 2x632,8x 107 x 2,345

L 6,98 x 1072
~ 42,519 x 10 m.

L'incertitude est donnée par :
_632,8 % 1079 x 2 x 2,345

a

a

6,98 x 1072
(0,1 )2 (0,002)2 (0103)2 .
“\\g328) *\23a8) * 598 =0186x10°m.

On adonc a= (42,52 +0,19) x 107 m.

3. a. Des sources sont cohérentes si elles émettent
des ondes de méme fréquence et de déphasage
constant.
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b. Les faisceaux lumineux issus des deux images
holographiques sont cohérents, car ils sont issus du
méme faisceau laser. lls permettent d'observer une
figure d'interférences stable dans le temps.

c. Les zones noires correspondent a des interférences
destructives entre les ondes lumineuses issues de
chacune des images. Elles témoignent de différences
entre les deux états du haut-parleur : lorsqu'il a fonc-
tionné, le haut-parleur a vibré, ces vibrations |'ont
déformé.

4. a.Le phénomene utilisé pour vérifier la planéité
d'un miroir plan est le phénomene d'interférences.

b. La lame de verre et le miroir étant inclinés I'un
par rapport a l'autre, les rayons qui interférent
(par exemple, R et R' sur le document 3a, p. 117 du
manuel) parcourent des distances différentes.
Lorsque la différence de marche augmente (ou dimi-
nue), les interférences sont alternativement destruc-
tives et constructives. Cela se produit régulierement
depuis la ligne de contact entre la lame de verre et le
miroir. On observe donc des franges alternativement
sombres (interférences destructives) et claires (inter-
férences constructives).

c. On observe des interférences destructives quand
la différence de marche est de :

A A
k-x+§— (2k +1)-§
avec k un entier et des interférences constructives
lorsque la différence de marche est de k-A.

d. Si le miroir n'est pas parfaitement plan, les
franges ne seront ni parfaitement rectilignes ni équi-

distantes.




€3 |dentification spectrale de molécules organiques (p. 118-119)

1. a. A et B ont la méme formule brute, CgHqpO; ce
sont des isoméres.

b. B est un alcool, car le groupe hydroxyle est lié a un
carbone tétragonal et non trigonal comme celui de
I'espece A.

c. Groupes caractéristiques et fonctions des composés :
— C: groupe carbonyle, fonction aldéhyde;

- D : groupe carboxyle, fonction acide carboxylique;
- E : groupe ester, fonction ester.

2. a. Bandes d’absorption :

a : liaison O—H; b : liaison Ct; Hromat:
c: liaison C—H; d: liaison C—H;

tet tet
g : liaison O—H; h : liaison Ct:Hammat;
i:liaison C—H; j @ liaison C—H.

tet tet

b. Le signal a est fin et se situe vers 3600 cm™'. C'est
celui d'une liaison O —H pour un alcool dilué dans le
tétrachlorométhane, c’est-a-dire ne présentant pas
de liaison hydrogene (O —Hy, ).

Le signal g est large et se situe vers 3300 cm™'. C'est
celui d'une liaison O—H pour un alcool a I'état
liquide, c'est-a-dire présentant des liaisons hydro-
gene (O —Hyy).

3. a. Les bandes d'absorption caractéristiques des
constituants majoritaires du vin sont les bandes O —H
(eau et éthanol) et Ct,—tH (éthanol).

e

b. Le spectre infrarouge de ce vin ne permettrait pas
de vérifier la présence des composés A et B dans un
vin, car les bandes d'absorption des constituants
majoritaires sont aussi les bandes d'absorption des
composés A et B.

La spectroscopie infrarouge suit la loi de Beer-
Lambert. Vu l'intensité des bandes O—H et CtaH

des espéces majoritaires, l'intensité des bandes

= Haromat serait trés faible et inutilisable.

4. a. Le spectre de RMN du document 3 est celui du
composé B, car les deux triplets présents corres-
pondent aux deux groupes méthyléne —CH, —CH, —,
alors que le spectre du document 4 est celui du
composé A, car le triplet et le quadruplet pré-
sents authentifient la présence du radical éthyle
CH;—CH,—.

b. Formule semi-développée de B :

C¢Hs;—CH,—CH,—-OH
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“ C,Hg—CH,—CH,—OH

Protons aromatiques Singulet, car pas

(0=7,2 ppm) de couplage
possible
Triplet Triplet (6=7,2 ppm)

(6=2,8-3ppm) (5= 3,6-3,8 ppm)

5. a. L'oxydation du composé B a l'aide d'un oxy-
dant en défaut donne le phényléthanal C.

b. Le produit obtenu sera pur s'il ne présente pas de
bande O —H (vers 3300 cm=1-3600 cm™") qui tradui-
rait soit des restes d'alcool B (oxydation incompléte),
soit des traces d'acide D (oxydation excessive).

6. a. L'oxydation du composé B, a l'aide d'un oxy-
dant introduit en exces, donne l'acide phénylétha-
noique D.

b. Un spectre infrarouge de C mettrait en évidence,
entre autres, une bande O —H, que |'on peut aussi
observer dans le spectre de |'alcool B, et une bande
C=0, également présente dans le spectre de 'aldé-
hyde C.

Dans le spectre de RMN de D, on verra le signal (sin-
gulet) du proton du groupe carboxyle —CO —OH
pour 8= 11 ppm.

Si le produit obtenu contient encore de I'aldéhyde C,
on aura aussi un signal (triplet) pour —CO —H pour
8=9,9 ppm.

Si le produit contient encore de l'alcool B, le
spectre de RMN présentera un signal (singulet) pour
—CH, —OH pour & = 0,5-5 ppm.

7. a. G est I'eau H,0, d'ou I"équation de la réaction
conduisant a E a partir de D et de |'éthanol :
CyH;—CH,—-CO-OH + C,H; —OH

— C4H;—CH,-CO-0O-C,H; + H,0
b. La spectroscopie de RMN parait la technique
spectroscopique la plus indiquée pour vérifier la
pureté du produit et les fonctions présentes dans
I'impureté. En effet, il sera facile de vérifier, dans le
spectre de RMN, |'absence des signaux relatifs aux
protons du groupe carboxyle —CO—-OH et du
groupe hydroxyle —OH.
Ce spectre présentera deux singulets, |'un intégrant
pour 5H(C,H;—), l"autre pour 2H(—CH,—), un
triplet pour 3H(CH;—) et un quadruplet pour
2H(—CH,-).




/P BaS

D L’échographie : comment ¢a « marche »? (p. 120-121)

1. Les documents 2 et 3 montrent que I'amplitude
des ultrasons réfléchis dépend de la nature des
milieux qui encadrent la surface sur laquelle se pro-
duit la réflexion.

Pour un matériau placé dans |'air, I'amplitude des
ultrasons réfléchis doit donc dépendre de la nature
du matériau sur lequel se produit la réflexion.

2. a. Pour déterminer la fréquence des ultra-
sons émis, on doit réaliser un montage permet-
tant de visualiser les signaux correspondants. Pour
cela, il faut émettre des ultrasons et relier un récep-
teur d'ultrasons a un oscilloscope (ou un sys-
téme d'acquisition informatisé). Avec |'oscillo-
scope (ou le systeme informatisé), on peut déterminer
la période des ultrasons, puis calculer leur fré-
quence.

La fréquence doit étre supérieure a 20 kHz pour que
ce soient des ultrasons.

b. Pour déterminer la longueur d'onde, il faut obser-
ver simultanément le signal issu de |"émetteur et celui
issu du récepteur.

On positionne le récepteur de facon a ce que les
signaux soient en phase. Ensuite, on éloigne len-
tement le récepteur de I'émetteur, en le déplagant

suivant la droite qui les joint, jusqu'a ce que les
signaux soient de nouveau en phase. La distance
dont on a éloigné le récepteur est égale a la longueur
d'onde.

Pour augmenter la précision, on éloigne d'au moins
10 longueurs d'onde (distance correspondant a la
dixieme position pour laquelle les signaux sont de
nouveau en phase).

c. La valeur de la vitesse v de propagation se déduit
de la fréquence f et de la longueur d’onde A :
v=2A\-f,
avecAenmetfenHz vestenm-s'.
3. a. Pour vérifier que l'amplitude des ultrasons
réfléchis dépend de la nature du matériau sur lequel
se produit la réflexion, on positionne le récepteur et
I'émetteur cote a cote et on place en face d'eux dif-
férents matériaux, toujours a la méme distance et
orientés de fagon identique.
Pour une méme amplitude des ultrasons émis, on
mesure tour a tour l'amplitude des ultrasons recus
aprés réflexion sur chacun des matériaux étudiés.
b. Les observations montrent que I'amplitude des
ultrasons réfléchis dépend de la nature du matériau
sur lequel se produit la réflexion.

B Interpréter la couleur d'une solution (p. 122-123)

C
1. Le facteur de dilution est égal a F = ?0 =5.
1
Il suffit de prélever, avec une pipette jaugée de

10,0 mL munie d'un pipeteur ou d'une propipette,
un volume V = 10,0 mL de solution mére et de
I'introduire dans la fiole jaugée de 50,0 mL, puis de
compléter jusqu’au trait et d’homogénéiser (voir
fiche n° 9, p. 592 du manuel).

2. a. Le graphe présente deux maxima d'absorption
pour A, = 425 nm et A, = 620 nm.
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b. La solution étant verte, le maximum d'absorption,
si le spectre n'en présentait qu'un, devrait se trouver
dans le rouge, c’est-a-dire vers A = 700-800 nm.

c. La solution absorbe dans le violet (A, = 425 nm),
couleur complémentaire du jaune, et dans |'orange
(A, = 620 nm), couleur complémentaire du bleu. L'ceil
recoit des radiations bleues et jaunes dont la super-
position donne le vert.

d. Le vert malachite est coloré en raison de la pré-
sence d'un grand nombre de liaisons conjuguées.




Cinématique
et dynamique

newtoniennes

o Emilie ou CHATELET, une femme passionnée de sciences (p. 130)

BB Les scientifiques cités dans le texte sont LEIBNIZ,
CLAIRAUT, MAUPERTUIS, KONIG, BERNOULLI, EULER et
BUFFON.

Gottfried Wilhelm LEIBNIZ (1646-1716) est un philo-
sophe, scientifique, mathématicien, diplomate, juriste
et bibliothécaire allemand. Il est I'inventeur du calcul
différentiel.

Alexis Claude CLAIRAUT (1713-1765) est un mathé-
maticien frangais qui a participé, avec Pierre Louis
MOREAU DE MAUPERTUIS, a une expédition en Laponie
dont I'objet était d'estimer la longueur d'un degré de
méridien terrestre. Il s’est illustré en géométrie et en
mécanique.

Pierre Louis MOREAU DE MAUPERTUIS (1698-1759) est
un philosophe, mathématicien, physicien, astronome
et naturaliste francais. Il a énoncé le principe de
moindre action.

Johann Samuel KONIG (1712-1757) est un mathéma-
ticien allemand. Il s’est illustré en géométrie.

Daniel BERNOULLI (1700-1782) est un médecin, physi-
cien et mathématicien suisse. Il s'est intéressé a |'hy-
drodynamique et a la conservation de I"énergie dans
les fluides.

Leonhard Paul EULER (1707-1783) est un mathémati-
cien et physicien suisse qui s'est illustré dans le calcul
infinitésimal et la théorie des graphes.
Georges-Louis LECLERC, comte de BUFFON (1707-
1788) est un naturaliste, mathématicien, biologiste et
écrivain francais. Il a participé notamment a I'Encyclo-
pédie en se chargeant des sciences de la nature. BUF-
FON est surtout célébre pour son ceuvre majeure en
36 volumes (Histoire naturelle, générale et particu-
liere) dans laquelle est rassemblé tout le savoir de
son époque dans le domaine des sciences naturelles.
Il'y évoque également la possibilité d'une généalogie
commune entre 'homme et le singe.

B3 L'expression « de lui-méme » signifie exclusive-
ment livré 3 lui-méme, sans interaction avec |'exté-
rieur. Cette loi a été vue en 29¢ sous le nom de « Prin-
cipe d'inertie », également appelé « Premiére loi de
Newton ».
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El 2. Le mouvement d'un systeme varie si sa trajec-
toire est modifiée ou si la valeur de sa vitesse change.
Cette variation a lieu sous |'effet d'une ou plusieurs
forces.

b. Si la vitesse d'un systéme varie en valeur ou en
direction, sa quantité de mouvement varie de la
méme fagon puisque p=m- V.

c. Dans la traduction d'Emilie bu CHATELET, il est dit
que « le changement qui arrive dans le mouvement »
est proportionnel a F.

Comme actuellement on traduit la deuxieme loi de

Newton par F= % on peut donc déduire que % ou

un vecteur qui lui est proportionnel modélise « le
changement qui arrive dans le mouvement ». La
résultante des forces appliquées au systéme repré-
sente la force motrice.

3 La troisieme loi de Newton se nomme « principe
d'interaction ».

Exemples d’interaction :

— l'interaction gravitationnelle entre la Terre et la
Lune. Cette interaction est modélisée par deux
forces, la force exercée par la Terre sur la Lune et la
force exercée par la Lune sur la Terre. Ces deux forces
sont opposées;

— l'interaction électromagnétique entre deux corps
chargés. Elle peut étre attractive pour des charges de
signes opposés ou répulsive pour des charges de
méme signe;

— il existe également les interactions forte et faible
au niveau d'un noyau.

E Premiére loi de Newton : Un systéme sans interac-
tion avec |'extérieur reste immobile ou en mouve-

ment rectiligne uniforme. .
Deuxiéme loi de Newton : F = 7‘;

Troisieme loi de Newton : Si un systeme A exerce
sur un systéme B une force F, g, alors le systeme B

S
exerce sur le systeme A une force Fg .
Ces deux forces ont méme direction, méme valeur et
sont de sens opposés. On peut le résumer par :

> >

Far=-Fen




8 Etude de mouvements rectilignes (p. 131)

Les enregistrements sont réalisés dans un référen- temps, est la méme. Le mouvement est donc recti-
tiel terrestre. ligne uniforme.

EA Le mobile abandonné avec une vitesse initiale est Le mobile soumis a une force constante est animé
animé d'un mouvement rectiligne. La valeur de sa d'un mouvement rectiligne accéléré. La distance
vitesse est constante, car la distance séparant deux séparant deux positions successives du mobile, pour
positions successives, pour un méme intervalle de un méme intervalle de temps, augmente.

EHa» Enregistrement 1 : mobile abandonné avec une vitesse initiale

At =60 ms
v Va Ve Vs
° —_— ——— s — s —
1cm 10 cm-s-1
__ 45 _ 1
"2‘2xo,06o‘38°m s,

Avec une échelle de 1 cm pour 10 cm-s7', la longueur du segment fléché est de 3,8 cm. Il en est de méme pour
les autres vitesses.

D Enregistrement 2 : mobile soumis a une force constante

v 7 Ve Vs
o 0—P Oo———> [ \ 4 > [ \ 4 >
At=60ms _1cm 10 cm-s~! 1 m-s2
10 _ . __ 30 _ 1.
V2= 2%0,060 S M Va=3,0,060 0 20 M
—L_ 1. _L_ |
v6—2XO’060—42cm s, v8—2XO’060—59cm s,

b. La vitesse garde une valeur constante dans le cas du mobile abandonné avec une vitesse initiale.
La valeur de la vitesse augmente dans le cas du mobile soumis a une force constante.

3 -. Les vecteurs accélérations sont représentés sur le schéma ci-dessous :

At=60ms _1EM 10 cm-s-1 1 m-s-2
a3 as P
o0 o—» —> o . .
MiM, M My Ms M M, Mg Mo
_25-83 _ o142 _42-25 _ .
337 550,060 137 cm s =14m s 3 = 530,060~ 142 cms=14m s
_59-42 _ e
a7—2XO'060—’I44cms =1,4m-s.

b. La valeur de I'accélération est nulle dans le cas du mobile abandonné avec une vitesse initiale et constante
pour le mobile soumis a une force constante.

B La premiére loi de Newton est illustrée par la pre- Dans le cas d'un mouvement rectiligne uniformément
miére expérience, car le point matériel est animé accéléré, le vecteur accélération est constant, dans le
d'un mouvement rectiligne uniforme. sens du mouvement.

A Dans le premier enregistrement, le mobile est El Dans un premier temps, il faut tracer deux vec-
animé d'un mouvement rectiligne uniforme, il est teurs vitesse aux dates t; et t; , ,, puis, ensuite, le vec-
donc soumis a des forces qui se compensent. La teur accélération a la date t; , ;.

résultante des forces est égale au vecteur nul dans ce On repére, grace a la longueur du segment fléché de
cas. ce dernier et |'échelle du schéma, la valeur de I'accé-
Dans le second enregistrement, la résultante des |ération. Pour obtenir la valeur de la résultante des
forces appliquées au mobile est proportionnelle a forces a cette date, il faut multiplier la valeur de I'ac-
I'accélération a chaque instant; elle a méme direction célération par la masse du systéme.

et méme sens que l'accélération.

Dans le cas d'un mouvement rectiligne uniforme,
le vecteur accélération est égal au vecteur nul.

© Hachette Livre, 2012 — Physique Chimie Terminale S spécifique, Livre du professeur — La photocopie non autorisée est un délit.




B Etude de mouvements circulaires (p. 132-133)

B Etude expérimentale

Complément

Les éphémérides ont été obtenues a partir du site de I'Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides
(IMCCE) : http://www.imcce.fr/fr/ephemerides/formulaire/form ephepos.php

Pour I'impression du graphique avec Microsoft Excel® ou Open-Calc®, attention de ne pas sélectionner le graphique
qui s'imprime alors en pleine page format A4. Le repére n’est plus orthonormé.

Il est possible de télécharger sur le site www.hachette-education.fr dans le dossier « Livre du professeur : compléments »
le fichier tableur vierge (Chap5_act3_Venus_vierge.xls), le corrigé (Chap5_act3_Venus_corrige.xls) et un tracé

de la trajectoire du centre de Vénus dans un repere orthonormé (Chap5_act3_Venus_graphe_xlIs).

La distance R entre les centres du Soleil et de Vénus peut étre calculée dans le tableur :
R=¢x%+ y2
Pour chaque point de la trajectoire, on obtient :
R=1,08x10"" m.
Cette distance est constante.
La trajectoire de Vénus autour du Soleil est circulaire et centrée sur ce dernier.

E3 La valeur de la vitesse du centre C de Vénus est sensiblement constante :
v=23,46x10%m-s.

Son mouvement peut donc étre considéré comme uniforme.

EJ L= valeur de I'accélération de C, calculée dans le tableur, est égale a:
a=1,11%x102m-s2.

2 4\2
Y B B 111 x102m 52

2
, v
Ces deux valeurs sont égales, donc : a=x

D Constructions des vecteurs vitesses et accélérations :

y (m)
1,50 E+11
\ Vg
S00E 11
V3
®
a, G
Y 500E+10
V-
T 3 N
. -ﬁ G0 E+00 . oG xm)
-1,00EH 11 /-500E+ 10 0Q00E+00 500E+10 1,00E+11 150E+ 11
iz
L +4-500E+10
as
N [ ]
Vig \—1,00E-I.11
! )
Vis ~SNa
—150E+11

I3 Les vecteurs accélérations sont dirigés vers le centre de la trajectoire circulaire, c’est-a-dire le centre S du
Soleil.

Bl Dans le cas d'un mouvement circulaire de rayon R et uniforme, le vecteur accélération est centripete. Sa valeur

constante est égale a: V2
a=—5
R
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B L'accélération d'un pendule simple

A a. Evolution du vecteur vitesse :

At =40 ms

Le vecteur vitesse varie au cours du mouvement.
b. Le mouvement est circulaire non uniforme.

a. Les vecteurs accélérations n'ont pas une direc-
tion fixe.

At =40 ms

b. La valeur de I'accélération change aussi au cours

du mouvement.

E) A I'aide d'un tableur, on calcule Vir Yy puis v et
. V2

enfin T

Ensuite, on calcule a,, ay, puis a. On observezalors,

pour différentes dates, que a est différent de -

B L'objet est soumis a son poids P (vertical vers le
bas) et a I'action T du fil (dirigée selon la direction du
fil, vers son autre extrémité fixe).

0 La résultante des forces exercées sur le pendule
doit étre égale a m-3; seul le schéma @ convient. On
peut le vérifier par la technique du parallélogramme
comme illustré sur les schémas @ et @.

&l Dans un mouvement circulaire non uniforme, I'ac-
célération n’est ni constante, ni centripéte.

G Propulsion et quantité de mouvement (p. 134)

1 5

Masse voiture bleue : 751 g

At =40
Masse voiture rouge : 256 g ms

104 v, (m-s-1)
Avant le choc

0.8 v, = 0,66 m-s-

e Apres le choc
0.6 « v =049 ms

L] ona o @ L] [
0,4 T T
0,5 1,0 t(s)
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La valeur de la quantité de mouvement du chariot
initialement a l'arrét est nulle, celle du chariot mobile
est égale a:

0,751 x 0,66 = 0,50 kg-m-s".

La valeur de la quantité de mouvement du systeme
constitué par les deux chariots avant le choc est donc
égale 30,50 kg-m-s~' . Aprés le choc, la quantité de
mouvement du systéme constitué par les deux cha-
riots mobiles vaut :

(0,751 + 0,256) x 0,49 = 0,49 kg-m-s~".

b. La quantité de mouvement se conserve au cours
d'un choc.

E3 2. La quantité de mouvement des chariots initiale-
ment a |'arrét est nulle.

Aprés la rupture du fil, les deux chariots mobiles ont
des quantités de mouvement opposées.

Les valeurs des vitesses horizontales sont obtenues
par |'exploitation d'une vidéo.

On obtient :

=0,25m-s! et Vg = 0,13 m-s".

Vehariot rouge hariot bleu




i M
Masse voituréibleue : -m.__Masse
751 g 1) 2560

i
E

v, (m-s-1)
0,4
¥
! 093000.9000 7...'99
0.2 o ?
-0,4

Vchariot rouge  Vchariot bleu

Les valeurs des quantités de mouvement apres la
coupure du fil sont égales :
— pour le chariot rouge :
Pchariot rouge M chariot rouge Vehariot rouge
= 0,256 x 0,25 = 0,064 kg-m-s7;

— pour le chariot bleu :
Pchariot bleu = Mchariot bleu  Vchariot bleu

=0,501x0,13 = 0,065 kg-m-s.
b. Schéma des quantités de mouvement de chacun
des mobiles apres la coupure du fil :
Sens de

déplacement
du chariot rouge

= I =

Pchariot bleu

Sens de
déplacement
du chariot bleu

—
Pchariot rouge

c. Les deux quantités de mouvement ont la méme
direction, des sens opposés et des valeurs égales.

La quantité de mouvement de I'ensemble est donc
toujours nulle.

La quantité de mouvement du systéme constitué par
les deux chariots mobiles se conserve.

El -. La quantité de mouvement du systéme initiale-
ment a l'arrét est nulle.

b. Lorsque I'air commence a s'échapper, la valeur de
la quantité de mouvement du systéme, constitué du
mobile et du ballon qui n'est plus que partiellement
rempli d'air, augmente. Elle est opposée a celle de
I'air qui s"échappe, si I'on considére que la quantité
de mouvement se conserve.

c. La masse de |'air qui s’échappe est plus faible que
celle du mobile.

Comme les quantités de mouvement p = m-v ont la
méme valeur, les vitesses sont différentes; celle du
corps le plus lourd doit étre plus faible que celle du
plus léger.

La valeur de la vitesse de I'air est donc plus grande
que celle du mobile.

3 L2 propulsion par réaction s’explique par la
conservation de la quantité de mouvement d'un sys-
téme et du fluide qu'il éjecte. Le systeme éjecte un
fluide avec une vitesse importante. La conservation
de la quantité de mouvement implique que le sys-
téme se mettra en mouvement dans le sens opposé a
celui du fluide éjecté.

B Galiléen or not galiléen ? (p. 135)

Une translation est le déplacement d’'un objet tel
que tout segment reliant deux points quelconques
de cet objet garde la méme direction.

B -. Lorsque la voiture. ne ‘roule Tension
pas, la boule est soumise a son du fil
poids et a l'action du fil auquel
elle est suspendue. Ces deux
forces sont opposées (voir
schéma ci-contre).

b. Lorsque la voiture roule a
vitesse constante sur une route
rectiligne horizontale, la boule est soumise a ces
deux mémes forces opposées. On obtient le méme
schéma que pour la réponse 2a.

c. Dans ces deux situations, la voiture est un référen-
tiel galiléen puisque le principe d'inertie est vérifié : la
résultante des forces est nulle, la boule reste immobile.

Poids

El 2. Lorsque la voiture freine brusquement, les
actions auxquelles la boule est soumise restent les
mémes.

© Hachette Livre, 2012 — Physique Chimie Terminale S spécifique, Livre du professeur — La photocopie non autorisée est un délit.

b. D'aprés le principe d'inertie, la boule, initialement
en mouvement a vitesse constante par rapport a
la route rectiligne et soumise a des actions qui se
compensent, conserve sa vitesse. Comme la voiture
freine, la boule, qui continue a la méme vitesse par
rapport a la route, se met en mouvement par rapport
a la voiture.

c. Dans ce cas, la voiture n’est plus un référentiel gali-
léen, le principe d'inertie n'y est plus vérifié pour la
boule suspendue au rétroviseur.

3 Un référentiel est un objet (de référence) qui per-
met |'étude du mouvement d'un autre objet.

Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel
le principe d'inertie est vérifié.

C'est aussi un référentiel en translation rectiligne et
uniforme par rapport a un autre référentiel galiléen.
Par exemple, la route est un référentiel que I'on
peut considérer galiléen. La voiture roulant a vitesse
constante sur une route rectiligne est un référentiel
galiléen.
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(p. 143-153)

QCM

€D 1.7;2.8;3.A,89 1.B;2.BetC;3.C; 4.C;
g 1.BetC; 2.C; 3. C.

Application immediate

Tracer des vecteurs vitesse et accélération

A
[ ]
. Ve
[ ]
as
L]
P, 10 cm
—
AV, f: Iz 1,0 ms™

— 2,0 m-s—2

—V4

P5P7

T=60ms; v, =—F—
2t
En tenant compte de |'échelle des longueurs :

PsP; =14 cm =1,4 x 107" m.

' 1,4 x 10" y
Donc: Vé=m =1,2m-s .
P,P

De méme : v4=z—15=1,2m~s‘1.

Voir les constructions des vecteurs sur le schéma
ci-dessus.
—> ,
La longueur du vecteur Avg représente 0,64 m-s1.
La valeur du vecteur accélération est :
Avg 0,64

_vs U0 5362
%5 21 T 2x60x 103 mes

ﬂ Déterminer une accélération

Voir la correction de I'exercice 24, p. 50.

Pour commencer

3 Choisir un référentiel d’étude (1)

a., b., e. Référentiel terrestre.
c. Référentiel géocentrique.
d. Référentiel héliocentrique.

Choisir un référentiel d’étude (2)

a. Systéme {Terre} : référentiel héliocentrique.

b. Systéme {satellite} : référentiel géocentrique.

c. Systeme {cycliste} : référentiel terrestre.

d. Systéme {lo} : référentiel lié au centre de Jupiter.
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ﬂ Déterminer des vecteurs positions
et des vecteurs vitesses

1. OG, a pour coordonnées (155%);
OG, a pour coordonnées (;8 m),

OG; a pour coordonnées (%g m)

2. 0G, =52+ 152=16m;
0G, =102+ 202 =22 m ;
OG, = 222 + 202 = 30 m.
. G,G.

3. v =—1 3.

2 2t '

17 m
5m

., )
comme G, Gj; a pour coordonnées

17
. 2x%x0,8
alors v, a pour coordonnées | 5 o

2x0,8

(11 m-s!
solt 3,1 m-s1)-
LavaleurdeV;est:v2=1/‘|12+3,12=‘I‘I m-s1.

ﬂ Connaitre les propriétés
du vecteur vitesse

a. Incorrect : le mouvement est rectiligne uniforme.
Les vecteurs v, et v, doivent &tre colinéaires, de
méme sens et de méme longueur.

b. Incorrect : le vecteur vitesse n'est pas dans le bon
sens.

c. Incorrect : le vecteur n'est pas tangent a la trajec-
toire au point considéré.

d. Incorrect : le mouvement est uniforme. Les vec-
teurs vitesses doivent avoir la méme longueur.

e. Correct.

m Connaitre les propriétés
du vecteur accélération

a. Le mouvement est rectiligne uniforme. Le vecteur
accélération est un vecteur nul.

b. Le mouvement est accéléré. Le vecteur accéléra-
tion est colinéaire a I'axe et dans le sens du mouve-
ment (vers la droite).

c. Le mouvement est décéléré. Le vecteur accéléra-
tion est colinéaire a I'axe et de sens opposé a celui
du mouvement (vers la gauche).

m Représenter des vecteurs vitesses

CAA 114 o
Vz—m——2X510—1,1 m-s '

CAA 114 Py
V3T 2at “2x50 M




En utilisant I'échelle 2 carreaux — 0,5 m-s~1, on

, —> —>
peut representer v, et v,.

y
|
= | N2 5
/3/ A3
4/ ¢A4 A1
Acs
X
Ao
A
’ 0,5 m-s-1
47.
Ag 5,0 m

2. Le mouvement est circulaire uniforme.

@ Représenter des vecteurs accélérations

y
1.
1,0 m-st1

L fs

Vio/A “A,| Aa

WALGL
s WAy N
A\ AT,
Asle Ay

A Az

AS A/l. A3 (//

2. En tenant compte de I"échelle des vitesses :
Avg=0,41m-s7.
La norme du vecteur accélération au point A, a pour
expression : AV 0,41
% = 2At~ 2% 0,50
3. Le vecteur accélération a;, a méme direction
et méme sens que le vecteur Avq.

=0,41 m-s2.

Il a pour valeur a; = 0,41 m 572,

@ Définir et calculer une quantité
de mouvement

1. Le vecteur quantité de mouvement p d’une bille
de paintball de masse m se déplacant a la vitesse v
est défini par p=m- V.

Sa valeur p s’exprime en kg-m-s™! si la masse est en

kg et la vitesse en m-s~".

2. p=0,0035x75=0,2625kg-m-s!

Up) _ [[um)? . (Uw) \/0,12 1)2
3. a pp=\/(m) T (3,5) +(ﬁ)
=0,0315
U(p) = 0,008 kg-m-s~!
b. L'incertitude est de 0,008 kg-m-s™', le résultat
peut étre écrit avec trois chiffres significatifs :
p = (0,263 + 0,008) kg-m-s~".

m Analyser une représentation graphique

1. La représentation f correspond a un systéme
constamment immobile.
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2. Les représentations graphiques correspondant a
un mouvement uniforme sont a et c.

Les représentations graphiques correspondant a un
mouvement uniformément varié sont b et d.
Remarque : la représentation graphique e peut étre
le résultat d'un mouvement uniforme ou d'une immo-
bilité.

@ Reconnaitre un mouvement

a. Mouvement rectiligne uniforme.
b. Mouvement rectiligne accéléré.

c. Mouvement rectiligne ralenti.

d. Mouvement curviligne uniforme.
e. Mouvement circulaire uniforme.

iB Analyser un mouvement

1. Alinstantt; =0,2s, v, = v,=20m 571

donc : v= 2+ vf,=2\/§=2,8 m-s7!.

Alinstantt,=0,6s, v,=20m-s" et v,=-20m 571,

donc : v=\}v§+vf,=2\]§=2,8m-s‘1.

2. La valeur de la vitesse de la bille décroit de 0,0 s
304s.

En effet, la valeur de v, reste constante et la valeur
de v, diminue de 44 0 m-s.

Ensuite, la valeur de la vitesse de la bille croit de 0,4 s
a0,8s.

En effet, la valeur de v, reste constante et la valeur

de v, augmente de 0 a4 m s,

3. Les évolutions temporelles des coordonnées a,
et a sont représentées ci-dessous.
dv, dv, -4-4

aX=E=Om.S_2 et a, = at =0’8—_0=—10m-s‘2.
a(m-s—2)
aX
ay
0 t(5)
-10

4. La valeur de |'accélération de la bille est :

- (2 +a2= g2
a=a +a,=10m-s=

Le mouvement est uniformément varié.

Connaitre les lois de Newton

e Premiére loi de Newton :

Dans un référentiel galiléen, si un point matériel n'est
soumis a aucune force ou s'il est soumis a un
ensemble de forces qui se compensent, alors il reste
immobile ou décrit un mouvement rectiligne et uni-
forme. Inversement, si un point matériel est en mou-
vement rectiligne uniforme, alors il est soumis a un
ensemble de forces qui se compensent.

Exemple : un palet de curling qui glisse sur la glace.

e Deuxiéme loi de Newton :

s . [ = dp
Dans un référentiel galiléen 2F = ?’;
—>
2F est la résultante des forces extérieures exercées
—>

sur le systeme, % est la variation de la quantité de

mouvement de son centre d'inertie.
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Exemple : soit un systéme soumis a une force constante

(exemple : son poids P = mg): P = %
Si la masse m est constante : F = m-j—‘—: =m-3.

Le vecteur accélération est constant et égal a g.

Le mouvement est uniformément accéléré. C'est le
cas d'un objet assimilé a un point matériel laché sans
vitesse initiale dans le vide ou dans |'air (si son action
peut étre considérée comme négligeable).

e Troisieme loi de Newton :

N
Si un corps A exerce sur un corps B une force F,,
alors le corps B exerce sur

—>

le corps A une force fB/A
telle que Fpp = —FE/A.
Exem[ole : la force Fgp
exercée par le boxeur sur
Ie’ pL\mchlng-balI est oppo-
sée a la force Fp 5 exercée
par le punching-ball sur le
boxeur (schéma ci-contre).

m Déterminer des forces inconnues

1. Le skieur S a un mouvement rectiligne uni-
forme dans un référentiel terrestre supposé galiléen.
Il'est donc soumis a un ensemble de forces qui se
compensent : P+R+f=0.

2. P=M-g =600 N.

Schéma des vecteurs qui modélisent les forces :

1 cm<«— 200N

-
f -
Sens du
mouvement

~

o)

3. Par lecture graphique, en tenant compte de
|"échelle, on trouve :

f=300N et R =520 N.

m Exploiter les lois de Newton

a. Faux : d'apres la premiere loi de Newton,
son mouvement est obligatoirement rectiligne uni-
forme.

b. Faux : c’est la variation de la quantité de mouve-
ment qui est égale a la résultante des forces.
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c. Faux : d'aprés la troisiéme loi de Newton, ces deux
forces sont toujours strictement opposées.
d. Vrai.

@ Etudier la propulsion d'un systeme isolé

1. Si le ballon est immobile, la somme des forces
extérieures qu'il subit est nulle. Il est donc pseudo-
isolé.

2. Le ballon immobile est soumis a
trois forces : son poids F7, la tension du
fil T etla poussée d'Archimede A.

3. L'hélium est expulsé vers le bas, A

le ballon s’éléeve en se dégonflant.

C'est le principe de la propulsion par

réaction. N
™

4. Juste aprés |'ouverture, le systeme
{hélium-ballon} peut toujours étre
considéré comme pseudo-isolé, la
quantité de mouvement du ballon est strictement
opposée a celle du gaz expulsé. Elle est donc verti-
cale orientée vers le haut.

Pour s’entrainer

m Coordonnées du vecteur position

1. La coordonnée suivant I'axe (Oz) de I'homme-
canon est constante, nulle en I'occurrence.

Seules ses coordonnées suivant (Ox) et (Oy) varient.
Le mouvement a lieu dans le plan défini par le repére
(O; 1 ).

2. Coordonnées du point M toutes les 0,5 s, de 0
ads:

t(s) x (m) y (m)
0 0 2,5

0,5 10 11,275
1 20 17,6

1,5 30 21,475
2 40 22,9

2,5 50 21,875
3 60 18,4

3,5 70 12,475
4 80 41

Position de I'"homme-canon :

y (m)

25
20
15

10

(m)

x




3. Graphiquement, on observe qu'il faut placer le
matelas de réception a 84 m du canon.

Remarque : la distance est en réalité inférieure, car

3. La coordonnée a, de l'accélération est égale
au coefficient directeur de la tangente a la courbe
v, = f(t) au point d'abscisse considéré :

les frottements de |'air ne sont pas négligeables. v, (km-h-1)
200
@ Calculer les coordonnées 150
des vecteurs vitesse et accélération \
100
1. x=20t; y=-49t2+20t+25; < \o. _.X
dx o
vx=a=20m-s‘1 et v, =g;=-98t+20 \ \.-- oo oo
. . 0 5 10\ 15 20 t (min)
2. Aladatet, =1s, v, apour coordonnées : .
Vi, =20m-s et v1y=10,2m-s‘1; Aty =2min: 180
vy = Vi + V3, =202+ 10,22 =225 m-s7". oo 38 g me2
v, , v, , ' 30x60
3. aX=E=Om's et ay=§=—9,8m-s . At1=‘l‘lmin:
e 180
4. La valeur du vecteur accélération est constante. 3%
Le mouvement est uniformément varié. a,=—————=0,10m .52,
7,0 x 60

@ Saut en parachute

25

1. Le mouvement du parachutiste est vertical orienté
vers le bas. Comme la coordonnée verticale v, de sa
vitesse est positive, |'axe (Oz) vertical est orienté vers
le bas.

2. Le mouvement est rectiligne et vertical, la valeur
de la vitesse est donc égale a v,.

Au cours de la premiére phase, le mouvement est
accéléré, il est ensuite uniforme (deuxiéme phase),
puis ralenti (troisieme phase). Au point B, le para-
chute s’ouvre.

dv,

dt

Graphiquement, a, est égale au coefficient directeur
de la tangente a la courbe v, = f(t) au point d'abscisse
donné.

- Re

- Re

3. a,=

Re

A chacun son rythme

1. La masse de Julie est constante, sa quantité de
mouvement P évolue comme sa vitesse. Lors de
chaque phase, p est verticale.

— Descente accélérée : B, orientée vers le bas, aug-
mente.

— Descente ralentie : B, orientée vers le bas, diminue.

montée accélérée : B, orientée vers le haut,

augmente.

montée ralentie : p, orientée vers le haut,

diminue.
2. D
Descente accélérée : ;F est dirigée vers le bas.
Descente ralentie :

apres la deuxieme loi de Newton :

2F est dirigée vers le haut.
montée accélérée : 2F est dirigée vers le

— Remonté ralentie : 2F est dirigée vers le bas

hématisation des résultantes :
b

Q.

a c

haut.
v, Phase1 A Phase 2 B Phase 3
a, 3. Sc
i
1
10
0! t o
10
] ©
1e
1 O
1 €
1 9
'3
m Arrivée en gare d'un TGV 1=
1
1. Phase 1:de ty; =0 min a t; = 5 min, le TGV a un v

mouvement rectiligne décéléré.

Phase 2 : de t; = 5 min a t;; = 10 min, le TGV a un
mouvement rectiligne uniforme.

Phase 3 : de t;; = 10 min a t;; = 13 min, le TGV a un
mouvement rectiligne décéléré.

Phase 4 : t > 13 min, le TGV est immobile.

2. Entre les dates t; = 5 min et t;; = 10 min, puis a

partir de t,, = 13 min, la valeur v, est constante,
13 x nulle

dv
—= est

donc la coordonnée de I'accélération a, a9t

nulle (voir schéma ci-apres).
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Mouvement accéléré
Mouvement ralenti

Mouvement ralenti
._____________’

[ S SRR

L S

¢1) Ascension d’une montgolfiere

Un référentiel terrestre est considéré galiléen.

1. La montgolfiére a un mouvement rec-
tiligne uniforme. D'aprés la premiere loi

de Newton, la résultante des forces est A
(dessin ci-contre) :
P=-A 5




b. La montgolfiere s’éléve verticale-
ment en ralentissant (dessin ci-contre) :
P>A

2. a. La montgolfiere s'éléeve verticale- =
ment en accélérant (dessin ci-contre) :
P<A
5
A
5

Les jetpacks

1. a. La quantité de mouvement d’'un systéme ponc-
tuel est le produit de sa masse par son vecteur vitesse :
p=m-v
b. La quantité de mouvement se conserve pour un

systéme isolé ou pseudo-isolé.

2. Soit un systéeme initial au repos : sa quantité de
mouvement est nulle.

Si ce systeme se sépare en deux parties, la quan-
tité de mouvement de I'ensemble reste nulle, donc
les deux parties ont des quantités de mouvement
opposees. N
Avant: p=0 Aprés: p=0
donc p; =-p,

L'objet le plus |éger a la plus grande valeur de vitesse.

3. L'explication donnée a la fin du texte ne traduit
pas la conservation de la quantité de mouve-
ment mais la deuxiéme loi de Newton.

@ Voiture au banc d’essai

1. a.
Ve (Ms)g (37,50)
ol // s
30 L 1
/(5,300 ]
1: / : 2 o3
20 / 3 i '
1044
- i t(s)
0 20 40 60

b.Det=0sat=05s, le mouvement de la voiture est
uniformément accéléré (évolution de la vitesse pro-
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portionnelle au temps). La valeur de |'accélération est
constante.

Det=5sat=45s, le mouvement est toujours accé-
léré, mais la valeur de I'accélération diminue au cours
du temps.

A partir de t = 45 s, le mouvement est uniforme, la
valeur de |'accélération est nulle.

2. a. On peut déterminer la valeur de I'accélération
de la voiture a partir de la représentation temporelle
de la valeur de la vitesse en calculant le coefficient
directeur de la tangente a la courbe a l'instant consi-
déré.
b. Dans la premiére phase, |'accélération du véhicule
est constante.
Sa valeur vaut a= 2,5 m-s=2.
c. On calcule le coefficient directeur de la tangente a
la courbeat=25s:

50-30
T37-15
3. La voiture est soumiseé son poids, ,3’ a la réac-
tion normale de la route, Ry, et a la force de frotte-
ments de la route, . On néglige les frottements de
I'air ainsi que la poussée d'Archiméde. La deuxieme
loi de Newton permet d'écrire :

P+ ﬁN +f=m3
En projetant cette égalité vectorielle sur |'axe (Ox),
on peut écrire :
f=m-a,=1200%0,91=1,1x103N.
D'aprés la troisiémg loi de Newton, la force motrice
de la voiture F = —f, d'ou :
F=1,1%x103N.

La valeur de la force motrice de la voiture a la date
t=25sestde1,1x 103 N.

Pour aller plus loin

@ Le thermomeétre de Galilée

1. Quand une ampoule est immobile (premiere loi
de Newton) :
— - —> — ;s —> —>

2F .=P+A =0 dou =-A
2. a. Si p diminue, la valeur de A diminue aussi, donc
P devient supérieur a A.
> —->
P + A est vertical vers le bas.
b. L'ampoule a un mouvement vertical descendant
accéléré, au moins dans la premiere partie de la
chute. Elle s'arréte quand elle touche le fond ou une
autre ampoule.

a =0,91 m-s=2.

3. Quand la température diminue, la masse volu-
mique p de l'alcool augmente, il en est de méme
pour la valeur de A. La valeur du poids devient infé-
rieure a celle de la poussée d’'Archimede.

P + A est vertical vers le haut.

L'ampoule monte en accélérant dans la premiére
phase du mouvement. Elle s'arréte quand elle flotte
ou quand elle est en contact avec une autre ampoule.

4. Selon leur masse, les différentes ampoules
peuvent rester en suspension pour une valeur don-
née de la densité de I'éthanol, donc pour une valeur
donnée de la température.
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La température est indiquée par I'ampoule en sus-
pension dans le liquide. Les ampoules plus lourdes,
associées a des températures plus faibles, ont coulé
au fond du tube; les ampoules plus légeres, asso-
ciées a des températures plus élevées, flottent a la
surface du liquide.

@ Décollage d'Ariane 5

1. P=Mxg=73x10N;F=1,16 x 10/ N. 4
A I'échelle 1 cm pour 5 x 106 N, P est repré-
senté par un segment fléché de longueur
1,5 cm et F par un segment fleché de lon- ¢G
gueur 2,3 cm.

|

2. D'apres la deuxieme loi de Newton : P
—> —> —> = Y
ZF=P+F=—CCI£= M-3

La projection de I'égalité vectorielle précédente sui-
vant |'axe vertical (Oy) (orienté vers le haut), donne :

M-a=F-P

L'expression de la coordonnée verticale de I'accéléra-
tion du point G s'écrit a = F-F.

M

1,16 x 107 = 7,3 x 10°

Elle a pour valeur a =

7,.3%x10°
soit : a=59m-s=2.

3. L'expression de la coordonnée verticale de la
vitesse de la fusée est : d
\

v=a-t cara=—_;
4. L'expression de la coordonnée verticale de la
position de la fusée est :

a d
y=7-t2, carv=d—{

5. Jusqu'aladatet; =6,0s,la fusée a parcouru :

5,9
y(6,0) = 7X6,02 =1,1%x102 m.

6. La force de poussée provient de l'action sur la
fusée des gaz éjectés, c'est la propulsion par réaction.

A
—_ =
F= Fgaz/fusée

¢G

—
Ftusce / gaz
Y

m C’est la salsa!

1. a. Entre le temps 1 et le temps 2, les deux pieds
sont immobiles.
b. Entre le temps 2 et le temps 3, le pied gauche est
en mouvement.

2. a. Entre le temps 6 et le temps 7, les valeurs de la
vitesse initiale et de la vitesse finale du pied droit
sont nulles. Or, il y a eu un mouvement, la valeur de
sa vitesse a donc di étre non nulle entre les deux
positions. Entre les temps 6 et 7, la valeur de la
vitesse du pied droit varie, son mouvement ne peut
pas étre uniforme.

b. Lors de sa mise en mouvement et de son arrét, le
pied droit accélére puis ralentit. Le mouvement du
pied droit ne peut pas étre uniformément varié.

3. Lorsque le pied se met en mouvement, le vecteur
accélération est dans le sens du mouvement (vers
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I'avant). Lorsque le pied ralentit, toujours en avan-
cant, |'accélération est de sens opposé a celui du
mouvement. L'accélération du pied droit change de
sens entre les positions 6 et 7.

4. En position 1, le pied gauche est soumis au poids
du corps et a |'action du sol.

Comme il est immobile dans un référentiel terrestre
supposé galiléen, ces deux forces se compensent
d'apres la premiere loi de Newton.

5. D'aprés la troisieme loi de Newton, la force exer-
cée par la semelle gauche sur le sol et celle exercée
par le sol sur la semelle ont méme direction, méme
valeur et des sens opposés.

EY) Mach’s formulation of Newton’s laws

Traduction du texte :

« Les lois de Newton ont été introduites ici de facon
traditionnelle, a travers les concepts de masse et de
force (NEWTON avait formulé la deuxiéme loi en
termes de quantité de mouvement, pas d'accélé-
ration). Ernst MACH, qui a vécu en Allemagne, deux
siecles aprés Newton, a essayé d'introduire un nou-
veau concept et de formuler la physique seulement
en termes de ce qui peut étre observé et mesuré. Il a
fait valoir que les lois de Newton se résument a une
seule loi : “Lorsque deux objets ponctuels agissent
I'un sur l'autre, ils accélérent dans des directions
opposées, et le rapport de leurs accélérations est
toujours le méme.”

Relisez, si vous voulez : aucune mention de force ou
de masse, seulement d'accélération, ce qui peut étre
mesuré. Quand un pistolet agit sur une balle, une
fusée sur son jet d'échappement, le Soleil sur la Terre
(et sur I'échelle de la distance séparant les deux, le
Soleil et la Terre peuvent étre considérés comme des
objets ponctuels), les accélérations sont toujours en
sens opposeés. »

1. Ernst MACH ne fait intervenir, dans sa formulation,
que les accélérations des corps en interaction.

2. Cette formulation n’est valable que dans les réfé-
rentiels galiléens.

3. Lorsque deux corps A et B, de masses respectives
m, et mg, sont en interaction, la troisieme loi de

Newton indique que I?A/B = —EB/A.

I?A/B s'exerce sur B : EA/B = mg-ag

EB/A s'exerce sur A : I?B/A =my-a,

Onadonc mg @z =-my-a,

Les accélérations ont bien des sens opposés et le

rapport de leurs valeurs est lié au rapport des masses

par la relation :
oA _Ms

ag My

@ Rien ne sert de courir...

1. a.Si D est la distance entre |'arbre et la ligne

—d
0

d’arrivée, il faut At =
I'atteindre.

= 0,2 s a la Tortue pour

b.Av, =18,0m-s7, le Liévre parcourrait :
d;=v,;-At=18,0x2,0=36 m.




On ne peut pas prévoir le résultat de la course, car la
valeur de la vitesse du Liévre est, au maximum, égale
a v,. Il parcourt en réalité moins de 36 m en 2's. On
ne sait pas, par contre, s'il parcourt plus de 20 m
pendant cette durée.

2. Le premier systeme est la Tortue assimilée a un
point T.
Le deuxiéme systeme est le Lievre assimilé a un
point L.
Le mouvement de T est rectiligne uniforme. L'équa-
tion horaire du mouvement de T est :

x-,-1(t) =vy t+d
Le mouvement de L est rectiligne uniformément
accéléré.
L'équation horaire du mouvement de L est :

XL, (t) = %'a-t2 aveca= 9,00 m-s2.

L . ) dx, (1)
L'équation horaire de sa vitesse est v, = d1t =9,00t.
3. Alafin de la premiére phase :

v,=180m-s=at,
18,0
: =——=2 .
donc t 9,00 ,00s
Le Liévre atteint sa vitesse maximale au bout de
t, =2,00s.
A cette date, le Liévre a parcouru la distance :
1
XL1(t1) = E.a.qz
soit :

X, (t) = 3 X 9,00 % 2,002 = 18,0 m.

Position de la Tortue a la fin de la phase d'accéléra-
tion du Lievre :

xr, (t) = 0,25 x 2,00 + 19,5 = 20,0 m.
La Tortue est sur la ligne d'arrivée et le Liévre est a
2,0 m. Le Liévre a perdu.

4. |l s’agit de déterminer la durée t, nécessaire pour
que le Liévre parcoure 2,0 m.

Dans la deuxiéme phase, |'"équation horaire du mou-
vement du Liévre s'écrit :

xLz(t) =v;-t
x.,=18,0t,
soit :
2,0
t2 = W = 0,11 S

Le Liévre franchit la ligne d'arrivée 0,11 s aprés la
Tortue.
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Retour sur 'ouverture

du chapitre

m En impesanteur

1. a. L'impesanteur n’est pas |'absence de poids
mais |'absence d'action s'opposant au poids d'un sys-
téeme et empéchant sa chute. Un systéme est en
impesanteur lorsqu’il est en chute libre.

b. Au contraire, I'hyperpesanteur est une action
opposée au poids et de valeur supérieure.

En hyperpesanteur, le passager de |'Airbus A300
Zéro-G subit son poids, mais aussi la force de pous-
sée que l'avion lui transmet.

2. On appelle h = 8000 m l'altitude de I'avion.
6,0 x 1024

M -11
g=672=6,67><10

(R+ h) (6,4 x 10 + 8000)2
=9,75N-kg™.
dx
3. a. vx=a=‘l‘l3m-s‘1
_dy_
et Vy_a__2X4'87 t+ 113
d
ax=d—vtf‘=0m-s‘2
dvy
et a, = =-2x4,87=-974m-s2.

y  dt
Le vecteur accélération n'a qu'une composante
verticale.
b. Le vecteur accélération a une valeur constante au
cours de la parabole.

a=Jal+ af, =9,74 m-s2,

c. Le vecteur accélération de I'airbus A300 Zéro-G
est vertical, orienté vers le bas et a pour valeur
9,74m-s?2=g,doud=4g.
Ce résultat est en accord avec les réponses aux
questions 1a et 2 : 'airbus est exclusivement soumis

a son poids a l'altitude considérée, il est en chute
libre.




Comprendre un enonce

9 Le dauphin a flancs blancs

1. Le référentiel d'étude est un référentiel terrestre supposé galiléen.
Les coordonnées du point 8 sont xg = 2,9 m et yg = 2,7 m.

2.
A
6 °
o/ °
. > oG, °
0G; 4, .
3
0G,2
At=0,10s
1 0,5m 0,5m
L/ —_—
0
3. La valeur de la vitesse au point 4 a pour expression :
G3Gs 1,07
_ 35 _ 1M/ _ —1
Ya=2at ~0,20 >0m'S
De méme : v =GSG7=38m-s‘1
’ 6 2At ! ’

4. Le vecteur v, est tangent a la trajectoire; il est représenté par un segment fléché de 2,5 cm de longueur.
v, est représenté par un segment fléché de 1,9 cm de longueur.

Voy 9
sy
[ ]
Va 78 °
6 [ ]
2 /s .
3
[ ]

A

2
¢ At=0,10's
1 0,5m 0,5m
° | —
0 2m-s™!
—_

5. Le segment fléché a une longueur de 7 mm, donc le vecteur A@ aunevaleurde 1,4 m-s7.

3
[ ]
2
¢ At=0,10's
1 0,5m 0,5m
° | —
0 2 m-s™!
[
Av 1,4
—_s5__La o2
6. a5= 55 =2x0,0  /Om's
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7. Avec I'échelle 1 cm pour 2 m-s72, le segment fléché représentant le vecteur 3; mesure 3,5 cm.

At=0,10s
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Application

des lois de Newton

et des lois de Kepler

D Promenons-nous dans les champs (p. 156-157)

B Etude expérimentale d'un mouvement dans le champ de pesanteur uniforme

0-

Aa(m-s2) Date (s)
0'...o|-.. .I'. A T >
] 0,3 05°°*°07°e. 0,9
]
_5- s
4 ° L ] LJ
-10+° ® o o LR T 2o e

Graphiquement, on obtient :
a,~0m-s”
et
a= k;=-10m-s=.

2

A vy (m-s-1)

Date (s)
0.1 03 0.5 0.7 0.9

Graphiquement, on obtient :
v,=k,=~20m-s".

M vy, (Mm-s—1)
41”?

® . Date (s)

0 T L T >

-2 > o

4
On obtient :
v, = -9.8t+4,0;
k,=-9,8 m-s?
etk;=40m-s".
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€ Ax(m)
1,5—_ o

1,0 .
o,5{ . ®
Date (s)

0,0 ] T T T T >
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

On obtient: x(t)=1,9 t.

A
0,8' y(m) .00..
0,61 * *
On obtient :
. y(t)=-501t2+4,1t;

k1
ky=-50="=1.

04{ °

0,21 e

00 02 04 06 08

Date (s)

A (m) o o
0,897 gt Tt
0,6
0,4 °

0,2+ °

5
T T »

0 0,5 1,5 1,5
On obtient: y=-1,4x%+ 2,2 x.

. — > rg

ﬂ a. Comparaison:a=0i-10j.
Les coordonnées du vecteur accélération sont iden-
tiques, aux imprécisions de mesure prés, a celles du
vecteur champ de pesanteur g :

a,~0Om-s? et a,~-10m-s?;
9,=0m-s? et g =-98m-s?
b. Dans ce référentiel terrestre considéré galiléen, la
deuxieme loi de Newton appliquée au centre de la
balle de masse m s’écrit : N

L dp
XF-%




Ona: F=P=m-g§

La masse de la balle ne variant pas, on peut écrire :
dg  dm-V) dv
—_— = m._
dt dt dt

d'ol: m-a=m-g, soitda=g

On retrouve donc le résultat expérimental.

>

=m-a

I a. Le vecteur accélération est défini comme étant
la dérivée temporelle du vecteur vitesse :

dv
a=—-

d dt d

V. V

.o, X Y

solt : a, = —— et a,=——

! X dt y dt

a, = 0 m-s7, la primitive de 0 par rapport au temps
est une constante, d'ou v, = cte.
a, = -10 m-s2, la primitive d'une constante A
par rapport au temps est de la forme A-t+ Bd'ou :
v, =a, t+ v,
Expérimentalement, on obtient :
v,=2m-s" et v, = -98t+4,0

b. Le vecteur vitesse est défini comme étant la déri-

vée temporelle du vecteur position OG : v = ——,

] dx dy
soit : V= E et Vy = E

v, = cte, Ia,pr.imitive par rapport au temps d'une
constante s’ecrit x = v, - t + X,

v, =a,t+ v, la primitive par rapport au temps
d}’/une fyonction A-t+ Bestdelaforme:

%A-t2+B-t+C

donc : y=1§ay-t2+v0y-t+y0

Expérimentalement, on obtient :
x) =19t et y() =-50t2+4,1t

B -. Voir le cours.

9 2
=—= —.x?2+tano-x
y 2 (vy-cos 0)?
Expérimentalement, on obtient :
=-1,4x2+22x
b. Par identification :
— 9 _14 et tana=22
2 (v, cos 0)?

B Simulation de mouvements dans des champs uniformes

n Dans un référentiel terrestre considéré galiléen, la
deuxieme loi de Newton appliquée a un point maté-
riel P de masse m s'écrit :

L, dp
2F -5
Ona: ZE=F=m-§

La masse du point matériel ne variant pas, on peut

écrire : - N
dp dim-v) dV_ .
gt de Ta e
d'ol m-d=m-g, soitd=g

Le mouvement du systeme ne dépend pas de sa
masse.

L'équation étant y = — -x2 + tan o X,

9
2(vq - cos 0)?
I"allure de la trajectoire dépend de la valeur v, de
la vitesse initiale, de la valeur g du champ de pesan-
teur, ainsi que de l'angle o entre I'horizontale et le

e
vecteur vy -

E) Dans un référentiel terrestre considéré galiléen, la
deuxiéme loi de Newton appliquée a un point maté-
riel P de masse m s'écrit :

L dp
2F =g
Ona: 2?=E=q-l§>
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La masse du point matériel ne variant pas, on peut

écrire : dlg_ dim-v) . d?_ )

gt a Mg me

sz . 9qE

d'ou: m-d=q-E, soita=—0
m

L'accélération et donc le mouvement du systeme
dépendent de sa masse.
qE

EJ Léquation étant y=- X% +tan o- x,

2m (v,- cos o)?

I'allure de la trajectoire dépend de la valeur v, de la
vitesse initiale, de I'angle o entre |'horizontale et le
—» . yon
vecteur v, de la masse m du point matériel, de la
valeur E du champ électrostatique ainsi que de sa

charge électrique q.

L) Dans un référentiel donné, les paramétres pou-
vant avoir une influence sur le mouvement du sys-
teme sont :

L Parameétres Parameétres
Parameétres . .
. relatifs relatifs
relatifs .. =~
s aux conditions au milieu
au systeme s 2f
initiales extérieur
Vecteur vitesse Champ
Masse . >
initial de pesanteur g
Charge Position Champ
électrique initiale électrostatique E




B Lois de Kepler (p. 158-159)

B Vérification des trois lois de Kepler
pour la planéte Mercure

Premiére loi de Kepler

Méthode de recherche du deuxiéme foyer S' de I'ellipse :
— Tracer deux segments [AB] et [DE] paralleles et de méme longueur, avec

A, B, D et E quatre points de I'ellipse.

— Tracer les diagonales [AE] et [BD]. Elles se coupent en C, le centre de |'ellipse.
- Le deuxiéme foyer S’ est le symétrique de S par rapport a C.

Pour mettre en évidence la premiére loi de Kepler, choisir différents points M sur la trajectoire de Mercure et
mesurer les distances MS et MS'. Vérifier que leur somme est constante.

Exemples de mesures :

MS (pixels) MS’ (pixels) MS + MS’ (pixels)
270 313 583
316 262 578
348 237 575
267 310 577
346 234 580
352 230 582

La premiére loi de Kepler est bien vérifiée.

Deuxieme loi de Kepler

E3 Le mouvement de Mercure n'est pas uniforme, la valeur de la vitesse de la planéte augmente lors de son pas-

sage a proximité du Soleil.

= Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Moyenne C,_1
En pixels | 34589 | 32969 | 32900 | 33417 | 35042 | 35934 | 35900 | 34798 34444 1222
En % 373% | 356% | 355% | 361% | 3,78% | 3,88% | 3,87% | 3,75% | 372% 0,13 %

La collecte des mesures des différents groupes évite un trop grand nombre de mesures a chacun (éliminer les
valeurs manifestement fausses, liées a des erreurs de zonage).

L'incertitude de répétabilité associée a un niveau de
confiance de 95 % s'exprime par :
c

— |.—n=1
Ues) =k G
ou k= 2,37 et n= 8 (voir fiche n° 3, p. 584 du manuel) :
U(S) = 2,37 x 1222 _ 1023 pixels.

B

L'incertitude relative vaut 3 %.

La deuxiéme loi de Kepler est vérifiée.

Troisieme loi de Kepler

Planéte | Mercure | Vénus Terre Mars
T(j) 87,93 224,72 365,25 686,73
2 a (pixels) 294 546 756 1142
2 a (ua) 0,78 1,4 2,0 3,0
T2
a’ 1,30 x 10°[1,47 x 10°|1,33 x 10%[1,40 x 10°
enj2.-ua=3
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Valeur moyenne : 1,38 x 10° j2-ua=3.
Ecart-type : 6, _, = 7,47 x 103 j?-ua=3.
L'incertitude de répétabilité associée a un niveau de

confiance de 95 % s'exprime par :
c

— |.—n=1
U(sS) =k G
ol k= 3,18 et n = 4 (voir fiche n°® 3, p. 584 du manuel) :
T? 7,47 x 103
| = AL, 42, ,,-3
U 3 3,18 x 7 1,19 x 10% j¢-ua™.

L'incertitude relative vaut 8,6 %.
La troisieme loi de Kepler est vérifiée pour ces

quatre planétes. )

B La valeur moyenne du rapport % a pour valeur :
1,38 105 x (24 x 3600)2
- (1,50 x 1011)3
=3,05x1019s2-m=3

4n2
" 6,67 x10711x 2,0 x 10%
=2,96x 10717 s2.m3,

L'écart relatif est d’environ 3 %. On peut considérer
que les valeurs sont égales.

1,38 x 105 j2-ua™3

4n2
G-M

soleil

1 58 I



B Satellisation (p. 160-161)

K -. Les satellites géostationnaires permettent de toujours observer la méme zone de la surface de la Terre et

d’avoir des informations en temps réel.

b. Il faut également utiliser des satellites a orbite polaire pour pouvoir obtenir convenablement la situation météo
des péles. En effet, les satellites géostationnaires situés dans le plan équatorial ne peuvent pas avoir une observa-

tion précise des poles.

Nom Masse (kg) Altitude (km) Période de I'::::;ent Utilisation
Demeter 125 710 1h 39min 2004 Observations géophysiques
Giove A 700 23258 14h 05min 2005 Systéme de positionnement

Galileo
Hot Bird 7A 4100 35786 23h 54 min 2006 Télécommunications (TV)
Jason-2 500 1332 112 min 2008 Observations des océans
T? .
D'apres la troisieme loi de Kepler : cte = —- Bl a. Les valeurs de vy et v, sont:
a

Cette constante peut étre calculée grace aux infor-
mations que |'on donne sur le satellite Giove A :
(14 x 3600 + 5 x 60)?

cte = =9,85% 10 s2.m3,
© = 23258 x 103 + 6400 x 1033 x som

Pour calculer I'altitude z :
T2
cste

Ainsi z(Jason-2) = 1332 km
et z(Meteosat-9) = 35835 km.
Pour calculer la période T:

T=(cte x(Ry + 2)3)1/2

Ainsi, T(Demeter) = 5951 s, soit 1 h et 39 min et
T (Hot Bird 7A) = 86000 s, soit 23 h et 54 min.

1/3

z= - Ry

(p. 169-181)

QCM

€D 1.C.2.8;3.8;4.A;5A;6.A;7.C;
€Y 1.8,2.8;3.A;4.BetC.

Application immediate

€Y Déterminer la trajectoire d’une particule
dans un champ uniforme

1. Le systéme est le proton; on choisit un référen-
tiel terrestre supposé galiléen pour étudier son mou-
vement.

D’aprés la deuxieme loi de Newton :

F= mp-E avecF=e-E et E(_%)
a, =0

d'ol : a

e-E
a,=-——
p
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G-M;
. V1 = RT

6,67 x 10711 x 5,97 x 1024
Vi= 6,37 x 106
¢ v, =791x103x2=1,12x10*m-s".

b. Pour qu’un objet soit satellisé, il faut qu'il reste en
orbite autour de la Terre, donc que la valeur v de sa
vitesse soit comprise entre les valeurs des deux
vitesses cosmiques.

=791%x103m-s.

3 Les déchets qui restent en orbite, circulaire ou
elliptique, autour de la Terre sont des satellites. En
entrant en collision avec des satellites/astronautes a
grande vitesse, ces déchets constituent un danger,
d’autant que les plus petits d’entre eux sont difficile-
ment repérables et que toute collision augmente le
nombre de débris.

V, =V,5COS U
\70 X0 0

Vy0 = vo-sm o

V, = Vg Ccos a
e-E )

v, =— 1+ Vg sin o
m

>
\%

y

X= vO-cospoc-t
1 eE .

y = —Tm—p't2+ Vorsina-t

2. Equation de la trajectoire :

1 eE x2

2, 2
2 m,  Vp©rcos® o

La trajectoire est une portion de parabole.

oG

+ x-tan o

3. Lorsque la particule sort au point S : xg= €.
1eE €2
T2 m, .v02~cos o
Le proton sort au point S de coordonnées :
——[xs = 10,0 x 1072
OSlye = 1,47 x 102

Ys = s+ {tana




o Calculer une période de révolution

Systeme : {satellite} noté S de masse m; référentiel
sélénocentrique. .

Bilan des forces : force gravitationnelle F , exercée
par la Lune sur le satellite.

L'application de la deuxiéme loi de Newton conduit a :
FIJS
m

L'expression de la force d'attraction gravitationnelle
exercée par la Lune est :

>
a =

. m-M;
F,s=G- n
s (r + 2)2
‘m-ML
2
Il vient : §=M~n
m
. L, GM
solt : a=——--n
(r+ 2

Il n'y a pas d'accélération tangentielle, donc la valeur
de la vitesse v est constante. Ce mouvement circu-
laire est donc uniforme.

En identifiant I'expression ci-dessus a :

L dv. v2 N
a—a‘t+m‘n
v2 GM
on en déduit : =7L2
r+z (r+2
G-M,
d'ou: v= P soit v=1,68x103m-s".

T est la durée pour effectuer un tour. Elle est égale au
périmetre de la trajectoire circulaire divisé par la
valeur de la vitesse du satellite :

2n-(r + 2)
=——— soit T=6,50x103s.

Pour commencer

B Faire un inventaire de forces

— Systeme : {cycliste}

Bilan des forces extérieures appliquées au centre de
gravité du systeme : poids, réaction de la route,
forces de frottement de Iair, poussée d'Archimede.

— Systéme : {satellite}

Bilan des forces extérieures appliquées au centre de
gravité du systeme : forcig’attraction gravitation-
nelle exercée par la Terre Fy/g.

— Systéme : {Terre}

Bilan des forces extérieures appliquées au centre de
gravité du systéme : force d'attraction gravitation-
nelle exercée par le Soleil Fy/g.

B Exprimer le vecteur accélération
1. Systeme : {bille} de masse m.
Référentiel terrestre considéré galiléen.

2. Bilan des forces extérieures : poids.
D’aprés la deuxieéme loi de Newton :

SF=P= m-g
De plus, la masse de la balle ne variant pas, on peut
écrire : dg  dim-v) dv
A A
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d'ou : mg=ma, soitd=g

Dans le repére (O; |, j) choisi, 3= 0i—-g-j.
3. Les coordonnées du vecteur 3 sont :

(%)

Exprimer le vecteur vitesse

1. A t=0, la vitesse est :

. [v, =V, CcosoO
VO(XO 0 .
- vV, =-—V,-Sin o
L, dv Yo 0
2. a.a= —
dt

b. On cherche la primitive temporelle de chaque
coordonnée du vecteur accélération :

[vx=Vvorcos o

% e E

vy=?-t—v0‘sm o

9 Exprimer le vecteur position

1. On a choisi un référentiel terrestre adapté au
mouvement de la boule.

2. Voir le cours, document 4a, p. 164 du manuel.

3. At=0, OG, (0).

0
—_
g
Vo sin @ |-------------- 1
— :
Vo :
B =~<
- L7 RN
J \a i "
o) : :
7 Vp°Cos «
—_—
- _dOG
4. v =——
dt

Une intégration permet de déterminer les coordon-
nées du vecteur position a partir de celles du vecteur
vitesse :
__[X=Vvycosa-t
oG T, )
y= —Eg-t + vy sino-t
€ Etudier un lancer de poids

1. a. La trajectoire d'un point est I'ensemble des

positions successives occupées par ce point au cours

de son mouvement. Son équation est du type y = f(x).

b. La relation (C) doit étre éliminée, car elle est du

type y = f(t).

2. a.At=0, le poids P est a une hauteur y = h:
~—(0
o7 ;)

b. On élimine I'équation (A) ou l'ordonnée de P a

t=0 est nulle.

(B) est I'équation de la trajectoire :

1 ( X 2 ; h
=—-g|————| +vytana +
29 Vp© COS 0, 0

m Faire une analyse dimensionnelle

T représente la période de révolution de la planéte
exprimée en seconde.

r représente le rayon de la trajectoire circulaire
exprimé en metre.
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M représente la masse du Soleil exprimée en kilo-

gramme.

G est la constante de gravitation universelle :
G=6,67x10"m3 kg 572

On écrit I'unité de chaque membre de I'expression :

T2 4n?
—-=
r G-Mg
Membre Unité
Premier T_2 i
membre r3 m3
Deuxiéme 4m? 1 - 52
membre G- Mg m3-kg'-s2-kg m3

Chacun des membres de I'expression ayant la méme
unité, I'expression est bien homogéne.

() lllustrer les lois de Kepler

1. Dans le référentiel géocentrique, la trajectoire du
centre du satellite est une ellipse dont le centre de la
Terre est I'un des foyers.

2. Le segment de droite [TS] reliant la Terre au satel-
lite balaie des aires égales pendant des durées
égales. sl, et 51, ont les mémes surfaces.

m Décrire le mouvement d’une planéte

1. Un mouvement circulaire uniforme est un mouve-
ment dont la trajectoire est un cercle (ou une portion
de cercle) qui est parcourue avec une vitesse de
valeur constante.

2. Le mouvement de Vénus (le systéme) est étudié
dans le référentiel héliocentrique. Aprés avoir fait
I’inventaire_ges forces exercées sur Vénus et défini le
repére (n; t), on applique la deuxiéme loi de New-
ton. Le vecteur vitesse sera déduit du vecteur accélé-
ration ainsi obtenu. On en déduit la valeur de la
vitesse de Vénus.

Pour s’entrainer
@ Phobos

1. Systéme : {Phobos} de masse M, et référentiel
marsocentrique (voir le schéma, p. 171).

2. Bilan des forces extérieures s'exercant sur
Phobos : Fy;/py,

My Men
Fampn =G T2 navec My, la masse de Mars.
L'application de la deuxiéme loi de Newton conduit a :
3= FM/Ph
Mpn,
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Il vient :
'MM-MPh
- 5 i
Mey, \
. G-My
soit a= 2 N .
r “~~~ ------ —Y"

3. En identifiant cette expression a :

dv . v2»

a=—]t+—-n,
dt r

on en déduit : V2 G-M,,

2
’ oy, 7 dv ~ r r .
L'égalité — = 0 entraine que la valeur de la vitesse v

dt

de Phobos est constante. Ce mouvement circulaire
est donc uniforme.

() Orientation du champ

1. Le systéme cation étudié dans un référentiel ter-
restre considéré galiléen est soumis a la force élec-
trostatique F = g-E et a son poids que |'on négli-
gera. D'aprés la deuxiéme loi de Newton :

., 9qE

T="_

m

Puisqu’un cation est chargé positivement, le vecteur
accélération est colinéaire et de méme sens que le
champ électrostatique.
a. E doit étre vertical ascendant.
b. E doit étre horizontal vers la gauche.

my

. . n N q-
2. Pour le systéme anion, on a de méme a = —
mais avec une charge électrique négative. m
Le vecteur accélération est colinéaire au champ élec-
trostatique et de sens opposé.
a. E doit étre vertical descendant.
b. E doit étre horizontal vers la droite.

3. Deux ions isotopes auront la méme charge mais
des masses différentes. Puisque |'accélération
dépend de la masse du systéme, ces ions ne seront
pas accélérés de la méme maniére par un champ
électrostatique uniforme.

(B A chacun son rythme

1. Schéma de la situation :

2. Le mouvement du systéme {pierre}, assimilé a un
point, est étudié dans un référentiel terrestre sup-
posé galiléen. Il n'est soumis qu'a son poids dans
I'hypothése d'une chute libre.
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Sachant que la masse de la pierre ne varie pas, la
deuxieme loi de Newton s’écrit :
s_dp L
P=—=maeg=a
dt

3. Pour un axe horizontal orienté dans le sens du
mouvement et un axe vertical vers le haut :

a(t)=0 et ay(t) =-g

donc le vecteur vitesse a pour coordonnées :
v, () =C, et vy(t) =-g-t+ Cy

X X
Sachantqu'at=0:

v,(0) = v;-cos a0 et vy(O) = v;'sin q,

il vient, par identification :
v, () =vi-coso et v (t)=-g-t+ v, sino.

x y
v o= CIS—tG, une seconde intégration donne les

équations horaires :
x(t)=v;-cosa-t+ D,
e 24 vesin g
y(t)——Eg t“+ v -sino-t+ Dy
Sachant qu'a t = 0, x(0) = 0 et y(0) = h, il vient, par
identification :
x(t)=v,-cosa-t
y(t) = —%g~t2 +vsino-t+h
On retrouve les équations proposées.

4. L'équation de la trajectoire est obtenue en élimi-
nant le temps dans la combinaison des équations
horaires :

= X
. V- cos o
d'ol : :
y(X)=——'—2 g 2 ‘X2 +tano-x+h
2 v#-cos®

5. On calcule lI'ordonnée du point atteint par le
caillou quand son abscisse est égale a d=2,0m:

-9,8 x 2,02
2 x 102 x cos?(60°)
y(2,0)=4,7 m.
Le bas de la fenétre étant a 4,5 m au-dessus du sol et

sa hauteur égale a 1,0 m, la pierre atteindra bien la
fenétre de Juliette.

y(2,0) =

+tan 60°x 2,0+ 2,0

m Manquera, manquera pas?

1. Schématisation de la situation a la date initiale :

AZ
Enclume 4

- d
hI Bip-Bip

Y

Y X

0 >

2. a. Systéeme {enclume} assimilée a son centre de
gravité G. On choisit I'origine du repére au niveau du
sol et on oriente |'axe vertical (Oz) vers le haut. L'en-
clume est soumise a son poids et, en négligeant
toute autre force, la deuxiéme loi de Newton conduit,
dans ce référentiel galiléen, & 3=4.
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Une premiére intégration donne :

g

Une seconde intégration donne :

—_— 0
oG| g
-5 t>+ H
2

Les coordonnées du vecteur position sont les équa-
tions horaires du mouvement.
b. Il s'agit d’un mouvement rectiligne, uniformément
accéléré.
3. La chute est terminée a t; lorsque z(t;) = 0, soit :

=—g-tf2+ H

2H
57\ g

L'application numérique donne :

2%30,0
te= ‘?,T = 2,47 s.

4. Dans le référentiel terrestre choisi, le mouvement
de Bip-Bip est rectiligne uniforme. Sa vitesse v, est
constante.

5. Soit tg la date a laquelle I'enclume atteint la cote
z = h(c’est la cote correspondant a la hauteur de Bip-

Bip) : 2(H=h)

9

2% 28,8
tg = W =242s.

Or, le temps mis par Bip-Bip pour atteindre |'endroit
ou tombera I'enclume est :

tg =

t- = —, avec v,=30,6 m-s"
E= 0

0
50,0
30,6
tg > tg, donc Bip-Bip est passé au point de chute
avant que l'enclume ne l|'atteigne. Il ne se fait pas
assommer.

te = 1,64s.

Etude du canon a électrons

1. a. Systeme : {électron} de masse m, et référentiel
terrestre considéré galiléen.

Bilan des forces extérieures : force électrostatique F.
D’aprés la deuxieme loi de Newton et comme la
masse de |'électron est constante :

I::=me-3. Or, F=—_eE
e-E
d aX =
donc: a Me
a, = 0
. . (v, =0
Par intégration et sachant que Vol 70 :
v, =0
Y0
e-E
" v, = m. -t
v, = 0




2. Par intégration, sachant qu'a t = 0, la particule est

en O: 1eE2
— > (X=—-——-t
oG 2 mg
y=0

3. a. On connait la position de |'électron en B :
xg=d= 3,00 x 102m
On en déduit t;, date a laquelle il atteint la plaque B :

2
tB=4 Me -d
d'ou: vB=e. A
2eEd

2% 1,60 x 10—19><6,OO>< 10%4 x 3,00 x 102
9,11 x 10-31

b. AN:vB=J
vg =2,51x 10" m-s!

@ Neptune et Galatée

1. a. Pour Galatée : Q = 5,79 x 10-15 s2. m=3,
b. L'incertitude est :

u@) _ J(Z U(T))2 N (3 U(a))z

Q T

a
UQ) J(z x 0,001)2 (3 x 0,01)2
o) 0429 ) T\ 719
UQ)
T = 6,72 X 10_3

U(Q) =4x10""7 s2.m3,

c. Encadrement de la valeur Q:

575x1015s2.m=3 < Q < 5,83 x 1015 s2. m3,
2. a. Pour Neptune : Q' = 5,80 x 10715 s2-m™3,
b. U(Q")=6x10"1 s2.m3,
c. Encadrement de la valeur Q" :

574x1015s2.m=3 < Q" < 5,86 x 10715 s2.m3
3. Les intervalles calculés pour Q et Q' se recoupent.
On peut écrire :

Q=0Q,

" T2 4n?
SOIt —% =
I as G-My My

La troisiéme loi de Kepler est bien vérifiée.

(E) Kepler third law

Traduction du texte :

« La troisieme loi de Kepler est extrémement impor-
tante pour les astronomes.

Parce qu’elle met en jeu la masse, elle permet aux
astronomes de calculer la masse de n'importe quel
objet astronomique ayant un satellite.

Les astronomes déterminent les masses de tous les
objets astronomiques en appliquant la troisieme loi
de Kepler a leurs orbites.

lIs calculent la masse du Soleil en étudiant les orbites
des planétes. lIs calculent la masse des planétes en
étudiant les orbites de leurs lunes.

Si les lunes n’ont pas de satellites, pour calculer leur
masse, les astronomes doivent envoyer une sonde
(satellite artificiel) qui sera soumise a leur champ de
gravitation. »
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1. a. Le carré de la période de révolution T d'une
planéte autour du Soleil est proportionnel au cube
du demi-grand axe a de son orbite elliptique :

T2

—5 = cte

a3

b. Cette loi a permis de déterminer les masses des
étoiles a partir de I'étude des orbites des planétes et
la masse des planétes a partir de I'étude des orbites

de leurs « lunes ».

c. Sil'objet céleste n'a pas de satellite, il faut envoyer
une sonde orbiter autour de lui. Les mesures de la
période de révolution et de son rayon de trajectoire
permettront de déterminer la masse du corps céleste.

2. a. Le systeme {lune} de masse m est soumis, en
premiére approximation, a une unique force d'attrac-
tion gravitationnelle exercée par Jupiter.

On applique la deuxieme loi de Newton a la Lune :

>

soit :

En identifiant cette expression a 3 =

on en déduit :

Par suite :

m-M
R2

F=G-
G-M
-2

n

—>
‘n

dv

d
v

Nr—r

=0
G-M
R R2

La période de révolution T de la lune est la durée
pendant laquelle elle effectue un tour (distance par-

courue = 21- R). Sa vitesse est donc v = 27:_,:R (1)
soit : T= va' R
On éléve au carré, puis on remplace V2 par |'expres-
sion (1) : T2 R3
42~ G-M
On retrouve ainsi la troisiéme loi de Kepler :
T2  4n2 ; dot M 4n2.R3
— =——=cte o =—
RR™GM ! G- T2
4n2. R3
b.G=——
M- T2
Grandeur Unité
R3 m3
M kg
T2 s2
42 Sans unité
4n2-R3 m L
C="wr g7 & Mkas

La constante universelle de gravitation a pour unité

m3-kg1-s2.
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3. et 4.
T R M
lo — 155520 s 4,5x10°km| 1,6 x 10/ kg
Ganymeéde 7.0 1,1x 106 km | 2,2 x 10?7 k
y =604800s | '’ m|e 9
Europe — 302400 s 7x10°km |2,2x 104 kg
. 16,5J 6 27
Callisto | _ 1425600 s 2x10°km |2,3x10% kg

Moyenne : 2,0 x 10?7 kg.
Valeur théorique : 1,90 x 1027 kg.
X)) Poids ou force électrostatique

1. a.Fj=—e-l:j

F

2. a
b.P,=m,-g
P

P, 91x10730

e

F. "goxi0m X107

w
Q

F
P, < ﬁ, on peut donc négliger le poids de I'élec-
tron devant la force électrostatique.

b. La déviation des électrons est due a la force élec-
trostatique.

Pour aller plus loin

m De lI'optique avec des électrons!

1. Systeme : {électron}, noté M.

Référentiel d'étude : référentiel terrestre considéré
galiléen.

Repére spatial (O; i, k) avec i vers la droite.
Inventaire des forces : force électrostatique :
F = —e-E . Elle est verticale descendante.

e

. . e-E
La deuxiéme loi de Newton donne @ = — —
Les coordonnées du vecteur accélération sont :

0
T m

Par intégration, sachantqu'at=0,on a:
[ vqyesini
g Vasin g
v, COs i
on obtient les coordonnées du vecteur vitesse de
|"électron : -
v, sin i
v| e'E ]
-——t+ V" COS Iy
m
Par intégration, sachantqu’'at=0,0ona:

_—. (0
OMo (o)
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on obtient les coordonnées du vecteur position de
I"électron ou les équations horaires de son mou-
vement :
X=v,-sini -t
., 1 1
OM eE )
z=—%'t + v, cos iyt

2. De la premiere équation, on obtient t:
X
B vy -sin i
La seconde devient :
e- E 2 1
X + t — X
2m- (v, -sin i) an i

z(x) = -

C'est I"équation de la trajectoire de |"électron.

3. a. La trajectoire de |"électron est parabolique.

b. Au sommet S, le vecteur vitesse, tangent a la tra-
jectoire, a une composante verticale nulle.

c. D'aprés la question précédente, on a:

VSX = V1 *sin I1

—
Vs e-E )
VSZ=—T'tS+ Vv, COs l1=0
d e-Et Z0o
Vg =———1tct vy-cos iy =0,
Sz m S 1 1
) m: Vv, COS I
soit : tg=—"T—F—

e-E
e. En utilisant I'expression de |'équation horaire de la
question 1, on peut écrire :
zg = —%-tg + v, cos iy - tg
En remplacant tgpar son expression :

e-E (m-v,-cos i m- Vv, Cos I
_%.( e-E e-E
m-(v, - cos iy)? 1\ m-(v,-cos iy)?

ST e E ( _§)=T

4. L'électron atteint la zone supérieure a condition
que la cote du sommet de sa trajectoire soit supé-
rieure ou égale a d, ce qui entraine :

m(v, - cos i1)2

—_— =
2e-E z
m- (v, -cos i1)2
-~ 2ed
Il faut que la valeur du champ E ne soit pas trop
grande pour que |"électron puisse sortir au-dessus de
la grille supérieure.

2
Zg ) + V- COS Iq-

soit : E L

5. a. Maintenant, |'électron n’est plus soumis a
aucune force (son poids est négligeable par hypo-
theése), donc, d'aprés la premiere loi de Newton,
I'électron est en mouvement rectiligne uniforme.

b. Au point de sortie, qui appartient a la trajectoire
parabolique, toutes les équations des questions 1 et
2 sont vérifiées. En particulier, la vitesse horizontale
s'exprime par v, -sin i;.
De plus : . vyesing
sin I, = T
c. Apres les grilles, la trajectoire de I'électron est
rectiligne. L'électron est dévié a la traversée du dis-
positif. Les angles d'incidence et d'émergence véri-
fient la relation :

Vi *Sin I = V2'Sln Iy




Cette relation est analogue a la loi de Snell-Descartes
de la réfraction de la lumiére. On peut donc dire que
le faisceau d’électrons est réfracté par ce dispositif.

m Quelle est la masse de Jupiter?

1. a. La force de gravitation exercée par Jupiter de
masse M sur le satellite de masse m est :

. m-M
Fis=G- r2 gl

b. Schématisation de la force FJ/S :

2. Systéme : {satellite} et référentiel jupitocentrique.

Bilan des forces extérieures s’exercant sur le satel-
lite : la force FJ/S de gravitation exercée par Jupiter.
L'application de la deuxiéme loi de Newton conduit a :

> FJ/S
a=—
Il vient :
G m-M
— . r2 —>
a= n
m
—» G : M —>
a=——>—n
. .o r. < o> dV > V2 —
En identifiant cette expression a @ = E't + - n, on
en déduit :
dv 0
dt
vi G-M
r r2

v
L'égalité e 0 entraine que la valeur de la vitesse v

du satellite est constante. Ce mouvement circulaire
] G-M
est donc uniforme et v = r

3. La valeur de la vitesse du satellite est indépen-
dante de sa masse et elle est d'autant plus grande
que le rayon de l'orbite est petit. Le satellite le plus
rapide est celui qui est le plus proche de Jupiter.

4. La période de révolution est la durée mise par
le satellite pour décrire sa trajectoire circulaire a la
vitesse de valeur v constante :
2nr=v-T
2n-r r—3
G-M
5. a. La représentation graphique proposée est une
droite passant par |'origine, donc le carré de la
période est proportionnel au cube de la distance
entre les centres, soit T2 = k-r3, k étant le coefficient
directeur de la droite.

soit : T= =2r

On retrouve la troisieme loi de Kepler dans le cas
T2

d’un mouvement circulaire : —- = cte.

r
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b. Le résultat de la question 4 permet d'écrire :

T2 3 3
— = 2 — A2
m=cm M Ty
En comparant avec le résultat de la question 5a, il
) k 4n?
vient : =G-M
) 4n?
soit : =Gk
4n?
M=

6,67 x 10711 x 3,1 x 1016
M =19 x 107 kg.

@ Particule alpha dans un champ
électrostatique uniforme

1. La particule o est un noyau d’'hélium 4He. Elle est
constituée de 2 protons et de 2 neutrons. Elle est
donc chargée positivement.

g=2e, soit g=3,2x10"17C.

2. Pour étre déviée vers le haut la particule doit étre
attirée par la plaque C qui doit étre négative, et
repoussée par la plaque D qui doit étre positive.

3. Le champ électrostatique E est perpendiculaire
aux armatures et orienté de |'armature chargée
positivement vers I'armature chargée négativement.
La force électrostatique F = q-E, avec g > 0 C, est
colinéaire et de méme sens que E.

y D
F T_,
A E 5
ov _." | x
Vo
C

4. Systeme : {particule o} de masse m,.

Référentiel terrestre supposé galiléen.

Repere : (O; x, y).

Bilan des forces extérieures : force électrostatique F.
D’aprés la deuxieme loi de Newton :

—>

F=m,-3a
> —» U
Or: F=qE avecE=—7
a,=0
d'ol 3 q-U
&= m,-d
Vg = V0
Par intégration, sachant que v | *0 _ :
v, =0
Yo
Y« =%
v q-U
v, = o d t

Par intégration, sachant qu'a t = 0 la particule est
en O, on obtient les équations horaires de la parti-
cule o :

(ﬁ

=V -t
1 q-U 2)
Y= 2m,d’




En éliminant t, on obtient |'équation de la trajectoire :

1 qgU x2
“2m,d v
5. a. Lorsque la particule sort au point S, x = € :
1 2e-U ¢?
Y med
U_moc-d-voz y
e €2

b.
Uz 6,64 x 10727 x 4,00 x 1072 x (5,00 x 10%)2 x 1,00 x 102
a 1,60 x 10719 x (5,00 x 10-2)2

Uep = 1,66 x 103V

m Le hockey sur gazon

1. Le mouvement de la balle est étudié dans le réfé-
rentiel terrestre supposé galiléen associé au repeére
(O; x, 2).
Coordonnées du vecteur vy at=0s:
(VBX = vg'cos o
Vg, = Vg'sin o

2. Coordonnées du vecteur positionat=0s:
~— [x5=0
o6 (=29
zg =
3. La balle n'est soumise qu’'a son poids, donc
d'apres la deuxieme loi de Newton :

a=g

Par projection dans le repere (O;x, z), on obtient :
a,=-g

Par intégration, étant donné les conditions initiales :

»(vx = Vg COS 0,

v .
v,=-g-t+vgsina

4. Quel que soit le point de la trajectoire, les coor-

données du vecteur vitesse en ce point sont :

_\7(vx=vB-cos(x )

v,=-g-t+vgsina

La coordonnée horizontale du vecteur vitesse,

v, = vB-c9§ a, est u.ne constante qui ne dépend pas

de la position du point G.

Au sommet S de la trajectoire, le vecteur vitesse de la

balle est horizontal, donc vg, = 0.
La norme du vecteur vitesse au point S est alors :

= 2 = = .
VS— X5+V}’5_VXS_VB COs O

Ainsi vg = vg-cos o = 14,0 x cos(30)
vg=12,1m-s.
dogG
dt
Par intégration, et en tenant compte des conditions
initiales x(0) = x5 = 0 et z(0) = zz = h, on obtient :

5.V =

. x=vB~cosoc-t+xB
oG 1 .
z=—§g-t + vgrsina-t+ zg
. x=vB-cosoc-t
soit : oG 1
=—§g-t2+ vgrsina-t+ h
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6. Equation de la trajectoire : on isole le temps
« t » de la premiere équation que I'on reporte dans
I'expression de z:

_ X
V" COS O,
donc:
2
z=-59° — X | 4 (vgesino)—2—
27 \vg-cos o B Vg €OS 0
Finalement :
1 2
z=—-=g'|——| +tana-x+h
29 Vg* COS O

C’est une équation de parabole.

7. Pour que le but soit marqué, il faut, pour x = d,
que 0 < z(d) < L.

Pourx=d=15m:

! d
z(d) = __g'(vB-cos o

2
+tano-d+ h

Z(d)=—l><98><(¢)2+tan30><150+O4O
2 14,0 x cos 30 ! !
z(d) = 1,6 m.

On adoncbien0 < z(d) < L, avec L =2,14m.
Le but est marqué.

#B) Le cercle des plantes disparues

1. Le carré de la période de révolution T d'une pla-

nete autour du Soleil est proportionnel au cube du
2

demi-grand axe a de |'orbite elliptique : el cte .

2. On applique la troisieme loi de Kepler a Pluton et
Eris évoluant autour du Soleil :

2 2
Te_Te
37 3
ag ap
T2 33
soit : _5 = —5
Ts &
Or: Te (= 557 ans) > T, (= 248 ans)
T2
donc: _E >1
3 TP
alors : a—3E>'I ou a%>ag
P

ag > ap : l'orbite d’Eris se situe au-dela de celle de
Pluton.

3. On utilisera un référentiel dont le centre est
confondu avec le centre de gravité d’Eris et dont
les axes sont dirigés vers trois étoiles lointaines
supposées fixes. On pourrait parler de référentiel
« ériscentrique ». Ce référentiel est considéré comme
galiléen.

4. a. On considére le

mouvement circulaire

uniforme de Dysnomia 5
dans le référentiel A
« ériscentrique ». Le  / Uep v~

A Fep

satellite Dysnomia est
soumis, en premiére
approximation, a une ' :
unique force d'attrac- .
tion gravitationnelle
exercée par Eris, Fe,p. T




On applique la deuxieme loi de Newton a Dysnomia,
M, étant constante :

Fep=Mp-d
Mg-M
Mp-a =-G =2 “Ugp
D
> M' —
d'ou: a =‘G’R_2E'“ED'
D

b. Le vecteur accélération est porté par le rayon de la
trajectoire (il est radial) et est orienté vers le centre
de la trajectoire (il est centripéte).

5. a. La période de révolution T de Dysnomia est la
durée pendant laquelle Dysnomia effectue un tour
(distance parcourue : 21- Rp).

2n- Ry

Sa vitesse est v =

. D on. Ro
Soit : Ty =

v
Le mouvement de Dysnomia est circulaire et uni-
forme, I'accélération est centripéte, de valeur :

V2
"R
En comparant avec |'expression de la question 4a :
v2 Mg
Ro R%
G-Mg
it: =
soi % RZ
En reportant dans I'expression (1), on obtient :
R3
Ty =2m, | —>
D~ MG Mg

En élevant cette relation au carré, on retrouve la troi-
sieme loi de Kepler :
2
TD 47t2
R3O G.M.
R G-Mg
car G et M sont constantes.

cte

b. D'aprés la troisieme loi de Kepler, on a:

42 R3
G-Mg=—%—
15
) y 411:2-R8
t: = ——
soi & G-T%

y 4n2 x (3,60 x 107)3
E™ 6,67 x 10-11 % (1,30 x 106)2

Me 1,63 x 1022
. _=—22= 1,24
M, 13x10

La masse d’Eris est un peu plus grande que celle de
Pluton.

Si Eris n'est pas considérée comme une planéte, alors
Pluton, qui a une masse moins importante que celle
d’Eris, ne |'est pas non plus. Eris et Pluton sont en fait
des représentants des « planéetes naines ».

= 1,63 % 1022 kg.

m Principe de la spectrométrie de masse

1. Les cations sont soumis a la force électrostatique
F = gq-E , avec g > 0. D'aprés la deuxieme loi de
Newton, cette force est colinéaire a |I'accélération et
de méme sens. Pour accélérer les ions, il faut que
vitesse et accélération soient dans le méme sens, ici
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celui de |, dﬂc il faut orienter E dans la direction et
le sens de PP’.

2. a. Un mouvement circulaire uniforme est un
mouvement de trajectoire circulaire et de valeur
de vitesse constante (l'accélération est alors cen-
tripéte).

Lodvie VP
b. ai=a't+ﬁi-n
c. A partir des informations de I'énoncé, on applique
la deuxiéme loi de Newton & l'ion i de masse
constante, soumis a la force de Lorentz dans le réfé-

rentiel terrestre galiléen. Or :

L_Grvi'B
ai = T n
L i
Cela permet d'écrire :

dv

dt
Li2=qi'vi'B

R. m.

1 1

=0

Remarque : la premiére égalité montre effectivement
que le mouvement est uniforme.

o T m;-v;
De la deuxiéme égalité, il vient: R. =
i B- qi

d. Le rayon de la trajectoire peut aussi s'écrire,
compte tenu des expressions des valeurs des vitesses

initiales : 2m-E-d

Ri = g B2
Le rayon dépend donc de la masse et de la charge
de l'ion. Chaque ion aura sa propre trajectoire cir-

culaire, il sera possible de les séparer en fonction de
leur masse et de leur charge.

3. Les ions sont des systémes isolés, une fois sortis
de la chambre de déviation. On prévoit donc un
mouvement rectiligne uniforme d'apres la premiére
loi de Newton.

4. En ionisant |'uranium, on obtient des ions isotopes
(235 et 238). lls possedent la méme charge mais des
masses différentes. Il est donc possible de les séparer
ou de découvrir de nouveaux isotopes (il y en a
autant que de trajectoires observées dans la chambre
de déviation).

Un record qui tient toujours

1. La trajectoire d'un mouvement rectiligne uniformé-
ment accéléré est une droite; les vecteurs vitesse et
accélération du systéeme sont colinéaires et de méme
sens; la valeur du vecteur accélération est constante.

2. a.
y

—
Vo
o

P
= )
O -

’- X
v, est la vitesse initiale du sauteur, le point O corres-
pond a son point d'appui.

b. Systeme : P, centre de gravité du sauteur.
Référentiel d'étude : référentiel terrestre considéré
galiléen.

1 67 I



Repere (O; x, y) avec 'axe horizontal orienté vers la
droite et |'axe vertical vers le haut.

Inventaire des forces extérieures : le poids.

D’aprés la deuxieme loi de Newton :

-

a=g

a
-9
En calculant une primitive temporelle de chacune des
coordonnées du vecteur accélération et en tenant
compte de la vitesse initiale du sauteur :

VA COS O
vz( 0

-g-t+ vy sino
On en déduit le vecteur position, sachant qu’a I'ins-
tant initial, le sauteur est a |'abscisse x = 0 et que son
centre de gravité se situe a I'ordonnée z = h.

_ [X=Vvycosa-t

oG 1 )

y= —§g~t2 +vysinoct+ h

On élimine le temps en combinant ces équations
horaires pour obtenir I'équation de la trajectoire :

X
t=—
Vp'COS O
1 g9
=-s—— 5 x2+tano-x+h
2 (vyrcos o)

3. a. La longueur ¢ du saut correspond a l'abscisse
de P lorsque y(P) = 0.
On doit résoudre :

-
) (vy-cos 0)2

Les solutions sont :

2 +tana-€+h

2g-h

—tano+,tano + 7 5
(v cos )

€=

9
(Vo cos a)?

2g-h

—tano—,[tano+ 7
(v cos )

et €, =

g

(vg-cos 0)?

On ne garde que la solution positive, €,, physique-
ment acceptable.

b. La longueur est ¢, = 12,5 m.

c. La longueur est surestimée par ce modeéle : les
forces de frottement de I'air ne peuvent étre négli-
gées, le sauteur ne peut pas tout a fait étre modélisé
par son centre de gravité.

4. On exploite une vidéo (prise de coté, dans le plan
de la trajectoire, le sautoir peut servir d'étalon de
longueur), on repére la position de G a intervalles
(courts) de temps réguliers et a partir de x(t) et y(t),
on calcule dans un tableur v(t), a(t) et on trace la tra-
jectoire de G.
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Retour sur 'ouverture

du chapitre

X} Halley la Bleue!

1. « En tenant compte de |'attraction gravitationnelle
de Jupiter et de Saturne, » J. LALANDE et A. C. CLAI-
RAULT ont affirmé que la cométe réapparaitrait a une
certaine date, ce qui a effectivement eu lieu. Leur
prévision a donc permis de valider les lois de la méca-
nique newtonienne.

2. Premiére loi de Kepler : loi des orbites

Dans le référentiel héliocentrique, la trajectoire du
centre de gravité d'une planéte est une ellipse dont
le centre de gravité du Soleil est I'un des foyers.

Deuxieme loi de Kepler : loi des aires

Le segment de droite reliant les centres de gravité du
Soleil et de la planéte balaie des aires égales pen-
dant des durées égales.

Troisiéeme loi de Kepler : loi des périodes
Pour toutes les planétes du systeme solaire, le rap-
port entre le carré de la période de révolution T et le
cube de la longueur a du demi-grand axe est égal a
une méme constante :

T2

? = cte
3. La nature elliptique de la trajectoire illustre la pre-
miére loi (avec le Soleil au foyer).

4. a.D'aprés le texte, la période de révolution T de
la cométe est peu différente de 76 ans.

b.
T2 (76 x 365 x 24 x 3600)2 oo 3
B (17.9x150x 101~ 30X 1077 % m™.

La trajectoire de la comeéte de Halley n’est pas cir-
culaire, mais la constante de Kepler a la méme
valeur pour le mouvement d’un astre autour du Soleil
pour une trajectoire elliptique ou circulaire. Son
expression a été établie dans le cours (p. 167 du
manuel) et vaut :

4n?

G- Mg

La troisiéme loi de Kepler est bien vérifiée.

Comprendre un enonce

@ Pesanteur martienne

=3,0x 1019 s2-m3.

G-M G-M
1. a.gy= 2M= ;
RZ,  10-R%
b. gy =346 m-s?
G-M.
9r= R2T=9,77m-5‘2
T
9,77
I 282
au 346

2. a. Les coordonnées du vecteur position OG sont :
_[Xm=Vo-cos o-t
oG 1 )
v = _§9M't2 +vysina-t




b. En éliminant le temps :
1 Im
- 2
=—- 5 Xyt tan o x
M= (vo- cos a)? M M
3. a. Sur Terre :
97

1 2
S a2 X + tan o- x
2 (v, cos o)

yM=_

b. La longueur du saut est |'abscisse non nulle pour
laquelle y,(x\) s'annule :

g—M Xy, = tan o
2(v, - cos o)? M
2(vy- cos a)?
Xy=—"-—-tana
9Im
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Sur Terre : Xg=—-—"tanq
97
M _9T 5o
Xr 9w '

Le saut martien sera presque trois fois plus long que
sur la Terre.

4. Le coeur continuera de fonctionner comme sur la
Terre. Le sang éjecté restera plus dans la partie haute
du corps, car la pesanteur est moins forte, d'ou une
suralimentation desw parties supérieures.




Travail et énergie

o Travail d’'une force (p. 184)

n Le bloc de pierre est soumis a son poids, ﬁ ala
force exercée par les Egyptiens, F, et a la réaction
verticale exercée par la rampe, R.
Dans le texte, il est dit que les « rampes sont enduites
de boues humides »; on peut donc négliger les frot-
tements.

— F

R

7

\ B

EA Le bloc de pierre étant immobile, son énergie
cinétique est nulle.

Entre les deux positions, le bloc de pierre a changé
d‘altitude, son énergie potentielle de pesanteur a
varié.

Cette variation est la conséquence de |'action des
forces exercées par les ouvriers.

H -. Laforce A permet de tirer le bloc vers le bas de
la rampe; la force B permet de tirer le bloc vers le
sommet de la rampe; la force C déplace le bloc laté-
ralement; la force D permet de pousser le bloc vers
le haut de la rampe.

b. Pour étre efficace, une force doit étre dirigée dans
le sens du mouvement.

Les forces B et D ont le méme sens que celui du mou-
vement; ce sont les plus efficaces.

La force A, qui s'oppose au mouvement, est contre-
productive; la force C, perpendiculaire au mouve-
ment, n'a pas d’effet sur celui-ci.

B3 Le travail a la dimension d'une énergie.

Par analogie avec |I'expression de |'énergie poten-
tielle de pesanteur, ¢__ =m-g-h.

On en déduit que |'expression du travail doit étre le
produit de la valeur d'une force par une longueur. Le
travail est donc homogene a des N-m.

Les relations a et d ne peuvent pas convenir; en effet,
I'analyse dimensionnelle conduit a :

a.Wpgl == Nemr! et d. [Wygl = 10 = m-N-1.

m
N
L'analyse dimensionnelle des expressions b et ¢
montre que ces deux relations sont homogeénes a des
N-m.

Le schéma du document fait apparaitre que
F-AB= F-AB-cos o; la relation ¢ convient.

Animation : Travail d'une force sur un objet en mouvement.

8 Potentiels et énergie potentielle
dans un condensateur plan (p. 185)

Complément ;

Le matériel utilisé est une cuve rhéographique
remplie de solution de sulfate de cuivre

ala concentration de 0,1 mol- L1,

La cuve rhéographique permet de simuler

un condensateur plan. Les résultats présentés ici
ont été obtenus avec une cuve de 12 cm.
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Reésultats des mesures

Valeur de la tension Ugg (en volt), pour différentes
positions du point S :

X Ys| —40 | =20 | 00 2,0 4,0
0,0 0,1 00 | -0,1 0,0 0,1
2,0 1,1 1,0 0,8 1,1 1,0
4,0 2,0 1,9 2,0 1,9 2,1
6,0 3,0 3,0 2,9 3,1 3,0
8,0 4,0 4,1 4,0 3,9 4,0
100 | 50 4,9 5,1 5,0 5,1
120 | 61 6,0 5,9 6,0 6,0




KB Le champ électrostatique est orienté perpendicu-
lairement aux armatures et dirigé de I'armature P,
vers |'armature Pg. Si A est un point de P,, ona:
_ Yng_ Upn _ 600
d d 0,120
E3 . Variations de Ugg en fonction de ys pour
xg=60cm:

=50,0V-m.

A Usg (V)
3,57

+ + 3,04 + +
2,57
2,0
1,57
1,0
0,57 ve (fm)

T >

-4,0 -2,0 0 2,0 4,0

Variations de Ugg en fonction de xg pour
ys=20cm:

2Uss (V)
6,0- +

5,0 >
4,0+ £

3,0 >

2,0 £

1,0 ¥

Xg (cm)

NG
»

T T T T
0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 120

D Pour une valeur de xg donnée, la tension Ugg garde
quasiment la méme valeur.

D Pour une valeur de yc: donnée, la tension Ugg
augmente proportionnellement a x.

b. La courbe qui donne les variations de Ugg en
fonction de xg est une droite qui passe par I'origine,
Ugg est donc proportionnelle a xg; on peut écrire
Ugg = k' xg, ol k est le coefficient directeur de la
droite.

Graphiquement, on détermine k :
k=050V-cm1=50V-m", d'ot Ugg = 50" xs.
En comparant k avec la valeur de E calculée a la ques-
tion 1, ona Ugg = E- xq.
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Bla Ugp=V,-V,  soit Vo= Ug + V.

SiVy=0V:
Y _40 | 20 | 00 | 20 | 40
s
00 | 01 | 00 | 01 | 00 | o1
20 | 11 | 10 | o8 | 11 [ 10
40 | 20 | 1,9 | 20 | 19 | 21
60 | 30 | 30 | 29 | 31 | 30
80 | 40 | 41 | 40 | 39 | 40
100 | 50 | 49 | 51 | 50 | 51
120 | 61 | 60 | 59 | 60 | 60
SiVy=-6V:
Ys 40 | 20 | 00 | 20 | 40
Xs
00 | 59 | -60 | 61 | -60 | 59
20 | -49 | 50 | 52 | -49 | 50
40 | -40 | -41 | -40 | -a1 | 39
60 | 30 | =30 | =31 | 29 | -30
80 | 20 | 19 | 20 | 21 | 20
100 | 1,0 | <11 | 09 | -10 | -09
120 | 01 | 00 | -01 | 00 | 00

b. La valeur du potentiel en un point dépend de la
valeur de la référence choisie.
B W, (F)=F-SE=q-E-SB,
avec E-SB = -E-1- (xg—xg)' T
E-SB =—E-(xg - xg) = E-xg, car xz = 0.

Donc WSB(I?) =q-E-xs
D’apres le résultat de la question 2b, Ugg = E-xg,
VS_ VB

Xs
En reportant dans |'expression du travail, il vient :
VS_ VB
Bl o W(F)=m-g-(z5-29) = (¢, (B) - €, (S))
Le travail du poids d'un systeme dépend de la varia-
tion d'altitude, celui de la force électrostatique de la
variation du potentiel.

On peut donc écrire :
Weg(F) = q- (Vg = Vi) = (€4 (B) - €4 (S))
N, =€ (B) =€ (S) = ~q- (Vs — V) = g+ (V- Vo)
b. Si on choisit le point B comme référence des
potentiels, Vg = 0 et %pé(B) =0.

On adonc: €.s(8) =g Ve

donc: Vg—Vg=E-xg soit E =

Wgg(F) = g- “xg=q-(Vg-Vp)

pé(




B Tic-tac, « tactique » de mesure du temps

KB Uoscillation d’un pendule est un phénomeéne qui
se répete identique a lui-méme dans le temps; on
peut le qualifier de périodique.

EA Pour mesurer avec la meilleure précision possible
la durée d'une oscillation, c'est-a-dire la période du
pendule, on peut mesurer la durée de plusieurs
oscillations et en faire la moyenne.

El On peut imaginer que la durée d'une oscillation
dépend de la masse accrochée au fil, de la longueur
du fil et de la valeur initiale de I'angle dont le pen-
dule est écarté.

Pour vérifier l'influence de ces différents paramétres,
on mesure la durée de 10 oscillations (afin d’amélio-
rer la précision des mesures) pour différentes valeurs
d'un des parametres, tous les autres gardant la méme
valeur, et on en déduit la valeur de la période T.

D Influence de la masse m, pour £ = 59,5 cm et

La période des oscillations ne dépend pas de 6, pour
de petits angles.

3 D'aprés les résultats des mesures de la question
précédente, il y a isochronisme des oscillations uni-
quement pour des angles 6, faibles (c'est-a-dire infé-
rieurs a 30°).

Ea. Avec un pendule de longueur € = 59,5 cm
auquel est suspendu un solide de masse m = 100 g,
on mesure :

10T = 16,05[20T = 31,05[30T = 46,4 s
T 1,60 1,55 1,55

Dans les trois cas, la mesure de T est sensiblement la
méme. Cependant, lors de la mesure de 30T, I'ampli-
tude des oscillations décroit légerement.

b. L'incertitude des durées mesurées au chronométre
est U(At) = 0,2 s; l'incertitude sur chaque période

0, =30°: vaut donc : U(Af)

m(g) 100 150 200 300 ==

T(s) 1,60 1,60 1,59 1,62 n 10 20 30
La période des oscillations du pendule est indépen- U(T) (s) 0,02 0,01 0,006

dante de la masse m.
D Influence de la longueur €, pour m = 100 g et
8, =30°:

€ (cm) 14 32 42 79
T(s) 0,84 1,20 1,37 1,85

La période des oscillations dépend de la longueur ¢
du pendule.

D Influence de I'angle 8,, pour £ = 59,5 cm et pour
m=100g:

6, (°) 10 20 30 40 60 90
T(s) 1,59 | 1,59 | 1,60 | 1,62 | 1,63 | 1,68

On constate que l'incertitude sur la valeur de T dimi-
nue avec le nombre d’oscillations. On retrouve donc
le résultat annoncé a la question 2.

n L'amortissement se manifeste par une diminution
de I"'amplitude des oscillations. Il est di aux frotte-
ments de l'air.

Le pendule peut servir d'étalon de durée si la
période des oscillations est invariante. Il peut alors
servir a construire une horloge.

m Etude énergétique des oscillations libres d'un pendule

Complément

Le matériel utilisé est un pendule associé a un dispositif d’acquisition, disponible chez la plupart des fournisseurs

de matériel pédagogique.

Il n'est pas nécessaire que chaque éleve fasse I'acquisition. On peut réaliser une acquisition sur le bureau du professeur,
puis partager les résultats afin que chaque éleve en fasse 'exploitation a I’aide d'un tableur.

Les résultats de 'acquisition obtenus avec un pendule de type Pendulor®, de longueur ¢ = 44 cm et de masse m = 143 g,
sont donnés dans le fichier Excel « Chap7_act4_pendulor.xls », disponible sur le site www.hachette-education.fr

dans le dossier « Livre du professeur : compléments ».

Kl Uorigine de I'axe (Oz) correspond a la position
d'équilibre du pendule.
Lorsque le pendule est écarté de sa position d'équi-
libre :

z={-€-cos®=¢-(1-cosB)
En tenant compte de |'origine de I'énergie poten-
tielle de pesanteur :

Ep=m-g-z= m-g-€-(1 - cos 6)
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Ev(t)=€~% et %c=%m‘v2

ﬂ L'énergie mécanique vaut €, =¢_+ %pp.
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3 Evolution des trois formes d'énergie au cours du
temps :

%(J)A—o—%’ﬁpp—o—%c —+— €

4

0,20+
0,15+
0,10+

0,05+

0 05 10 15 20 25  t(s

B-. D'apres le graphe, %ppmax =0,21J; cette valeur
correspond au pendule le plus éloigné de sa position
d'équilibre.

b. Au cours d'une période d’oscillation (en partant de
la position la plus éloignée de la position d'équilibre),
I"énergie potentielle de pesanteur diminue, aug-
mente, diminue de nouveau, puis augmente.

ﬂ a. D'apres le graphe, €_,. = 0,21 J; cette valeur
correspond au passage du pendule par sa position
d'équilibre.

b. Au cours d'une période d’oscillation (en partant de
la position la plus éloignée de la position d'équilibre),
I'énergie cinétique augmente, diminue, augmente de
nouveau, puis diminue.

Cas d'un pendule soumis a des frottements
fluides :

%(J)‘k—o—:@pp—o—((%c —+ ¢

m

0 05 10 15 20 25 t(s

E a. En 'absence de frottement, I'énergie méca-
nique garde une valeur constante, elle se conserve.
En présence de frottements, elle diminue a chaque
oscillation.

b. En I'absence de frottement, I'énergie potentielle
de pesanteur est intégralement transférée en énergie
cinétique et inversement. En présence de frotte-
ments, il y a transfert partiel de I'énergie potentielle
de pesanteur en énergie cinétique ; une partie de
I'énergie est dissipée du fait des frottements.

Simulation : Etudes énergétiques des oscillations d'un pendule
avec et sans frottements.

Mesure du temps et définition de la seconde :

la quéte de la précision

n a. La rotation de la Terre, le pendule de Huygens,
les transitions électroniques, etc. sont des exemples
de phénomenes physiques utilisés pour définir le
temps.

b. Ces phénomeénes sont tous périodiques.

Hon parle de jour solaire moyen, car la seconde
est définie a partir d'une valeur moyenne faite sur
une année. En effet, le jour solaire, temps séparant
deux passages successifs du Soleil au méridien d’un
lieu, change selon la période de I'année a laquelle
on se trouve, essentiellement du fait de la trajec-
toire elliptique de la Terre. La Terre se déplace plus
vite lorsqu’elle est pres du Soleil que lorsqu’elle
en est éloignée, ce qui a une influence sur la durée
du jour solaire qui varie entre 23h59 min 39 s et
24h0 min 30 s.

El 2. Les phénomenes dissipatifs évoqués dans les
documents sont les frottements générés par |'effet
des marées.

b. Les frottements entrainent un ralentissement de
la vitesse de rotation de la Terre autour de son axe
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et donc une diminution de son énergie cinétique.
Cette perte d'énergie est traduite par le terme « dis-
sipatif ».

c. Les phénoménes dissipatifs sont un frein a I'utili-
sation des systemes mécaniques pour mesurer le
temps. lls sont a I'origine d'une perte d’'énergie qui
empéche ces systémes d'évoluer de maniére pério-
dique.

3 Une horloge atomique utilise le signal délivré par
un oscillateur a quartz qui oscille a une fréquence
stable dans le temps.

Cette fréquence correspond a celle du rayonnement
échangé par un atome de césium lors d'une transi-
tion entre deux niveaux particuliers. Le césium exis-
tant sous un seul isotope, cette fréquence est la
méme pour tous les atomes. Les vibrations du quartz
sont donc stables dans le temps.

B L utilisation des horloges atomiques est limitée,
car elles sont difficiles & mettre en ceuvre et ont un
colt élevé.




(p. 195-207)

Application immediate

a Analyser des transferts énergétiques

1. L'énergie mécanique ne se conserve pas.

2. La vitesse sera plus importante en D en |'absence
de frottement, car les frottements sont dissipatifs et
font perdre de I"énergie mécanique au systéme.

ﬂ Utiliser la conservation de |'énergie
mécanique pour calculer une vitesse

1
VA —£~m~v32

Vy=-3,69x 103V

Pour commencer

ﬂ Connaitre la condition
pour qu’une force travaille

Cas ouU une force travaille : a et c.

3 Connaitre I'expression du travail
d’une force
W,5(F) = F-AB = F- AB-cos o.

-

1.
2. W,5(F) = 45 x 200 x cos 40 = 6,9 x 103 J

Etablir I'expression du travail du poids
1. Wye(P) = P-HE = P-HE-cos o
P et HE sont colinéaires, donc cos o = 1.

—

2. Wye(P)=-m-g-(zg—2z) =m-g-(z4 - 2p)

a Connaitre |'expression du travail du poids

1. Pour les figures @ et @ :

WAB(F) =m-g-(z, — zp)
Pour la figure ©®:

Wga(P) =m-g-(zg-z,)
2. a. Pour les figures @ et ® :

W,5(P) = —600 x 9,81 x 800 = —4,71 x 106 J.
Pour la figure @ :
Wi, (P) = 600 x 9,81 x 800 = 4,71 x 106 J.

b. Le travail est le méme pour les figures @ et @. Le
travail du poids dépend seulement de l'altitude des
points de départ et d'arrivée. Or, dans les figures @
et ®, les points de départ ont la méme altitude et les
points d'arrivée ont également la méme altitude,
donc le travail garde la méme valeur.
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Le travail dépend des points de départ et d'arrivée;
ils sont différents dans le cas des figures @ et ®.

€D Calculer le travail d’une force constante
1. Le travail de la force F au cours de I'évacuation
pour un déplacement AB (AB = h) s’écrit :

W,5(F) = F-AB = F-h-cos(0°) = F-h
2. Systéme : {skieur}, référentiel terrestre.
Bilan des forces extérieures : poids, P, et force exer-
cée par le treuil, F.
On peut appliquer le principe d'inertie puisque le
mouvement se déroule a vitesse constante :

P+F =0, soit F= P
3. Wyg(F)=F-h=P-h=m-g-h
W,g(F) =80x9,81x5,0=39x103J

(L) Calculer le travail d’une force
électrostatique

1. Le travail de la force électrique s'écrit :
W,5(F) = F-AB,

soit: W, (I?) =q-E-AB

2. W,,(F) = q-E-AB = q-E-AB-cos o,

Soit d la distance séparant les deux armatures. On a

alors :

avec I?=q-I:?,

u
E=_AB
d

. = Upg
IIV|entWAB(F)—q-T-d—crUAB.

avec d = AB-cos 0.

3. La charge du noyau d'hélium est de 2e.
Wyp(F) = 2e- U,y
W,g(F) = 1,28 x 10716 J

(&) Définir une force conservative

a. Faux. Une force est conservative si son travail est
indépendant du chemin suivi et ne dépend que du
point de départ et du point d'arrivée.

b. Vrai. Le poids est une force conservative.

c. Faux. Les frottements sont des forces non conser-
vatives; leur travail dépend du chemin suivi entre le
point de départ et le point d'arrivée.

() \dentifier les différentes formes d’énergie

1. Le solide possede de I'énergie cinétique et de
I'énergie potentielle de pesanteur.

Il posséde par conséquent de I'énergie mécanique,
somme de son énergie cinétique et de son énergie
potentielle.

2. Initialement, le solide est laché sans vitesse ini-
tiale; son énergie cinétique est donc nulle. Cela cor-
respond & la courbe @.

Lorsqu'il est écarté de sa position d’'équilibre, son
énergie potentielle de pesanteur est maximale. Cela
correspond a la courbe @.

L'énergie mécanique est la somme des deux autres
énergies. Cela correspond a la courbe ®.
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3. Il y a transfert partiel de I'énergie potentielle de
pesanteur en énergie cinétique, puis inversement.

@ Utiliser les transferts d'énergie
pour calculer une vitesse

1. €, (A) =¢€_(A) + %pp(A)
En choisissant le point A d'altitude z, = 1,50 m comme

référence de I'énergie potentielle de pesanteur :

1
€A =0 et € (A)=% (A)=5m-v?

2. En B, ¢_(B) = 0.

€n(B)=¢.(B)+¢,,(B)
€n(B) =€, (B)=m-g-(z5—2,)
3. a. L'énergie mécanique se conserve :
€n(A) =¢.(B)
1 2 _

7'M %= m-g-(z-2z)
Vo=42-g-(z5-2,) =J2-g-h,
b.vy=y2x9,81x(50-150=83m-s"

avech=zp-2z,

m Utiliser les transferts d’'énergie
pour calculer une différence de potentiel

1. L'électron est soumis a la force électrostatique,
qui est une force conservative. Son énergie méca-
nique se conserve : €_(A) =€ _ (B).
2. Puisque |'énergie mécanique se conserve :

E(A) + €, (A) =€ (B) + € . (B),
soit : €06 (B) =€ (A) = — (€.(B) - € (A)
ou: A%pé =-A%,
La variation d'énergie potentielle électrique est I'op-
posée de la variation d'énergie cinétique.
L'électron est accéléré entre A et B, la variation
d'énergie cinétique est donc positive et la variation
d'énergie potentielle électrique négative.

m

3. Sur I'électrode A, I'énergie potentielle électrique

est : %pé(A)=q-VA=—e-VA

Sur |'électrode B : %pé(B) =q-Vg=-e'V,

La variation d'énergie potentielle électrique s'écrit :
A& =€ s (B) =€, (A)=—e- (V5 - V,)

Elle doit étre négative, donc Vg - V, doit étre positive.

@ Utiliser les transferts d'énergie

pour calculer la valeur d'une force
1. A€, =A€ + A‘épp
Le mouvement ayant lieu sur une route horizontale,
A%pp =0.
Lorsque le véhicule s'arréte, sa vitesse devient nulle;
la variation d'énergie mécanique s'écrit :

1 1
A€, =A%C=O—E'm-v2 =—§-m-v2

>
2. La force de freinage f est une force non conser-
vative :

A€, = WAB(%) =f-AB = —%-m-v2
—f-AB=—%-m-v2
m-v2
f=24B )
1000 x (—8332)5)
fo 2397 _538x103N
2% 50,0
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m Mesurer le temps
1. Un oscillateur peut servir a construire une horloge
si son évolution est périodique.

2. Le temps universel est basé sur la rotation de la Terre
autour de son axe et le temps des éphémérides est
basé sur le mouvement de la Terre autour du Soleil.

3. Le temps atomique est une échelle de temps plus
précise et plus stable.

Pour s’entrainer

Précision d'une mesure

At
1. La période T des oscillations vaut T = -

n 1 5 10 20
T(s) 1,3 1,24 1,27 1,29

2. L'incertitude des durées mesurées au chrono-
meétre est U(At) = 0,2s; l'incertitude sur chaque
période vaut donc : U(At

u(m) = (A1)

n

n 1 5 10 20
U(T)(s) | 0,2 | 40%x102|2,0x102 | 1,0x 102

3. L'incertitude diminue lorsque le nombre d’oscilla-
tions augmente. Avec un grand nombre d'oscilla-
tions, on obtient une mesure plus précise de la
période.

@ Utiliser la non-conservation
de I'énergie mécanique

1. a. La balle est sou-
mise a son poids, P, a
la réaction verticale du
green, R, et aux forces
de frottements, f.

b. Le poids et la réac-
tion verticale du green
sont des forces dont la
direction est perpendiculaire a celle du mouve-
ment; elles ne travaillent pas.

W(P) = W(R) =0

W) =F-€=—f¢
2. La balle est soumise a une force non conservative
qui travaille; son énergie mécanique ne se conserve

pas et sa variation au cours du déplacement de la
balle est égale au travail de cette force.

3. AE_ =—%-m-v02 —_f(

v0=,LM=3,3 m-s™'
m

Sens du .
mouvement R
—_—

IR AW




@ A chacun son rythme

1. La voiture est soumise a son poids, P, a la réaction
normale du sol, R, et a la force de freinage, f.

2. A%, =€, (B)- €, (A)

= €.(B) + €, (B) — (6.(A) + &

c op (A)
= A€+ A%pp

avec A€, = 0—%-m-v2

Si on choisit le point B d'altitude z; = 0 comme réfé-

rence de |'énergie potentielle de pesanteur :
€pB)=0J et €, (A)=m-g-h

alors:  Aé, =-m-g-h, avec h= AB-sin a.

et: A%m=—%-m-v2—m-g-AB-sinoc

3. La force de freinage étant une force non conserva-
tive, A€ = W,g(f)

avec W,5(f) = f - AB = —f-AB

d'ou —f- AB =—%-m~v2—m-g~AB-sin o
V2

f——B+m g-sin o
AN : 83512
1000><( 316)
f=————— + 1000 x 9,81 xsin 4,0
2x50,0
f=6,1%103N

£X) Un pendule battant la seconde

1. La masse de I'horloge permet de faire tourner les
aiguilles et d'entretenir le balancement du pendule.
L'échappement a ancre est un mécanisme régulateur
qui consiste a bloquer la chute de la masse a inter-
valles réguliers, a chaque battement du pendule. |l
laisse passer une a une les dents de la roue dentée.
2. [01=m et [g]="
2
[€] s?
Homl=
[d] m
La racine carré du rapport — est bien homogéne a un
temps. 9

3. La période des oscillations d'un pendule battant
la seconde est T= 2,00 s.

2
T=2n\/g, soit€=g-4-r—th

€=9812x w

=0,994 m.
La longueur du pendule de Huygens battant la
seconde a Paris est de 0,994 m.

4. Au cours des oscillations d'un pendule, il y a trans-

fert d'énergie potentielle de pesanteur en énergie
cinétique et inversement.

© Hachette Livre, 2012 — Physique Chimie Terminale S spécifique, Livre du professeur — La photocopie non autorisée est un délit.

5. Avec les frottements de |'air, I'amplitude des
oscillations diminue au cours du temps; c’est pour
cela qu'il faut les entretenir.

6. Un étalon de temps est un dispositif définissant une
grandeur de référence qui doit étre précise, reproduc-
tible, donc immuable. Il sert a définir |'unité du temps.
Un pendule pourrait servir d'étalon de temps a condi-
tion d’entretenir ses oscillations. Cependant, la
période des oscillations d'un pendule dépend de la
valeur du champ de pesanteur. Or, cette valeur
change avec le lieu : la longueur du pendule qui bat
la seconde différe donc selon le lieu. Par cet aspect,
un pendule n’est pas un étalon de temps universel.

#X) Le toboggan aquatique

1. L'expression de I"énergie potentielle de pesanteur
est %pp(D) =m-g-h.

2. L'expression de |'énergie mécanique est :
€n(D)=¢.(D) +¢,,(D), avec¢_(D)=0J,
puisque |'enfant part de D sans vitesse initiale.
Onadoncé,  (D)=m-g-h.

3. 6,(0)=¢.(0) +¢,,(0), avec €,(0)=0J,
car le point O est choisi comme référence de |'éner-
gie potentielle de pesanteur.

1
€.,(0) =¢.(0) = 7 m Vo2
4. a. L'enfant est soumis a son poids et a la réaction
normale du support (les frottements sont négligés).

Parmi ces deux forces, seul le poids qui est une force

conservative travaille, donc |'énergie mécanique se

conserve : €, (D)=¢€._(0),
soit : m-g-h=%-m-v02

Vo=+2:g-h
b.vy=4y2x10x50=10m:-s"

5. a. La vitesse est plus faible que celle trouvée;
cela signifie que les frottements ne sont pas négli-
geables. La force de frottements est une force non
conservative qui travaille; I'énergie mécanique ne se
conserve donc pas.

b.€.(0) =%, (D) = Wpo(f)

WDO(?) %-m~v62—m~g~h

Wpo(f) = 5 %35 x 6,02~ 35 10x 5,0

Wpo(F) = 35><(3—2"-50)--35><32=-1,1><103J

Le signe moins montre que le travail est résistant.

m Le chargement des bagages

1. La valise est soumise a son poids, P,ala réaction
normale du tapis, R, et a la force motrice du tapis, f.

v , P

o

T T - = = M=

‘e @]

2. La valise est soumise a deux forces qui travaillent :
le poids, qui est une force conservative, et la force
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motrice f, qui est une force non conservative. Son
énergie mécanique ne se conserve donc pas au cours
du mouvement.

3. L'énergie mécanique ne se conserve pas; sa varia-
tion au cours du mouvement de la valise est égale au
travail de la force non conservative :

A€, = W(f)

La force f a une direction paralléle au déplacement
et de méme sens; son travail est donc moteur : la
variation d'énergie mécanique est positive.
4. a. Au cours du déplacement AB :

NE, =€ (B) =6, (A) = AE ~AE
Puisque la valise se déplace a vitesse constante,
A€ =0J.
Si on choisit le point A d'altitude z, comme référence
de |'énergie potentielle de pesanteur :

%pp(A) =0J et %pp(B) =m-g-zg=m-g-{-sino.

OnadoncAé_=m-g-£-sina.

On en déduit que W,5(f) = m-g-£€-sin .
b. Wag(f)=f-AB = f-£=m-g--sinq,

soit : f=m-g-sin o
f=20x10xsin 15 =2,0 x 102x 0,26
f=52x10"N.

£X) Accélération d’une particule o

1. Le noyau d’hélium porte deux charges positives,
soit : g, =2e

2. Le travail de la force électrostatique est donnée
par : WAB(I-?) = F-AB, E

donc: WAB(I?) = qu~E~AT§

S u
Comme E-AB=E-AB-cosa=E-AB et E=ﬁ:

avec F = qu-E,

E-AB = 2AB

donc Wyg(F) = g, (V4 - V).

AB=Uyg =V, - Vg

3. La force électrostatique est une force conservative

NE =g (B) = e (A) = ~W,5(F),

d'ou: A%pé =q, (Vg— V)

4. On étudie le systeme {particule} dans le référen-
tiel terrestre.

La seule force qui s'applique au systéme est la force
électrostatique F.

Cette force est conservative, donc I'énergie méca-
nique se conserve entre A et B.

5.a.A¢ =€ (B)-¢,(A)=0
Aé, =€.(B) + %pé(B) -¢€.(A)-¢
A€ =0, donc A%pé = -Aé_

o6 (A) = G+ AE

En A, la vitesse est négligeable devant celle en B :

A¢ =l-ma~v32

€ 2
Parsuite: g, (Vg—V,) = _%. m,, - Vg2
m_-vg?
V _V — o 'B
ATYBT T2.q,
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6,70 x 10727 x (1,00 x 10%)2
2x2x1,60x 10717
V, — V= 1,05 x 104V

b. V- Vg =

m Service au tennis

1. a. La balle est soumise uniquement a son poids.
b. Le poids est une force conservative.

2. € (A) =€ (A) +¢€ (A

On choisit le point O comme référence pour I'éner-
gie potentielle de pesanteur :

PP
et € (A) = 5 mevy?
donc: %m(A)=%-m-v02+m-g-H.
Au point B, yz =0
1
0 (B) = (B) + 6,0 (B) = 2 m-vg?

3. La balle est soumise a son poids qui est une force
conservative; son énergie mécanique se conserve :
€ _(A)=¢€_(B)

m m

4. a.%‘m'v02+m~g~H=% 2

Il vient vg = {vy2 + 2-g-h
J(126x103)2
b.va= [~ 3450 ) +2%981%220
vg=356m-s =128 km-h"

c. La vitesse est beaucoup plus faible, les frottements
ne sont donc pas négligés.

‘m~vB

@ Hydoelectric dam

Traduction du texte et des questions :

« Dans un barrage hydroélectrique, |'énergie poten-
tielle de pesanteur est convertie lorsque |'eau tombe.
On considére la chute de mille métres cubes d'eau
sur 500 pieds.

1. En quelles énergies est convertie |'énergie
potentielle de pesanteur ? Quel est I'intérét de ces
conversions ?

2. On considére que 90 % de I'énergie est convertie.
Quelle énergie récupére-t-on lors de cette chute ?

3. Pourquoi le rendement n’est-il pas de 100 % ?
En quelle énergie est convertie |'énergie perdue ? »

1. L'énergie potentielle de pesanteur est convertie
en énergie cinétique, puis en énergie électrique.
Cela permet de produire de I'énergie électrique en
fonction de la demande.
2. Né =m-g-h

A€, =1000x 1000 x 9,81 x 500 x 0,3048

A%pp =1,49 x 107 J
Energie électrique produite :

€= 0,9 x A%, =0,9x1,49 x 107

€ =134x107J
3. Une partie de |'énergie potentielle de pesanteur

est dissipée a cause des forces de frottements.
L'énergie perdue est dissipée sous forme de chaleur.
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Pour aller plus loin

£1) Epreuve du saut nautique

1. Au cours du trajet AB, la A
skieuse S est soumise a son R
poids, P, a la réaction ngrmale N .
de la surface de I;eau, R, a la <f_._T,
force de traction, T, et la force S .
de frottements, f. P

A 4

Au cours du trajet BC, la skieuse S est soumise a son
poids et a la réaction du tremplin dont la direction
est perpendiculaire au déplacement.

R

lF’
2. D Au cours du trajet AB, le poids et la réaction

sont des forces dont la direction est perpendiculaire
au déplacement; elles ne travaillent pas.

W,g(f) = f-AB = —f-AB

W,g(T) = T-AB = T-AB

D Au cours du trajet BC, seul le poids travaille :
Wpe(P) = P-BC = m-g-(z5- z0)

Wgc(P) = -m-g-BC-sin o (I'axe (Oz) est vertical
ascendant et le point d'altitude z = 0 est situé au
niveau de la surface de I'eau).

3. La force de traction est non conservative; cela
signifie que le travail de cette force dépend du che-
min suivi.

4. a. La skieuse étant soumis a des forces non
conservatives, entre A et B, |'"énergie mécanique ne
se conserve pas :

€. (B)—¢€

m

(A) = WAB(f) + WAB( )
b. En choisissant, la surface de I'eau comme réfé-
rence pour |'énergie potentielle de pesanteur :

EoplA) =€ (B)=0J

La relation de la question 4a permet d'écrire :
©.(B) - %.(A) = 3-m-vg? = ~-AB + T-AB (en A, Ia

C

m

vitesse est nulle)
S S S )L
T—(zmvB+fAB AB

2 1
) + 150 % 200) x =2~

(1 (57,0 x 103
T= 5 x 60,0 x 500

3600
T=188N
5. a. Le long du trajet BC, la skieuse est soumise
uniguement a une force conservative, son poids;

son énergie mécanique se conserve.
b.€.,(B) =%¢,(C

soit : %~m-v82=%-m~vc2+m-g-zC

avec z- = BC - sin .
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o] 2_1 2
Donc: S m-vg =5 m-v;

2 2
ve=vg2-2-g-BCsina

+m-g-BC-sin o.

(57,0 X 103)2 .
ve=\\"3g00 -2x%x9,81x6,40 xsin (14,0)

ve=14,8m-s' =534 km-h™"
6. Entre Bet D: €, (B) =€, (D)

m

1 2_1 2
_.m-vB _E-m.vD +m-g-ZD

2
1 VBZ_VDZ
o 1)
(57,0 x 103)2 (51,0 x 103)2
ZD=%X 3600 3600 - 255m

9,81

Le pendule de Foucault

1. La sphere est soumise a son poids, I;, et a la ten-
siondufil, T.

2. a. Son énergie mécanique reste constante au
cours du temps.

b. Il y a transfert complet de I'énergie potentielle de
pesanteur en énergie cinétique, puis inversement.
3. a. ¢ (A)=¢ (A +€,,(A=¢,,(A

%pp(A) =m-g-L-(1-cosa)
b.€,(0)=¢.(0) +¢,,(0) =¢_O0) =

4. m-g-L-(1-cos a) =%-m~v02,

pp

“m-v.2
m- v,

N|—

2

- - 1_ Vo - -1
soit : coso =1 791 9,99 x 107!,

donc : o=2,56°
5. Avec son pendule, FOUCAULT a mis évidence la
rotation de la Terre sur elle-méme.

@ Les dominos

1. a. La bille est soumise uniquement a son poids, P,
entre les points O et M exclus.

y
l?
1w
,,,,,,,,,,,, , < X
20 cm F’I\\
M (x5 ym)




b. Le systeme {bille} est étudié dans le référentiel ter-
restre supposé galiléen. La deuxieme loi de Newton
s'écrit :

XF=m73,
d'ou : P=m-3 om-gd=m-a
Finalement : a=g.
c. En prenant une primitive, on obtient :
V(vx =V
v, = -g-t

_[Yox= Vo
puisque at=0 Yo
Ona dy

donc

D’apres les conditions initiales :

{x(0)=o=c1
Y(O)=0=C2

x(t) = vyt
Finalement : 1
y() = -5g-t?

Pour obtenir I'équation de la trajectoire, on isole le
temps « t » de la premiére équation que |I'on reporte
dans la seconde :

t=i . y()=—l (X)Z

Vo 2

. Q'XM

e. Au point M : =
P Ym 2-v,2

X, 2

soit : v02=—g M
2:Ym

En remarquant que y), < 0 et en ne conservant que
la valeur positive de vy, il vient :

QXM
Vo =4~
2-ym
10 % 0,402 J10><o4o
- A [#0=20m-s"
OJ % (—0,20) 0,40 m-s

2. a. Seul le poids travaille, car il n’est pas perpendi-
culaire au déplacement.

b. L'énergie mécanique de la bille se conserve entre
AetB.

c.€ (A)=%¢ (A)+% (A)

En tenant compte du ch0|x de l'origine de I'énergie

potentielle de pesanteur au point O et sachant que
1

vy=0m-s', ona:

1 € (A)=m-g-y,
d.%m(B)=§.m.sz+ m-g-yg
Or,yg=0m, donc%m(B)=%.m.sz
e. € (A)=¢.,(B)

. 1 ,
soit : m-g.yA_E.m.vB
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V02
Or,vy=vg. Doncy,= 5q g

2,02
f.ya=3175=020m

@ Le grand huit

1. Laltitude du wagon est z= R-(1 - cos ).

2. Le wagon n'est soumis qu’‘a son poids, force
conservative, donc I'énergie mécanique se conserve
au cours du mouvement :

€., (initiale) = € (M)

m
Le wagon part sans vitesse initiale, son énergie ciné-
tique au départ est donc nulle.
L'origine de I'énergie potentielle de pesanteur est
choisieenz=0:
€. (initiale) = m-g-H,

pp
soit : €, (initiale) = m-g-H.
En M:
1
€ (M) =€ (M) + %pp(M) = §-m-vM2 +m-g-z,
Donc: €, (M) =%~m-vM2 +m-g-R-(1-cos9)

La conservation de |'énergie mécanique permet
d'écrire :
%'m-sz +m-g-R-(1-cosB)=m-g-H

On en déduit :
Viy=+29g-(H=R-(1 = cos 8))

3. Ausommet S de la boucle :

6=mn, doncvg=,2g-(H-2R)

4. A partir de la relation trouvée a la question 3, on
déduit que : v 2

= Z + 2R

13,82

=m+2><19=48m.

@ Le pendule électrostatique
1. a. WOA(B) =P-OA = P-OA-cos o

R _ Yo = Ya)
ol cos 0 = —~
Donc WOA( ) = P-(yo—yA) = m‘g‘()’o_)’A)
l\y
A
L
o
{-cosa 14 14
9
{—{-cosa e A
S -
7o
Yo-Ya=—t (1 -cosa),
soit W, (P) =-m-g-€-(1-cos ).
b WOA(I?) F-OA =g E-OA = q-E-€-sina
2. A€, = ~Wou(P) =m-g-€-(1-cos q)
A%pé=-WOA(F) =-q-E-{-sina




3. Variation des énergies potentielles pour diffé-
rentes valeurs de o :

AAEx1074)
2,001
1,507
1,00+
0,50

0 . . .

-0,501 20

-1,00

-1,501

-2,001

-2,50

=]

—
S

<

Y

—— Ay, — Aé¢ — A€,

4. Pour oo = 26°, la variation d'énergie potentielle
passe par un extremum.
Le pendule est dans une position d'équilibre.

Retour sur l’ouverture du chapitre

EX) Amateur de sensations fortes

1. Trajectoire de S:

y (m)

D
2510 ¥ tc
1950- i :
1 : . : :
8500 100 500 1000 1500 X (m)
2. a.le systémelpfosséfie qlell"énergie potentielle de 1. ve2- lmv. 2-_fBC
pesanteur et de |'énergie cinétique. 2 2 max
b. Entre A et B, €. augmente et %pp diminue. 7 BC
Entre B et C, ¢_diminue et €__ reste constante. Ve = Vmax2 - ZT
Entre Cet D, €. diminue et %pp augmente. b. Ve=260m -
3. a. € (A)="¢ (A +€,(A) 6. a. € (D)€, (C) =€, (D)-¢,,(C)-¢.(C)
Epp(A) =m-g-(ya-yo) %_(D)-%,,(C) = Wep(f) = -f-CD
Yo étant l'altitude a Orciéres. 1 2_ ¢
b.€,.(A) = 6,8x10%J m-g-lyp=yd -5 m-vc"=~CD

4. a. La valeur de la vitesse de S est maximale en B.
b. €, (B)—€. (A) = W,,(f) = —f-AB

1
_'m"’maxz +m-g-(yg—yo)—-m-g-(ya-yo) = —f-AB

2
2f-AB

Vmax = JZQ'(yA_yB) T
soit 130 km-h-".

c. Lavaleur annoncée par I'énoncé est de 140 km-h-".
Cet écart peut étre di a une force de frottements
non constante sur toute la trajectoire ou de valeur un
peu plus faible que celle de I'énoncé.

5. a.%,,(C)-%¢,(B) =%¢.(C)-%¢.(B)
€.(C)=€,(B) = Wp(f) = -F-BC

>
C

m

37 m-s7,
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Or, yp = yc = 0,06 x CD, car S est alors sur un trajet
de pente de 6 %.

Il vient :

CD- (0,06 m-g + f) =%'m"’c2
m-vc?

CD=

2(0,06m-g + f)
CD=2,7%102m

b. Damien parcourt 270 m avant de s’arréter. Le
cable faisant 400 m, le résultat est cohérent.




Comprendre un énonce

@ A la féte foraine
1. a. Wp(f) = f-0C =—f-OC

Wo(f) = f-OB + f-BC

W (f) = —f- OB - f-BC

W (f) = =f -(OC + 2 BC)

c. On constate que les deux expressions précé-
dentes sont différentes. Entre les points O et C, le
travail dépend du chemin suivi. Les frottements

sont donc des forces non conservatives.

2. a. En B, le palet posseéde de I'énergie potentielle
de pesanteur.
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En C, le palet possede également de |'énergie poten-
tielle de pesanteur.

b. Au cours du mouvement entre B et C, |'énergie
potentielle de pesanteur est partiellement convertie
en énergie cinétique. L'autre partie est dissipée sous
forme de chaleur.

3. A€, =%¢,(C)-¢,(B) = Wg(f)=-fBC

On choisit le rail horizontal comme référence pour
I'énergie potentielle de pesanteur :

€,(C)=¢€_(C)+ ‘épp(C) =0J
€., (B) =¢_(B) + %pp(B) =m-g-AB-sina
0-m-g-AB-sina =-f-BC

m-g-AB-sin o
BC:—
f
5,0x9,81x4,0xsin 30
C= 10 =98m




Temps et relativité

restreinte

o Et « I’éther » s’évapora... (p. 210)

BB Le texte illustre une démarche scientifique car le
scientifique:

- émet une hypothese (I'existence de I'éther) ;

- applique des lois qui justifient cette hypothese (lois
de la mécanique galiléenne appliquées a la lumiere
dans le cas de |'existence de |'éther) ;

— met en place une ou plusieurs expériences pour vérifier
son hypothése (utilisation du phénomeéne d'interférences
pour détecter un écart de durée) ;

— interpreéte les résultats obtenus (I'observation est
non conforme aux prévisions. La figure d'interférences
reste la méme quelle que soit |'orientation de l'inter-
féromeétre) ;

— réitére plusieurs fois |'expérience (elle donne
toujours les mémes résultats).

L'échec de l'expérience, selon les prévisions de
A. MICHELSON et E. MORLEY, a permis de remettre en
cause les hypothéses de travail et a donc permis
I'’émergence d'une nouvelle théorie.

B La théorie de la relativité restreinte est en contra-
diction avec les conceptions de la mécanique gali-
|éenne, car elle considére que la vitesse de la lumiere
est invariante, c'est-a-dire que sa valeur ne dépend pas
du référentiel d'étude.

Ces deux théories ne sont pas incompatibles, car I'ap-
plication de la relativité restreinte a des systemes a
faible vitesse permet de retrouver les conclusions de
la mécanique galiléenne.

El La vitesse de la lumiére dans le vide a la méme
valeur dans tous les référentiels.

Remarque 1: I'invariance de la valeur de la vitesse de
la lumiére dans le vide s'applique dans tous les réfé-
rentiels galiléens.

Remarque 2 : I'expérience de A. MICHELSON et
E. MORLEY confirme I'invariance de la valeur de la
vitesse de la lumiére dans le vide dans tous les réfé-
rentiels galiléens, ou du moins ne l'infirme pas.
D’autres expériences confirment ce résultat, comme
I'observation d'étoiles doubles (voir exercice 23, p. 224
du manuel).

En 1964, ALVAGER a apporté une autre preuve en mesu-
rant la valeur de la vitesse des photons émis lors de la
désintégration de particules se déplagant a une vitesse
proche de celle de la lumiére. Il a montré que ces
photons se déplacent a la vitesse de la lumiére; la
composition des vitesses ne s'applique pas pour la
lumiére (voir exercice 24, p. 225 du manuel).

8 ... lorsque la relativité arriva (p. 211)

A= 9= 10 x 103

v 0,998 x3,00x 108
Pour parcourir 10 km, les muons mettent 33 ps ; on
retrouve bien le résultat annoncé dans le texte.

=3,3x10"°s=33ps

E La distance parcourue par le muon en 2,2 s est:

d=v-AT,=0,998 x 3,00 x 108x2,2x 107
d=6,6x102m.

Cette distance est tres faible devant I'épaisseur de
10 km d'atmosphére a traverser par les muons pour
atteindre le sol. D'aprés la mécanique classique, les
muons n'ont pas le temps d’atteindre la Terre.

El . Pour ces muons:
1

1= /1-0,9982

=15,8.
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b. AT =v-AT;=15,8x%2,2x 107

AT'=35x10"%s =35 ps
La durée de vie moyenne d'un muon mesurée sur Terre
est de 35 ps.
c. La durée de vie du muon, pour un observateur
terrestre, devient 15,8 fois plus grande que dans le
référentiel lié au muon, d'ou I'expression « dilatation
des durées ».
d. AT’ > 33 ps, donc les muons formés dans la haute
atmosphére peuvent atteindre le sol.

B La mécanique galiléenne ne peut pas expliquer
I'observation de muons sur Terre. Le modele de rela-
tivité restreinte a permis, par la dilatation des durées,
d’expliquer cette observation.




B « Etre a I’heure pour se situer » (p. 212-213)

BB La localisation par GPS est basée sur la triangula-
tion. Les satellites GPS envoient des bips avec I'heure
de départ du bip et la position du satellite. Le récep-
teur GPS calcule la distance qui le sépare de chaque
satellite. Il en déduit sa position par l'intersection d'au
moins quatre spheres (chaque sphére a pour rayon la
distance entre le satellite concerné et le récepteur GPS,
elle est centrée sur le satellite). Les horloges des satel-
lites et du récepteur GPS doivent étre synchronisées.

Esiles horloges des satellites et du récepteur GPS
ne sont pas synchronisées, les mesures de distances
seront fausses.

El Si les horloges sont synchronisées, la durée de
I'aller est égale a la durée du retour: ’
t+ 4

2
) 5. Les deux horloges des balises B, et B, sont
synchronisées et le promeneur P recoit les signaux
simultanément avec leur date d'émission.
P sait que la balise B, a émis un signal 1 ms avant
la balise B,. P en déduit qu'il est plus prés de B, que
de B,
L'écart de distance PB, - PB, est égal a 1 ms x v, avec
v la valeur de la vitesse de propagation des signaux.

t,-t,=t;—t, dou t,=

b. PB,—PB, = 1,00 x 10-3 x 3,00 x 108 (1)
=3,00x 10°m,
PB,, + PB, = 900 km = 9,00 x 105 m. )
(1) + (2) donne 2PB, = 12,00 x 10°> m,
d'ou : PB, = 6,00 x 10° m.

De I'équation (1), par exemple, on déduit que:

PB, = 3,00 x 10° m.
c. Le promeneur connait la distance qui le sépare de
la balise B,,.
Dans le signal provenant de cette derniere, il y a la
date t de son émission.

(p. 217-227)

QCM

€D ~2c@P1.8;2C;3 C;4 A;5. B;
1. AetC; 2. B.

Application immediate

ﬂ Définir la notion de durée propre
et exploiter la relation entre durée
propre et durée mesurée

AT, 2,51x10°

AT =7-AT, = - .
\/1 _<O,95c>
C

2
Vv
/17

=8,0x10%s

=8,0ps
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P le recoit a la date T' indiquée par sa montre.

. PB .
SiT =t+ —2, alors sa montre est synchronisée avec

v
I'horloge de la balise B,,.

PB
SiT>t+ Tz alors la montre avance par rapport a

PB
I'horloge et elle retarde si T' < t + Tz

B A=y ATy = avec AT, la durée propre

v2

c2
entre |'émission de deux signaux consécutifs mesurée
par I'horloge embarquée dans un satellite située a proxi-
mité de I'émetteur et AT’ la durée entre |'émission des
deux signaux consécutifs mesurée par I'horloge terrestre.
b. AT’ > AT, (cary> 1), donc I'horloge embarquée dans
le satellite indique une date antérieure a celle affichée

par I'horloge terrestre. Le retard a pour expression:
AT’ = ATy = (y=1) - AT,
c. Au bout de 24 heures le retard est de:

(AT’ = AT,) x 24 x 3600

- 1 — 1] x 24 x 3600

\/1 _ (3,9x10%)?2
(3,00 x 108)2
=7,3x10%s.

d. Le résultat confirme les 7 ps de retard annoncées
dans le texte.

I3 2. Le bilan des phénoménes de relativités restreinte
et générale conduit a une avance de 45 -7 = 38 ps par
cycle de 24 heures.
b. En multipliant cette avance par la valeur de la
vitesse de la lumiére, on obtient une erreur au bout de
24 heures de:

38x10¢%x3,00x108=11x103m =11 km.
Si on ne corrige pas cet effet, il s'ensuit une erreur de
positionnement de 11 km au bout de 24 h.

La durée de vie mesurée de cette particule dans le
référentiel (R) est de 8,0 ps.

Pour commencer

D Connaitre I'invariance de la vitesse de la
lumiére dans le vide

1. On postule que la valeur de la vitesse de la lumiére
dans le vide est la méme dans tout référentiel galiléen.
2. Le premier physicien a I'avoir énoncé est A. EINSTEIN.

ﬂ Connaitre la valeur de la vitesse
de la lumiére dans le vide

1. Lavaleur de la vitesse de la lumiére dans le vide, avec

trois chiffres significatifs, est égale & 3,00 x 108 m - s7".
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2. Lavaleur de la vitesse de la lumiére dans le vide est
aujourd’hui connue de facon exacte.
Elle est fixée a 2,997 924 58 x 108 m - s71.

Attribuer les principes

a. En mécanique classique, le temps est absolu et la
valeur de la vitesse de la lumiére dans le vide est rela-
tive. C'est la mécanique d'lsaac NEWTON.

b. En relativité restreinte, le temps est relatif et la
valeur de la vitesse de la lumiére dans le vide est abso-
lue. C'est la mécanique d’Albert EINSTEIN.

€3 Comprendre la relation entre durée
propre et durée mesurée

1. La durée propre AT, est mesurée par une horloge
fixe dans un référentiel galiléen (R) et telle que les
événements se déroulent au méme endroit et a proxi-
mité de cette horloge.

La durée mesurée AT’ est mesurée par des horloges
fixes et synchronisées dans un référentiel galiléen (R’).
Les deux référentiels et, par conséquent, les horloges
sont en mouvement relatif I'un par rapport a l'autre.
Dans (R’), les deux événements ne se produisent pas
au méme endroit.

2. Puisque v et ¢ sont positifs et que v < ¢, le rapport
Y et son carré sont compris entre 0 et 1.

c

2 . ..

1 - (1) est donc compris entre 0 et 1 ainsi que sa
C

racine carrée. Enfin, I'inverse d'un nombre compris
entre 0 et 1 est supérieur a 1.

Y est donc supérieur a 1.

3. L'observateur en mouvement par rapport aux
événements mesure une durée AT’ supérieure a la
dur?e propre AT, puisque v > 1. On parle ainsi de
durée dilatée mesurée par cet observateur.

€ Etudier un électron dans le tube
cathodique d'un téléviseur

1. De la formule de v, on peut tirer v:

2 2
e - refg
c Y c Y
2
vyl L ¢ 1oL
=.<C> 1-pevee [T

2. v=1299792458 x 108 x /1 ——
1,052

v=9,14%x10"m - s’

La valeur de la vitesse de déplacement de I'électron

dans un référentiel terrestre est de 9,14 x 10’ m - s~1.

(L) Exploiter le coefficient y

1. L'astronaute en mouvement par rapport a la Terre
ne peut pas étre proche des deux événements. La
durée séparant les deux événements est donc, pour
|"astronaute, une durée mesurée.
y= 1 _ 1
\/1_<O,80><c>2 V1-(0,80)2

C

I

La durée mesurée AT’ par |'astronaute est égale a
1,7 fois la durée propre AT, .
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2. Lorsque la durée mesurée est doublée par rapport
a la durée propre, y= 2.
De la formule de v, on peut tirer v:

1_(1)2 =l<:,1_(1>2=i
c Y c v2

v=c. /1-—=0,87 xc
2

L'astronaute doit se déplacer a une vitesse de valeur
v =0,87 x c pour que la durée qu'il mesure entre deux
événements soit doublée par rapport a la durée propre
sur Terre.

(&) Exploiter la relation entre durée propre
et durée mesurée
1. Vu de la Terre, ce voyage a duré :

,_ d _ durée dutrajet x c
AT= = 0,90 xc

= 4,4 ans.

2. Pour |"astronaute:

AT’ . v2
ATy=AT AT [1-v
oy c?
22
ATy =AT 10997 _ g 9an,
C

@ Distinguer physique classique
ou relativité restreinte

La théorie 1 correspond au postulat B et la théorie 2
au postulat A.

(E) Etudier le vol d'un pigeon

Les touristes ne doivent pas utiliser la relativité
restreinte pour |'étude du vol d'un pigeon, car ce
dernier se déplace avec une vitesse de valeur tres
faible comparée a celle de la lumiére.

Pour s’entrainer

(D La relativité du temps

1. Les deux événements dont on cherche & mesurer
la durée qui les sépare sont les passages de I'OVNI
au-dessus de Bordeaux et d'Arcachon.

2. Dans le référentiel de la soucoupe, les deux événe-
ments sont proches de |'horloge embarquée dans
I'OVNIL. La durée mesurée par |'extraterrestre est une
durée propre.

3. Les horloges synchronisées et fixes dans un référen-
tiel terrestre qu'utilise Nicolas pour mesurer la durée
séparant les passages de I'OVNI au-dessus de Bordeaux
et d’'Arcachon indiquent une durée mesurée. En effet,
ces horloges sont en mouvement par rapport a celle
qui mesure la durée propre.

3
AT = d o d _ 3x49x10° _ 55 4044
v 2 2x3,00x 108

3C

Nicolas mesure une durée de survol égale 3 2,5 x 104s.
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AT s [V _d. [V
4. 8T, = AT =ar - J1-05 -4 10
3 2
AT, = 3x49x10% /1-(§> —18x10%s
2% 3,00 x 108 3

La durée propre du survol de I"'OVNI mesurée par
|"extraterrestre est ATy =1,8x 1074 s.

@ Une période variable

1. Les deux événements a considérer pour étudier la
période d'un signal lumineux sont les émissions consé-
cutives de deux signaux lumineux.

2. La période propre de ce signal lumineux est celle
mesurée a bord de la fusée:
1 1

ATy = T 50 0,20 s.
3. La période mesurée par I'ami resté sur Terre est:
AT =vy-AT, avecy= 1 5
v
e
AT = 0,20 - 0,365s.

\/1 ~ (250000 x 103)2
(3,00 x 108)2

m A chacun son rythme

1. La durée mesurée par |'horloge correspond a la
durée entre le passage de la sonde au niveau du Soleil
et son arrivée dans la nébuleuse de la Lyre. Ces deux
événements sont proches de I'horloge située a bord
de la sonde. La durée ATg est donc une durée propre.

2. La durée ATy est une durée mesurée avec:

ATg=7v-ATg et y=

Dans cette formule, v est la valeur de la vitesse relative
des horloges, c’est-a-dire la vitesse de la sonde dans
le référentiel héliocentrique.

cIR
3. ATz = W
AT, dg
4. ATg=7-ATg = 5 et ATg=—~
1V v
-5
d
Il vient 752 = R
1-V v
c2
En élevant le tout au carré, on obtient:
2 2
ATE _ ﬁ
2 2
% v
fr
dg-c

En isolant la vitesse, il vient: v= —F————
JATE -2+ d2

Avec dy = 42 x 103 années de lumiére que |'on conver-

tit en meétre, ATg = 20000 ans que I'on convertit en

seconde et c = 3,00 x 108 m - 571, on trouve:
v=27x108m s,

Relativité es-tu la ?
1.

0 | 0,200 | 0,400 | 0,600 | 0,800 | 0,900 | 0,99

< |n|<

111021109 | 1,25 | 1,67 | 2,29 | 10,0
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2. AY
10

Q 4
8
7
6 -

5
s
5
.

1 + +

Yal<

0 T T T T
0,25 0,50 0,75 1,00

3. On convertit ven m - s7!. On obtient ainsi le rapport
% =1,14x10°°.

Le point représentatif est quasiment confondu avec

I'ordonnée a 'origine : y= 1.

Puisque Y= 1, il n'y a pas d’effet relativiste et la méca-

nique classique convient.

4. a. Pour une augmentation de 10 % des durées:
AT =ATy+ 10 % - ATy = 1,10 AT,; v=1,1.

b. On lit dans le tableau: % =0,40 poury=1,1.

Alors v=0,40xc=1,2x%x10>km-s™.
5. Les effets relativistes sont longtemps passés inaper-
cus, car ils ne se manifestent de maniére sensible que
pour des vitesses de valeurs trés élevées. En dega, la
précision des horloges et chronométres ne permettait
pas de détecter la dilatation des durées.

@ Expérience de Bertozzi

1. a. Le travail W(F) d'une force électrique F vaut:
W(F)=q-U

On peut dire que des joules sont homogeénes a des

coulombs multipliés par des volts.

L'énergie cinétique ¢_est égale a % m - v2,

Donc les joules sont homogeénes a des kg - m2- s72.

g-m2-s2

jeY s'exprime en kg-m?-s7 soitm- s,
m kg

Cette expression est bien homogéne a une vitesse,

d’ol la formule v, = j2e-U.
m

b.

u() v, (m-s7)
1,00 x 102 5,93 x 106
1,00 x 103 1,87 x 107
1,00 x 10% 5,93 x 107
1,00 x 10° 1,87 x 108
1,00 x 10 5,93 x 108
1,00 x 107 1,87 x 107

2. Les valeurs expérimentales confirment les prévisions
de la mécanique classique pour les plus faibles valeurs
de la vitesse des électrons.
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3. La limite est la valeur de la vitesse de la lumiére
dans le vide, soit 3,00 x 108 m - 5.

4. La mécanique classique n’est plus utilisable pour
les particules dont la valeur de la vitesse est élevée
(v>0,14 x ¢). Il faut alors travailler en mécanique rela-
tiviste.

@ Incertitude ou relativité restreinte ?

1. D'apres la formule de dilatation des durées, |'écart
entre les durées mesurée et propre s'écrit:

AT = ATy = (y=1) - AT,

2. a. U(AT,) = 0,0001 % x 5,593568 + 0,0014 x 1073
UAT) =7 x10%s
b.

taf'fiché
1 1 ] »
I I | ”

5,593561 5,593575

c. L'écart minimal entre AT, et AT’ doit étre:
(AT AT in=7+7+1=15ps.

3. D’apres les questions précédentes, il vient:
(y=1)- ATy = (AT' —AT,)

min

min
<ATI B AT())min
d'ou: y= oL T2 Omin
AT,
_ 15x10°% _
Y= 550356g T | - 1:00000268.

Remarque: le résultat est indiqué avec neuf chiffres
significatifs pour ne pas trouver une valeur nulle pour
v dans la question suivante.

On peut également s'arréter pour y a la premiere déci-
male non nulle, soit y=1,000003.

4. a.y= . On en déduit :

v=c [1-L =3,OO><108><\/’I 1
12 1,000 002 682

v=6,95%x10°m-s"

Un tel type de chronométre est capable de repérer la
dilatation des durées en relativité restreinte si les deux
chronometres se déplacent I'un par rapport a 'autre
dans des référentiels galiléens avec une vitesse de
valeur au moins égale 3 6,95 x 10° m-s~".

b. Un avion se déplace a une vitesse trés inférieure a
6,95 x 105 m-s~'. Deux amis, I'un immobile sur Terre
et I'autre dans |'avion, ne peuvent pas mettre en
évidence la dilatation du temps avec ce type de chro-
nometre.

5. La précision d'une horloge atomique permet de
mettre en évidence la dilatation du temps pour des
valeurs de vitesses relatives entre les deux horloges
beaucoup plus faibles que 6,95 x 10° m-s™

@ Quand les durées se dilatent

1. Pour mesurer une durée propre, |'observateur muni
d'un chronometre doit étre proche des deux événe-
ments dont il mesure la durée qui les sépare. L'obser-
vateur O, est proche du départ de la lumiére du miroir
inférieur et de son retour. Il mesure donc une durée
propre.

2. a. Pour Oy, fixe par rapport a I'horloge de lumiére,
la lumiere parcourt la distance 2 L lors d'un aller-retour.
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b. La valeur ¢ de la vitesse de la lumiére étant
constante, on a:

2L ., _c AT,
c= —ATO soit L = 5
3. a. Pendant une aller simple de la lumiére, |'astronef
parcourt la distance d = %

b.

—

ﬁ\
2

c. Le schéma fait apparaitre un triangle rectangle pour
2
lequel (g) = d? + L2, soit:

0=2/d?+1?

4. a. £ =c- AT’

b.Ona: €=c-AT’ (1)
€=2/d?+ 2 (2)
L= c AT, 3)
d: V'ATI (4)

Avec (1) et (2), on peut écrire:
c-AT = 2/d? + |2

En remplagant L et d par leurs expressions, il vient:

2
AT v-AT' c-AT,
c AT -2\/( A ) +( A

En élevant au carré:
c2-AT? = v2 : AT’2 +c2- ATE

c2 - AT = (2 - v?) - AT"
/ c2 2 ATy =
c2
AT = =v-AT, avec y= 5
1 -"—2 1 -V—z
c c

5. v<c, donc ¥ < 1.
¢ 2
v et ¢ sont des valeurs positives, donc (%) <1.
2
On en déduit que 1 - V—2 <1,dou:
c

>
2 1,

doncy>1
AT' est donc toujours supérieur a AT, d'ou le titre
« Quand les durées se dilatent ».

m Chérie, j'ai rétréci la navette

1. Bill muni d'un chronometre est situé dans un réfé-
rentiel galiléen. Il mesure la durée séparant les événe-
ments E; et E, qui se déroulent au-dessus de sa téte,
donc proches de lui. Il mesure une durée propre.

2. Ly=v-AT, et L,=v-AT
3. AT =y:AT,
L=v-AT L

Y Y

4. a. La navette est immobile dans un référentiel lié a
Boule. C'est donc ce dernier qui mesure une longueur
propre nommée ici L,.
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b. La longueur L,, mesurée par Bill, est plus petite que

la longueur L, mesurée par Boule, car L, = “ety>1.
Les longueurs se contractent. v

5. Longueur de la navette mesurée par Bill:

Ly V2 (0,90)?
Ly=-"T=1,- /1-Y =1, [1-T7
2 Y ! c? ! c?

L, =30xy1-0,90% =13 m.

La longueur de la navette mesurée par Bill est de 13 m.

@ How GPS bends time ?

Traduction du texte:

« Einstein savait de quoi il parlait a propos de cette
histoire de relativité. Pour preuve, il suffit de regarder
votre GPS. Le systéme de positionnement global
repose sur un ensemble de 24 satellites qui trans-
mettent des informations horodatées sur |'endroit ou
ils sont. Votre appareil GPS enregistre I'heure exacte
a laquelle il recoit cette information depuis chaque
satellite et calcule ensuite la durée mise par le signal
pour arriver. En multipliant le temps écoulé par la
vitesse de la lumiere, on peut trouver la distance qui
le sépare de chaque satellite, comparer ces distances,
et calculer sa propre position. Pour une exactitude de
quelques meétres, les horloges atomiques des satellites
doivent étre extrémement précises — plus ou moins
10 nanosecondes. C'est ici que les choses deviennent
étranges: ces horloges, extrémement précises, ne
semblent jamais fonctionner correctement. Une
seconde mesurée sur le satellite ne correspond jamais
a une seconde mesurée sur Terre — tout comme |'avait
prédit Einstein.

Selon la théorie de la relativité restreinte d’Einstein,
une horloge qui se déplace rapidement semble fonc-
tionner plus lentement pour une personne immobile.
Les satellites se déplacent a environ 9000 miles par
heure — suffisamment pour que les horloges embar-
quées ralentissent de 8 microsecondes par jour par
rapport a un récepteur GPS et brouillent totalement
les données de localisation. Pour contrer cet effet, le
systeme GPS ajuste I'heure indiquée par les satellites
en utilisant I'équation ci-dessous. »

1. Le GPS d'une voiture, par exemple, enregistre
I'heure a laquelle il recoit un signal provenant d'un des
24 satellites. Connaissant le temps de parcours du
signal et sa vitesse de propagation, le GPS calcule la
distance qui le sépare du satellite. Il effectue cette
opération avec plusieurs satellites afin de déterminer
sa position exacte sur Terre.

2. La distance qui sépare le GPS d'un satellite est
d’autant plus précise que la durée du parcours de
I'onde électromagnétique est déterminée avec une
grande précision. Il faut des horloges trés précises, des
horloges atomiques.

3. La relativité restreinte d'EINSTEIN explique que les
horloges embarquées dans les satellites battent a un
rythme plus lent qu'une horloge terrestre, d'ou un
décalage (retard) de 8 ps par jour.

4. Lesvaleurs des vitesses apparaissent sous forme de
rapport dans I'équation de dilation des durées. Il suffit
donc que ces valeurs aient la méme unité, des miles
par seconde par exemple.
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Si I'horloge d‘un satellite GPS mesure une durée
propre de 24 h, AT, = 24 x 3600 s. Une horloge

terrestre mesure:
AT’ =y- AT, = — 243600

(56)

=86400,000007 8 s,

3600
1862622
soit une avance de 7,8 ps par rapport a |'horloge
embarquée dans le satellite. Inversement, I'horloge du
satellite affiche un retard de 7,8 ps par rapport a une
horloge terrestre.

Pour aller plus loin

@ Le test des étoiles doubles

1. Le postulat d'EINSTEIN pour la relativité restreinte
dit que la valeur de la vitesse de la lumiére dans le vide
est la méme dans tous les référentiels galiléens.

2. D'apres la loi classique de composition des vitesses,
la personne fixe dans un référentiel terrestre voit la
balle lancée par I'enfant A arriver avec une vitesse dont
la valeur v, est égale a celle v, du lancer de I'enfant
par rapport au manege plus celle v, du manege par
rapport au sol (v; = v, + v, ).

Au contraire, la balle provenant de I'enfant B arrive vers
la personne avec une vitesse de valeur v, = v, — v, .
C'est donc la balle provenant de I'enfant A qui arrive
en premier a la personne.

3. Les effets relativistes ne se font sentir que pour des
valeurs de vitesse non négligeables devant c.

La loi classique de composition des vitesses s'applique
donc ici pour les balles.

4. N'ayant pas observé d'images brouillées lors de
I'expérience, on peut conclure que, dans le référentiel
de I'observateur terrestre, la lumiére émise par chaque
étoile s'est propagée a une vitesse ayant la méme
valeur dans le vide. Le postulat d'EINSTEIN est en accord
avec ces observations.

#2} Le test des pions

1. La source des photons gamma sont les pions
neutres.

2. Dans (R), les pions neutres se déplacent a une
vitesse de valeur égale a 0,99975 x c.

3. a. En construisant les deux vecteurs ;photon/source
et Vgource/Terres AVeC, ici, des vecteurs colinéaires de
méme sens, on obtient une valeur de 1,99975 x c pour
;photon/Terre .

b. De méme, les vecteurs étant colinéaires et de sens
gpposés, on obtient une valeur de 0,00025 x ¢ pour
Vphoton/Terre -

4. a. ALVAGER mesure la valeur d’une vitesse avec une
précision de 107> x c. L'expérience donne une valeur
de ¢ pour Vphoton/Te,re, ce qui est en désaccord avec
la mécanique classique. En effet, les résultats de la
question 3 montrent que I'on aurait di obtenir des
valeurs bien différentes de c.




b. Cette expérience est en accord avec |'invariance de
la valeur c de la vitesse de la lumiere dans le vide. Elle
n'infirme pas la théorie de la relativité restreinte.

£X) La quantité de mouvement relativiste

. 2
1. Siv<<cg, alors V_2 ~ Oetytendvers 1;
c

-

prelat.

On retrouve |'expression classique de la quantité de
mouvement.

>
=m-v

2. En rer’np!agant Prelat. €t Pgjas. Par leurs expressions,
on peut ecrire:

m-vem-v<MV
Yom-v-m-v <o
. 1 / vZ _ 100
. <7 _727
[l vient: 1y 100+1 et 1 2~ 101
2
d'ou: v<c- ’I—<%> =0,14xc=v_,,

Siv<v,, =014xc, les quantités de mouvement
en mécanique relativiste et en mécanique newtonienne

different d'au plus 1 %.
w Lénergie relativiste
1. En combinant les relations proposées, on a :

2
% 1
%2=72‘mz'vz-c2+m2-c4=yz-m2-c4<cz +Y2)

V2 V2
%2=Y2-m2-c4(cz+ 1—§ =y2-m?-ct

Il vient: €=y -m-c2

2. 6=y m-c2=¢_+¢é,=¢_+m-c?

2 2

Donc: é.=y-m-c —m‘C2=(Y—1)-m-c

3. a. Sila particule a une masse nulle, alors:

€ o mo=0

b. Comme I'énergie d'une particule a une valeur finie,
v tend vers l'infini.

2
c. Siytend vers l'infini, , /1 —V—2 tend vers O,
c

2
donc v_2 tendvers Tetv=c.
c

La valeur de la vitesse de ces particules de masse nulle
est égale a c dans le vide.
4. a.€=h-v=h-c,
A
b. L'énergie relativiste d'une particule de masse m a
pour expression:
“=p2-2+m?-ct
Pour un photon de masse nulle, cette énergie s'écrit:
€=p-c
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€_h
c A
C'est I'expression de de Broglie (voir le chapitre 15).

c. Pour un photon: p =

Retour sur 'ouverture

du chapitre

La vitesse de la lumiére et EINSTEIN
dépassés par une particule ?

1. Le postulat d'EINSTEIN indique que la valeur de la
vitesse de la lumiére dans le vide est la plus grande
valeur de vitesse que |I'on puisse atteindre.

2. a. Un neutrino est une particule neutre de masse
pratiquement nulle.

b. Temps mis par la lumiére pour parcourir cette
distance:

At=9- 730085 =2,43530 % 10-3s.
¢ 2,99792458 x 108

Un neutrino met At = AT’ =60 ns = 2,43524 x 103 s
pour parcourir cette distance.

c. Incertitude de 10 milliardiémes de seconde sur At,
donc U(At) =1 x 108 s.

2,43523 x 103 s < At<2,43525x 103 s

v=d ___ 730085 __ _599800x108m -5’
At~ 243524 x 10-3

2
_ . /{u) U(at) \
U(V)_v\/<d>+( At)

— 2,99800 x 108 x ( 1 >2+ 1078
’ 730 085 2,43524 x 1073
=1,3x103m-s!

2,99799 x 108 m - s1 < v<2,99801 x 108 m - 57"
4. Avec la précision de la mesure, la valeur de la
vitesse du neutrino est bien supérieure a celle de la
vitesse de la lumiére dans le vide.

5. D’apres EINSTEIN:

AT =AT, avec y=

. V2
Or,siv>c, alors 1 -— <0,
c

2
donc ,/1- V—2 n'existe pas.
C

Y ne peut pas étre calculé. La relativité restreinte est
remise en cause.
6. Une découverte expérimentale doit étre vérifiée par

plusieurs mesures avec des méthodes et des instru-
ments différents pour étre validée.




Comprendre un énonce

@ Je suis en retard! en retard! en retard!

1. La valeur de la vitesse relative du Lapin n’est pas
négligeable devant c: des effets relativistes vont avoir
lieu. Les durées mesurées par le Lapin et la Reine sont
ainsi liées par la relation de dilatation des durées.
Puisque, ici, Y = 2,3, la Reine mesure une durée plus
grande que le Lapin, d'ou son courroux.

2. Alice n'est pas en mouvement par rapport a la
Reine; elle mesure la méme durée qu’elle. Autrement
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dit, entre Alice et la Reine, y= 1. Il n'y a pas de dila-
tation des durées et Alice ne contredira pas la Reine.

3. Pour éviter de courroucer la Reine, il faut un déca-
lage minimal entre la durée propre et la durée mesu-
rée. Ceci est possible si la valeur de la vitesse relative
v devient négligeable devant c (v < 0,14 x c). Dans ce
cas, ytend vers 1 et AT’ tend vers AT, Le lapin aurait
mieux fait de ne pas aller si vite !

4. Grace a ce type d'horloge, le Lapin mesurera le
temps trés précisément, ce qui peut 'aider a gérer ses
retards. Cependant, les effets relativistes comme la
dilatation des durées affectent toutes les horloges.




Temps et évolution
chimique:

cinétique et catalyse

D Réactions rapides, réactions lentes... (p. 230)

Materiel et produits ;
— Deux béchers de 50 mL;
— deux éprouvettes graduées de 10 mL;
— deux pipettes graduées de 5 mL;

— une solution de sulfate de fer (II),
Fe?*(aq) + SO%~(ag) 21,0 X 102 mol - L!;

ED Dans le bécher A:
MnQOj(aq) + 5 FeZ*(aq) + 8 H* (aq)
— Mn2*(aq) + 5 Fe3*(aq) + 4 H,O(€)
Dans le bécher B:
2 MnQOj(aq) + 6 H *(aq) + 5 H,C,0,(aq)
— 2 Mn?*(aq) + 8 H,O(€) + 10 CO,(g)

8 Facteurs cinétiques (p. 230-231)
O Influence des concentrations

Materiel et produits ;

— Des béchers identiques de 100 mL ;

— des éprouvettes graduées de 15 et 25 mL ;

— un chronometre ;

— des solutions de thiosulfate de sodium 2 Na*(aq) +
S$,03 (aq): la premiere a 0,5 X 10~ mol-L"}, la deuxieme
21,0 X 10" mol-L! et la troisieme 4 5,0 X 10~ mol - L;
— des solutions d’acide chlorhydrique H* (aq) + Cl~(aq):
la premiere a 0,5 X 107! mol-L-!, la deuxieme a
1,0 X 10~ mol-L-! et la troisieme a 5,0 X 10~ mol - L1

Protocole possible )

FEtude de l'influence de la concentration
du thiosulfate de sodium
Disposer sur la paillasse trois papiers portant exactement
la méme lettre ou le méme signe.
Dans trois béchers numérotés (I), (II) et (III), intro-
duire 10 mL de solutions de thiosulfate de sodium
2 Na*(aq) + S,0% (aq), 20,5 x 10~ mol-L™! (bécher (D), a
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— une solution d’acide oxalique H,C,0, (aq)

325,0%x 10 mol-L1;

— deuxsolutions acidifiées de permanganate de potassium
K*(aq) + MnOj (aq) 21,0 X 103 mol - L1,

B3 La premiére est la plus rapide ; c’est dans le bécher
A que la coloration violette disparait le plus rapi-
dement.

B Les deux réactions ont des cinétiques différentes,
car |'évolution dans le temps des deux systémes ou
elles se déroulent est différente; celle-ci est rapide
pour le systéme A, lente pour le systeme B.

1,0 X 10 mol- L' (bécher (I)) et a 5,0 X 10! mol-L!
(bécher (IID)).

Déposer chaque bécher sur 'une des trois lettres.

Au meéme instant, et en déclenchant le chrono-
metre, verser dans chacun des béchers 25 mL de
solution d’acide chlorhydrique, H*(aq) + Cl(aq), a
5,0 X 10" mol- L.

Se placer a la verticale des béchers et relever, pour
chaque bécher, le temps au bout duquel la lettre n’est
plus visible.

FEtude de l'influence de la concentration
de l'acide chlorhydrique
Recommencer en mettant dans les béchers 25 mL de
chacune des solutions d’acide chlorhydrique et verser
simultanément, dans les trois béchers, 10 mL de solu-
tion de thiosulfate de sodium 2 Na* (aq) + S,03™ (aq), &
5,0 X 10 mol-L1.




EJ Pour la réaction entre les ions thiosulfate 3205‘(aq)
et les ions hydrogéne H* (aq) d'équation:

$,03(aq) + 2 H*(aq) — H,O(aq) + S(s) + SO, (aq)

le systéme évolue d'autant plus rapidement que la

D Influence de la température

Materiel et produits ;
— Des béchers identiques de 100 mL ;
— des éprouvettes graduées de 15 et 25 mL;
— un chronometre ;
— un bain-marie a 50 °C;
— un thermometre ;
— une solution d’acide oxalique H,C,0, (aq)
45,0 X 107! mol-L1;
— une solution acidifiée de permanganate de potassium
K* (aq) + MnOj (ag) 21,0 X 10~ mol-L};
— dela glace pilée.

Protocole possible |

Dans trois béchers numeérotés (I), (II) et (III), introduire 10
mL de solution acidifiée de permanganate de potassium
K*(aq) + MnOj (ag) 21,0 X 103 mol- L1,

B} Uétude, a diverses températures, de la réaction
entre les ions permanganate MnOj(aq) et I'acide
oxalique H,C,0,(aq) d'équation:
2 MnOj (aq) + 5 H,C,O,(aq) + 6 H*(aq)

— 2Mn?*(aq) + 10 CO,(9) + 8 H,O(¢)

o Influence des catalyseurs

Matériel et produits ;

— Des béchers identiques de 100 mL ;
— des éprouvettes graduées de 25 mL;

concentration en ions thiosulfate 5205‘(aq) ou en ions
hydrogene H* (aq) est élevée.

Si ce résultat est général, on peut conclure: |'évolution
d'un systeme chimique est d'autant plus rapide que
les concentrations des réactifs sont élevées.

Laisser le bécher (I) a température ambiante, mettre le
bécher (II) dans la glace pilée et le bécher (III) au bain-
marie a 50 °C.

Dans trois béchers numérotés (I’), (II') et (IIT"), intro-
duire 10 mL de solution d’acide oxalique H,C,0,(aq) a
5,0 X 107! mol- L1

Laisser le bécher (I') a température ambiante, mettre le
bécher (II') dans la glace pilée et le bécher (IIT’) au bain-
marie a 50 °C.

En déclenchant le chronometre, verser le bécher (I') dans
le bécher (I) ; agiter et observer. Relever le temps lorsque
la décoloration est complete.

Vérifier que les contenus des béchers (II) et (II') ont sensi-
blement la méme température et verser le bécher (II') dans
le bécher (II) ; agiter et observer. Relever le temps lorsque
la décoloration est complete.

Recommencer avec les béchers (III) et (IIT").

montre que le systéme évolue d'autant plus rapide-
ment que sa température est élevée.

Si ce résultat est général, on peut conclure: |I'évolution
d'un systéeme chimique est d'autant plus rapide que sa
température est élevée.

— un cylindre de platine utilisé pour la désinfection et le nettoyage des lentilles cornéennes ;

— des morceaux de foie découpés en dés.

El Le dégagement de dioxygéne est faible dans le
bécher A, car la réaction étudiée est trés lente.

AL platine, les ions fer (lll) et la catalase accélérent
la réaction étudiée, ce sont des catalyseurs.

B un catalyseur est une espéce qui accélére une
réaction chimique sans étre consommée par celle-ci ;
sa formule n'apparait donc pas dans |'équation de la
réaction.

Une réaction catalysée est une réaction qui est accé-
lérée par |'ajout d'un catalyseur.

La catalyse est hétérogéne si le catalyseur et au moins
un des réactifs ne sont pas dans la méme phase.

La catalyse est homogéne si le catalyseur et tous les
réactifs sont dans la méme phase.

une solution de peroxyde d’hydrogene H,0, a 30 volumes ;
une solution de chlorure ou de sulfate de fer (IIT) 2 0,5 mol-L!;

La catalyse est enzymatique si le catalyseur est une
enzyme.

[ Exemples d'applications de la catalyse dans la vie
quotidienne: pot d'échappement catalytique pour
purifier les gaz d’'échappement (voir exercice 22,
p. 248 du manuel) ; colles ou adhésifs nécessitant
I"ajout d'un durcisseur (voir exercice 27, p. 251 du
manuel) ; nettoyage de lentilles cornéennes ; etc.

Exemple de catalyse enzymatique dans le cours de
SVT: se reporter entre autres dans le programme de
1® S au theme: « Des protéines actives dans la cata-
lyse: les enzymes ».
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B Suivi temporel d’'une synthése organique par C(CM (p. 232)

Materiel et produits ;

— Un montage de chauffage a reflux avec ballon bicol ; un chronometre ;

— des plaques a chromatographie de 4 cm X 6 cm et une — une solution de soude a 0,25 mol-L;

cuve adaptée ; — une solution de permanganate de potassium
— des capillaires; 20,25 mol-L1;

— une lampe UV; — du benzaldéhyde pur ;

— des éprouvettes graduées de 10 mL, 25 mL et 100 mL;
— une pipette jaugée de 2,0 mL;

— du cyclohexane;
— de la propanone.

Complements ;

La réaction étudiée est relativement rapide. Aussi doit-on effectuer rapidement les premiers prélevements pour chroma-
tographie afin de repérer correctement les taches dues au benzaldéhyde.

Afin de pouvoir parler de la durée de la réaction a une température donnée, nous nous sommes placés a I’ébullition du
mélange, ce qui explique une durée de réaction assez breve (inférieure a dix minutes).

Sil’on souhaite allonger la durée de la réaction, on pourra travailler a une température plus basse, mais il faut alors disposer
d’agitateurs magnétiques chauffants avec turbulents ovoides pour bien homogénéiser le mélange qui contient entre autres
du dioxyde de manganese solide.

On peut aussi partir avec un mélange réactionnel contenant, a température ambiante, tous les réactifs des le départ et
chauffer jusqu’a ébullition ; la manipulation est plus facile a conduire, mais le temps de réaction alors trouvé ne peut étre
rapporté a une température donnée, ce qui peut étre génant apres étude du facteur cinétique température.

Afin d’avoir des résultats pertinents, il faut que le benzaldéhyde soit le plus pur possible ; en effet, cet aldéhyde s’oxyde
facilement en acide benzoique, en présence de lumiere sous I'action du dioxygene de Iair. Il suffit de faire une chromato-
graphie du réactif pour vérifier qu’il n’a pas déja été oxydé.

Kl 2 MnO; (aq) + 3 C{Hs —CHO (¢) + HO(aq)

— 2MnO,(s) + 3 C{Hs —CO5(aq) + 2 H,0(¢)
Hona n(MnOp) = C-V =15 mmol.
2 x 1,042

_ —yv. P _ex1bac
n(C,H;—CHO) =V M 106.1 19,6 mmol.
Il'y aurait steechiométrie si :

n(MnOj) = 221 Cells=CHOY_ 434 .

3
Les ions permanganate sont donc en exces et le

benzaldéhyde est le réactif limitant.

B on peut considérer, vu la température du milieu
réactionnel, que I'on effectue une trempe du mélange
contenu dans la goutte prélevée et que I'on bloque
son évolution.

3 Lorsque I'on a effectué cette manipulation, on a
constaté que les premiers dépdéts donnaient, apres
révélation, deux taches, |'une due au benzaldéhyde
C4H;—CHO et l'autre due a l'ion carboxylate
C4Hs—COj5. Les derniers dépots ne donnaient, aprés
révélation, que la tache due a l'ion carboxylate
CyH5;—CO;5.

Une étude soignée des taches obtenues montrent
que celles dues au benzaldéhyde ont une taille qui
diminue dans le temps, alors que celles dues a l'ion
carboxylate ont une taille qui croit, puis qui est
constante lorsque n'apparait plus la tache due au
benzaldéhyde.

Cette évolution traduit la disparition progressive du
benzaldéhyde par oxydation en ion carboxylate.

B 2. La tache relative au benzaldéhyde n’a plus
semblé étre détectable au-dela de dix a douze minutes
dans les conditions de cette manipulation. Le systéeme
n'évoluait donc plus au-dela de cette durée.

b. Pour améliorer la précision de cette mesure on
pourrait:

— augmenter le nombre de prélévements en les resser-
rant dans le temps ;

— utiliser d'autres techniques d'analyse (spectroscopie
IR ou de RMN).

I3 La durée d'une réaction chimique est le temps
nécessaire a la consommation totale du réactif limitant.

e Suivi temporel d’'une réaction par spectrophotométrie (p. 233)

Materiel et produits ;

— Un erlenmeyer de 150 mL;

— des éprouvettes graduées de 10 mL et 25 mL;
— une pipette jaugée de 5,0 mL;

un spectrophotometre et ses cuves ;

une solution d’iodure de potassium K* (aq) + I~ (aq) 2 0,50 mol-L;

- une solution d’acide sulfurique 2 H*(aq) + SO%~(ag) 22,0 mol- L ;
— une solution de peroxyde d’hydrogene H,0, (aq) 5,0 X 102 mol - L1,
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B Réaction étudiée; méthode d’étude

n a. Cette réaction est une réaction lente.
b. H,0,(aq) + 2 I"(aq) + 2 H*(aq)

— l,(aq) + 2 H,0(aq)
c. Les ions hydrogéne H*(aq) figurent dans le premier
membre de I"équation, ce sont des réactifs et ce ne
sont donc pas des catalyseurs de cette réaction.

E a. Les molécules de diiode I,(aq) (ou plus exacte-
ment les ions I5(aq) formés par la réaction d'équation

B Manipulation

ﬂ a. Le graphe est tracé dans le manuel (doc. 17, p. 239).
b. Graphiquement, on obtient A; = 1,10.

c. Sur le graphe, on lit t;= 15 min.

n Au chapitre 4 (activité 1, p. 88 du manuel), le
spectre du diiode est fourni. On constate qu'il présente
un maximum pour A = 400 nm, c'est-a-dire dans le
violet, couleur complémentaire de celle du diiode
(jaune), d'ou la valeur choisie pour le tracé.

E Loi de Beer-Lambert : A(A) = g €-C

n a. n(H,0,) = 0,25 mmol ; n(I") =
n(H*) = 80 mmol.

Le peroxyde d’hydrogéne est le réactif limitant.
Un tableau d'avancement donne n(l,) = x et donc:

[,1=

2,5 mmol;

(p. 241-253)

QCM

€D 1. BetC;2 AetC; @) 1. C;2. AetC;3. B;

£ 1 AetC;2 AetC;3 A 1. AetB; 2. A;
3. AetC.

Application immediate

B Déterminer une durée de réaction
1. t;= 250 min.

2 1.“1 =~ 30 min; tf~8t1/

=[Cu?*]-V-M(Cu) = 0,95 g.

6 Etudier des facteurs cinétiques

1. Facteurs cinétiques mis en évidence : température
et catalyseur.

2. (a):[; (b): vy et (c): o

Pour commencer

Classer des réactions chimiques

(1) : rapide; (2) : instantanée; (3) : lente; (4) :
tion; (5) : inerte; (6) : rapide; (7) : instantanée.

évolu-
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l,(aqg) + I"(agq) — I3(aq)) sont responsables de la
couleur de la solution.

b. Le peroxyde d'hydrogéne est le réactif limitant ; sa
disparition s’accompagne de la formation de diiode.
D’apres la loi de Beer-Lambert, I'absorbance de la solu-
tion est proportionnelle a la concentration du diiode,
on peut donc suivre I"évolution du systéeme par spec-
trophotométrie.

b. Pour le peroxyde d'hydrogéne, n(H,0,) = ny—x, dou:

Xmax = Mo et L XT;X = n—\?
A tout instant A(t) = &, €[], soit A(t) = €, g.i\})'
Pourt=t, = A= M d'ou:
At _ x
no

EJ 5. Graphiquement, on a trouvé ty o= 2 min.

b. Il faut utiliser les formules et le tableau (fiche 3,
p. 584 du manuel) pour déterminer o, _4, k et U(t;,,)
avec un niveau de confiance de 95 %.

c. tr= 8 t;,. Le temps de demi-réaction, plus facile a
déterminer que la durée de réaction, est un bon indica-
teur de celle-ci: généralement la durée d'une réaction
est de I'ordre de quelques temps de demi-réaction.

€Y Analyser des facteurs cinétiques

1. Au cours du temps, la concentration des réactifs
diminue; pour chacun des mélanges, on constate que :
An; > An, > An;,  soit  AC, > AC, > AC,

La rapidité d'évolution des systémes diminue lorsque

la concentration des réactifs diminue.

2. 6(Ih>6(). Or, An(l),;> An(l);

soit : AC(I); > AC(l);

La rapidité d'évolution d'un systeme et d'autant plus
élevée que sa température est élevée.

g Repérer des facteurs cinétiques

1. a. Le facteur cinétique mis en évidence est la
température.

b. La recommandation « A conserver au frais » est jus-
tifiée, car la réaction est d'autant plus rapide que la
température est élevée.

2. Aucun délai d'utilisation ne figure sur les flacons d'eau
de Javel a 12 °Chl, car, comme I'indique la courbe verte,
la réaction est alors tres lente pour cette solution diluée.
Le facteur cinétique mis en évidence est donc la
concentration du réactif, ici, I'ion hypochlorite.

3. a. L'eau de Javel est commercialisée dans des réci-

pients opaques, car la réaction est accélérée en
présence de radiations UV (réaction photochimique).
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b. Le facteur cinétique mis en évidence est I'éclaire-
ment.

c. La recommandation « A conserver & I'abri de la
lumiére » est en accord avec cette observation.

@ Justifier une méthode expérimentale

Lors d'une trempe, on exploite deux facteurs ciné-
tiques: la température et la concentration; I'évolution
du systéme est en effet bloqué par un fort abaissement
de la température et par la dilution qui diminue forte-
ment la concentration des réactifs.

(B Identifier un catalyseur

1. Les ions hydrogéne H*(aq) ne figurent pas dans
I"équation de déshydratation du propan-1-ol alors
qu'ils apparaissent dans le premier membre de I'équa-
tion, entre les ions iodate et iodure.

2. Dans la premiére réaction, ce sont des catalyseurs;
dans la seconde, ce sont des réactifs.

(2} Repérer des catalyseurs

1. C,H;OH(g) — CH3—CHO(g) + H,(9): (a)
C,H;OH(g) — C,H,(g) + H,0O(g): (b)
2 C,H;OH(g) — (C,H5),0(g) + H,O(g) = (c)
Le cuivre, I'alumine et I'acide sulfurique favorisent les
réactions sans participer aux équations des réac-
tions : ce sont des catalyseurs.
2. (a) et (b) : catalyse hétérogene; (c) : catalyse
homogene.
3. Sélectivité des catalyseurs.

@ Déterminer une durée de réaction
et un temps de demi-réaction (l)

1. Le chloroéthane est le réactif limitant.
2. a. ;=40 min
b. t;,,=7,5min

() Déterminer une durée de réaction
et un temps de demi-réaction (ll)

1. Sur le graphe, on constate que [Ag*] = 0 mol-L’
pour t;= 70 min.

2. De méme, on constate que:
[Ag*] = % [Ag*], = 0,040 mol- =" pour t;, = 10 min.
On observe que t;= 7 t,,.

Pour s’entrainer

m De la concentration au temps
de demi-réaction

1. On peut suivre |'évolution de cette réaction par
spectrophotométrie.

2. Le tracé du graphe [MnOj(aq)] = f(t) est immédiat
a I'aide des données du tableau.

3. L'ion permanganate MnOj (aq) est le réactif limitant
de cette réaction car il disparait totalement.

4. a. Sur le graphe, on peut lire:
t<180s et t;,=69s.
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b. t;=2,61t,,,; lafaible valeur trouvée pour le rapport

. est due au fait que cette réaction est autocatalysée.
1/2

@ Utilisation de la colorimétrie

1. On ajoute de I'eau dans les tubes A et B pour que
tous les tubes contiennent le méme volume de liquide
afin de pouvoir comparer la couleur des tubes dans les
mémes conditions.

2.
Concentrations Tube A Tube B Tube C
[H,0,], (mmol- L1 9,0 15,0 27,0
[IF1] (mol- LN 0,12 0,12 0,12

3. La concentration du peroxyde d’hydrogene est le
facteur cinétique mis en évidence.
Utilisation de la volumétrie

1. 2H,0,(aq) — 2H,0(f) + O,(g)

2. a. x(t) = n(Oy) (t) = V(O,) /v,

b. A l'aide d'un tableau d’avancement, il vient:
n(H,0,)(t) = n(H,0,)(0) - 2 x(t), d'ou:

t (min) 0 5110 | 15|20 | 30
V(t)(mL) 0 [62(109(14,6(17,7]21,0
x(t) = n(O,)(t) (mmol)| 0 [0,26|0,45|0,61|0,74|0,88
n(H,0,)(t) (mmol) |2,00(1,48(1,10(0,78|0,52|0,24

3.ty = 12 min

@ Exploitation de I'avancement

1. 5,02 (aq) + 2 I"(agq) — 2 SOZ (aq) + I, (aq)
2. Le diiode étant la seule espéce colorée, |'évolution
du systéme peut étre suivie par spectrophotométrie.

3. a. Tableau d’avancement:

Szog‘(aq) + 2 I-(aq)
— 2 SOE‘(aq) +1,(aq)

Quantités g ~
initiales | 005208 () o | o
Qua‘an;c-ltes no(S 20%‘) -x |nyM-2x| 2x X

b. Les ions peroxodisulfate constituent le réactif limi-

tant:
x(t) = ny(S,08) - n(S,0%")

t (min) 0 |25 5|10 | 15 (20|25]30

n (szog-)
(mmol)

10,0(9,01(83|7,05(6,15|5,4|4,9|4,4

x(t) (mmol)| O [1,0(1,7(295|3,85(4,6|5,1(4,6

c. Le tracé de la courbe x = f(t) est immédiat a |'aide
des données du tableau.
On en déduit, pour x = 5,0 mmol, t;, =24 min.

m A chacun son rythme
1. NOj3(aq) + 4 H*(ag) + 3 e~ = NO(g) + 2 H,0 ()
Cu?*(ag) + 2e~ = Cu(s)

2 NO3(aq) + 8 H*(aq) + 3 Cu(s)
— 2NO(g) + 4 H,O(£) + 3 Cu?*(aq)

1 94 IS



2. L'ion hydrogene H*(aqg) est I'un des réactifs de la
réaction.

3. L'ion hydrogéne H*(aq) n'est pas ici un catalyseur,
mais un réactif.

@ Synthése chlorophyllienne

1. L'éclairement, la température, la concentration du
dioxyde de carbone, la présence d'un catalyseur (chlo-
rophylle) sont les facteurs cinétiques évoqués dans ce
texte.

2. La photosynthése est d'autant plus rapide que
I'éclairement est intense, la température élevée et la
concentration de dioxyde de carbone forte.

3. « La croissance des végétaux est tres lente en
hiver et trés importante en été », car, en hiver, il fait
froid et I’éclairement est faible.

m Designer catalysts

Traduction du texte :
« Catalyseurs biologiques et biomimétiques

Les enzymes, qui sont des protéines, sont des cataly-
seurs naturels. Les enzymes accélérent sélectivement
les réactions dont les cellules vivantes ont besoin. Sans
enzymes, les plantes ne peuvent pas photosynthétiser
les glucides et les animaux ne peuvent pas métaboliser
la nourriture qu'ils mangent.

Ces dernieres années, il y a eu de nombreux efforts pour
réaliser la synthése de catalyseurs qui peuvent égaler
I'efficacité des enzymes naturelles. Appelés catalyseurs
biomimétiques car ils imitent les enzymes naturelles, ils
utilisent des astuces chimiques de la nature pour accé-
lérer les réactions dans les étres humains.

Copier Mére Nature

Les enzymes, macromolécules contenant des milliers
d'atomes, ont des petits sites catalytiques appelés
“cavités” qui constituent des points de fixation pour les
réactifs considérés. Les cavités ont exactement la forme
de la molécule et contiennent des atomes qui portent
des charges appropriées pour attirer et modifier les
réactifs. Un catalyseur biomimétique typique est beau-
coup plus petit que I'enzyme dont il imite la cavité.
Les chimistes ont réussi a imiter certaines familles
d’enzymes trouvées dans les plantes, les animaux et
les bactéries. Les catalyseurs biomimétiques peuvent
étre une solution pour répondre a la croissance des
besoins énergétiques terrestres et aux problemes envi-
ronnementaux.

Par exemple, certains de ces catalyseurs biomimé-
tiques accélérent |'addition de groupe hydroxyle a une
molécule organique et peuvent étre utilisés pour
“additionner” OH au méthane, a |'éthane et au pro-
pane, principales molécules présentes dans le gaz
naturel, et convertir ces molécules en alcools liquides
tels que le méthanol, I'éthanol et les propanols qui sont
plus faciles a transporter que le gaz naturel.

Dans un autre cas, |'enzyme anhydrase carbonique
est le catalyseur biologique responsable de l'inter-
conversion du dioxyde de carbone CO, et de I'ion
hydrogénocarbonate HCO3 dans les organismes
vivants. Les analogues biomimétiques de cette
enzyme peuvent étre utilisés aujourd’hui pour piéger
le dioxyde de carbone de l'air. »
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1. Catalyseurs enzymatiques et catalyseurs hétéro-
génes doivent leur efficacité a la présence d'un grand
nombre de sites catalytiques, ils doivent donc avoir
une grande surface spécifique.

2. Le mode d’action d'un « binding pocket » est

présenté au document 13, p. 238 du manuel.

3. Le méthane: CH,; le méthanol: CH;—OH;

I'éthane: CH;—CH;; I'éthanol: CH;—CH,—OH;

le propane: CH;—CH,—CH, ;

le propan-1-ol: CH; —~CH,—~CH,—-OH;

le propan-2-ol: CH; —CH(OH) — CHs.

4. a. Equations des réactions permettant de passer du

dioxyde de carbone au carbonate de calcium:

CO,(g) + HO (aq) — HCO3(aq)
HCO3(aq) + HO (aq) — CO?Z"(aq) + H,0(0)

CO%‘(aq) + Ca?*(aq) — CaCO4(s)

b. On cherche a piéger le dioxyde de carbone, car c'est

un gaz a effet de serre et I'accroissement de sa concen-

tration dans |'air contribue au réchauffement climatique.

c. Le carbonate de calcium est solide; piéger le dioxyde

de carbone sous forme de carbonate de calcium réduit

trés forment le volume occupé par ce gaz.

5. L'anhydrase carbonique est une enzyme, constituée
d’une chaine de 264 acides aminés, présente a la surface
plasmique intracellulaire des globules rouges qui favo-
rise I'hydratation du dioxyde de carbone CO, en acide
carbonique H,CO3, mais aussi la réaction inverse:

H,O (€) + CO, (g) = H,CO4(aq)
L'acide carbonique participe alors a |'équilibre acido-
basique suivant:

H,CO; — HCO3 + H*

assurant, par exemple, la libération de protons H* dans
les reins.
Ces deux réactions permettent de fournir des protons,
du dioxyde de carbone et de I'acide carbonique pour
leur transport ultérieur a l'intérieur ou a I'extérieur de
la cellule. L'anhydrase carbonique participe a des
processus physiologiques aussi cruciaux que la respi-
ration, I'homéostasie du pH, la gluconéogenése ou la
résorption des os.
Si I'anhydrase carbonique est déficiente, il est alors
possible de suffoquer par empoisonnement au dioxyde
de carbone ou souffrir de calcifications cérébrales, rigi-
dité musculaire ou encore de dysfonction rénale.

#¥) La catalyse dans le domaine industriel

1. Zéolithe, du grec zeo signifiant « qui bout » et lithos
signifiant « pierre ». Les zéolithes contiennent de |'eau
dans leurs pores; lorsqu’elles sont chauffées, cette eau
bout, d'ol leur nom de pierres qui bouillent.

2. a. Formules topologiques des alcanes isomeres de

formule C,H,,:
NN /\)\
s & X



http://fr.wikipedia.org/wiki/Enzyme

b. Les alcanes linéaires a longues chaines peuvent
pénétrer a l'intérieur des zéolithes (a) pour y étre cra-
qués en alcanes correspondant a des molécules plus
petites. Les alcanes ramifiés ne peuvent pénétrer a
I'intérieur des zéolithes et ne sont pas modifiés (b):

CHj3 CHj3

Ortho-xylene

CHB@CH3

Para-xyléne

CH;
Méta-xylene
Si la taille des canaux est bien choisie, seul I'isomére
para peut sortir du catalyseur, les réactions de forma-

tion des xylénes étant des équilibres, ceux-ci sont
déplacés pour favoriser la formation de I'isomére para:

ot

@G@O

4. Equations permettant de dépolluer les gaz
d'échappement:

2 CO(g) + O,(g) — 2CO,(9)
2 CgHq5(g) + 25 O,(g) —> 16 CO,(g) + 18 H,O(g)
2NO(g) + 2CO(g) — 2CO,(g) + N,(9)
2NO,(g) +4 CO(g) — 4 CO,(g) + N,(9)
50 NO(g) + 2 CgH,5(g)

— 16 CO,(g) + 18 H,O(g) + 25 N, (g)
50 N02 (g) +4 C8H18 (9)

— 32 CO,(g) + 36 H,O(g) + 25 N, (9)
5. Il est nécessaire d'utiliser un catalyseur trés sélectif
pour purifier, avec du dioxygéne, un mélange conte-
nant du monoxyde de carbone et du dihydrogéne, car
le mélange dihydrogéne et dioxygéne est explosif et
la réaction d'équation 2 H,(g) + O,(g) — 2 H,0(9g)
doit étre absolument évitée.

6. En présence de platine, on pourra avoir, entre
autres, la suite de réactions suivantes:
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(2)-but-2-ene + dihydrogéne — butane (1)

butane — (E)-but-2-éne + dihydrogéne (2)
7. Le paramétre physique déterminant pour I'efficacité
d'un catalyseur en catalyse hétérogéne est sa surface.
Ainsi donne-t-on une surface de 100 m2-g~' pour I'alu-
mine sur laquelle sont déposés les catalyseurs dans le
pot catalytique et parle-t-on de zéolithe offrant une
trés grande surface de contact.

8. a. Il est nécessaire de recycler les catalyseurs, car
ceux-ci sont généralement trés couteux et certains
peuvent étre trés toxiques.

b. La séparation des produits de la réaction et du cata-
lyseur est plus facile en catalyse hétérogene qu’en
catalyse homogene, d'ol une réduction des colts de
fabrication.

@ Fermentation malolactique du vin: suivi
par dosage

id li
1. a. [acide malique](§) = n(acide malique)(t)

m(ac.mal.)(t)

- V-M/(ac.mal.)
L
- M (ac.mal.)

Or, M(ac.mal.) = 4 x M(C) + 5 x M(O) + 6 x M(H)

=134 g-mol,
vou  tacide mationelig < Co®
ou: acide malique](t) = 134
b.n,_,.(0) =2,6x 1072 mol

2. a. Avec un tableau d'avancement, il vient :

nac.mal.(t) = Nac.mal. (0) - x(t)
soit : x(t) = Nac.mal. (0) - nac.mal.(t)
c'est-a-dire : x(t) = 2,6 x 102 = n__ . (1)

b. Voir le tableau d'avancement, en fin de chapitre.
3. b. Xqp =13 X% 102 mol, d'ou t;, = 7 jours.

m Chimie et spéléologie: suivi volumétrique
1. n(CaCO;) =20 mmol; n(H3O+) =10 mmol.

2. X.x = 5,0 mmol; les ions H;O* constituent le
réactif limitant.
P.im - V(CO,)
3. a. x(t) = RT
t(s) 0 20 40 60 80 | 100
Veo,(mL) 0 [ 2949 [e3|72]79
x(t) (mmol) 0 12120126 |30 3,3
t(s) 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220
VC02 (mL) 84 89 93 97 {100 | 103

x(t) (mmol) 3513713840 |41 | 4,2

t(s) 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340
Vcoz(mL) 106 | 109 | 111 | 113 | 115 | 117

x(t) (mmol) 44 145 |46 |47 |47 | 48

t(s) 360 | 380 | 400 | 420 | 440
Veo,(mb) | 118 | 119 [ 121 [ 121 | 121

x(t) (mmol) 49 |49 | 50| 50| 50

b. Il est alors possible de tracer le graphe x(t) = f(t).
c. V(CO,) — =121 mL, d'oli t, = 400 s.

max Xmax' P
atm.
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d. Pour x;/, = =2,5mmol, t=t,,=55s.

4. a.Si la température diminue, le systéme évolue
moins rapidement et t, , augmente.

b. Le graphe x(t) = f(t) pour une température inférieure
a 25 °C se situe en dessous du graphe tracé en 3b.

@ Suivi par spectrophotométrie

1. a. La solution étudiée suit |a loi de Beer-Lambert, car
I'absorbance A est proportionnelle a la concentration
C de I'espece colorée.

b. k= A 320 L-mol™!
. C At
c. A l'instant t: [I(1] = -
n(l,)(t)  n(ly)(t)
Or: [L] =
2 Vtot v1 + V2
' Vit V,
d'ou: n(l,)(t) = A(t)'T
d.
t (min) 1 2 4 6 8 10
A(t) 0,08(0,13|0,23(0,31|0,39|0,45

n(l,)(t) (pmol) 5 8 14 119 | 24 | 28

t (min) 12 14 16 18 20 30

A(t) 0,50 | 0,55 0,59 | 0,62 | 0,65 | 0,74

n(l,)(t) (umol) | 31 34 37 39 41 46

t (min) 40 50 60 90
A(t) 0,77 { 0,79 | 0,80 | 0,80
n(l,)(®) (umol) | 48 | 49 | 50 | 50
2. a. Si x est |'avancement de la réaction d’'équation:
2 I~ (aq) + SzOg‘(aq) — ly(aq) + 2 SO%‘(aq)
alors: n(l,)(t) = x
b. Le tracé de la courbe x = f(t) est immédiat a |'aide
des données du tableau.
c. Le temps de demi-réaction t,,, est le temps au bout
duquel la moitié du réactif limitant est consommé.
C’est aussi le temps au bout duquel:

Sur le graphe, on lit: t;, = 25 min et t; = 60 min, soit:
=241,

e1 Saponification d’un ester:

suivi conductimétrique
1. Le tableau d'avancement s’écrit:
Avan- C4H802 + HO‘(aq)
cement |, CH, —COj3(aq) + C,Hs —OH(aq)
0 0 C,V Cv |0 o0
Co V= x(t) | Cy- V= x() | x(t) | x(t)

Temps

t x(t)

too XOO

CoV-x,| CV-x,|x.]| x

=3 oo

2. a. Les espeéces chimiques responsables du caractére
conducteur de la solution sont les ions sodium Na*(aq),
hydroxyde HO=(aqg) et éthanoate CH;—CO3(aq).

b. Au cours de la réaction, la concentration des ions
Na*(aq) reste constante; en revanche, celle des ions
HO™(aq) diminue et celle des ions CH;—COj3(aq)
augmente. Comme tout ion HO=(aqg) qui disparait
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est remplacé par un ion CH;—COj;(aq) et que
Mo~ > Acn,—co; la conductivité de la solution dimi-
nue.

3. a.0,= Gohya+ + M]’)‘HO_ +[i\/t)]‘>‘cH3—cog M
b.At=0: xt)=0
d'ou: Gy = OVNa*‘ + xHO_)' G
alorsquat,: x(t)=x_=CyV
et 0. = Ayt + Acn,—cop) Co
c. (1) peut s’écrire:
x(t)

0= Co s + M) +
soit: G, = Cy- (Ag,+ + Ay

N lX(t)

T]'O"CH3—COE = Mo+ Mgt~ Agg)

2

'(7‘CH3—co; ~Mio?)

d'ou:  ©,= Cy Ao+ + My

(t)
+ [XT T, —co; + Mya+ ) = gt + Aol

X(t) [Goc - GO]
alors:  o,=04+ |5 TG
et C,=0y+ X(t)'M
t 0 (CO \/)
) ] V(GO_ Gt)
soit enfin: x(t) = Co'(Go——G)

4. La relation trouvée permet de calculer les valeurs
de I'avancement x(t) a chaque instant:

t(min)| O 5 9 13 20 27 t.
0_1 0,250(0,210(0,192|0,178|0,160(0,148 (0,091
(Sm~')
x(t)
0 1]0,252(0,365|0,453|0,566(0,642| 1,00
(mmol)

Le tracé de la courbe x = f(t) est immédiat a |'aide des
données du tableau.

a. Avancement maximal: x__ = x_ = 1,00 mmol.

b. Le temps de demi-réaction t, , est le temps au bout
duquel la moitié du réactif limitant est consommé.

C'est aussi le temps au bout duquel:
X() = X5 = 0,5 = = = 0,500 mmol.
Sur le graphe, on lit t;,, = 16 min.

Etude d'un durcisseur de colle a bois

1. Le temps de demi-réaction t,,, estle temps au bout
duquel la moitié du réactif limitant est consommé.
C’est aussi le temps au bout duquel:

[H* (0] = [H* (£, )], = 11

2max =0,5x10"%mol-L".
Sur le graphe, on lit t;,, = 1,8 min.

2. Lorsque la température croit, I'évolution du systéme
est plus rapide, c’est donc la courbe G; qui correspond
a une température supérieure a 6, = 20 °C.

3. a. Lorsque t devient trés grand et tend vers l'infini,
exp (-t/7) tend vers zéro, alors [H*(ag)] tend vers sa valeur
maximale. La constante A correspond donc a[H*(aq)],,-
b. T est homogene a un temps, il doit ici étre exprimé
en minute.

Lorsque t=t,,, [H*(aqg)];;, = 0,5 A, alors que lorsque
t=1,[H"(ag)]= A(1 — exp(-1)) =0,63 A;

T est donc plus grand que t, ,.

c. A=[H*(@q)l,, = 1.0 x 10# mol - L~

T est la valeur de t pour laquelle [H*(aqg)] = 0,63 A; sur
le graphe, on lit T = 2,6 min.
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d. A estindépendant de la température contrairement
a T qui diminue lorsque la température croit.

Retour sur 'ouverture

du chapitre

#X) Des réactions d’oxydoréduction
plus ou moins vives...

1. a. 4 NH,CILO,(s)

— 2N,(g) + 6 H,O(g) + 5 O,(g) + 4 HCL(g)
b. On vérifie qu'il est possible d'écrire des demi-
équations électroniques faisant intervenir les ions ClO;
et NHj:

ClO; +8e™ +9H" — 4H,0 +HCl

6e” +8H"+ N, — 2NH}

2. Dans |'étage principal cryotechnique (EPC):

(Hy) =) _ 4 35107 mol;
M(H,)

n(0,) = T2 _ 414106 mol.
M(O,)

Dans cet étage se produit la réaction d’'équation:
2H,(g9) +O,(g) — 2H,0(9)

On constate que n(H,) > 2 n(O,), le dihydrogene est

en exces.

3. Masse de perchlorate d’ammonium réagissant par
unité de temps:

m(NH,ClO,) = W = 2,48 tonnes par seconde.
Masse de dioxygene réagissant par unité de temps:
132,5

m(O,) = 570 - 0,232 tonne par seconde.
Ces deux réactions sont trés rapides.
4. Les équations des étapes (1) et (2) sont des combi-
naisons de deux demi-équations électroniques:
2 Fe(s) + O,(g) + 2H,0(f) — 2 Fe(OH),(s) (1)
résultant de la combinaison de:
Fe(s) + 2H,0(f) =— Fe(OH), +2e™ +2 H*(aq) (a)
4 H*(aqg) + O,(g) +4e~ — 4H,0(0) (b)
Ainsi: (1) =2x(a) + (b)
De méme:
4 Fe(OH), (s) + O,(g) + 2 H,0O(¢)
— 4Fe(OH);(s) (2
résulte de la combinaison de:
Fe (OH),(s) + H,O(£)
—> Fe(OH);(s) + e~ + H"(ag) (c)
4 H*(aqg) + O,(g) +4 e~ — 4H,0() (d)
Ainsi: (2) =4 x(c) + (d)
5. a. Le temps en abscisse est en année, ce qui est
|"indication d'une réaction lente, voire trés lente.

Exercice 23, question 2.

b. Les paramétres favorisant la formation de la rouille
mis en évidence dans ces graphes sont:

— la présence d'eau ;

— la présence d'espéces ioniques (atmosphére marine,
atmosphere polluée).

c. Une tble en acier d'épaisseur e = 25 pm, soit
0,025 mm, est entiérement rouillée:

— en 1,5 mois en atmosphere humide et polluée ;

— en 2,1 ans en atmosphére pure et humide.

Ces résultats mettent en évidence le role de la pollu-
tion de |'atmosphére, source d'espéces ioniques.

6. Il est nécessaire de connaitre la masse volumique
Pre du fer pour passer de la perte de masse par unité
de surface a la perte d'épaisseur.
m/S

e
En utilisant le couple de valeurs (m/S) = 14 g/dm? et
e=0,18 mm = 1,8 x 10-3 dm, on obtient:

14

PFe™ 1 8% 103

Comprendre un énonce

@ Décomposition d’une eau de Javel

m=V.p . =S-epg, dolpg=

=7,8%x103g-dm3.

1. Soit les demi-équations électroniques:
ClO (ag) +2e +H,0(f) =—Cl (agq) + 2HO(aq) (a)
O,(g9) +2H,0(() + 4 e~ — 4 HO (aq) (b)

On vérifie que: (1) = (a) -5

2. n(O,)_, =13,2mmol ;
n(ClO7), = 2 n(O,)_ = 26,3 mmol, d'ou:
[CLOT], = 263 mmol - L.
3. a. A l'instant t, n(CLO)(t) = n (CLO7), — 2 n(O,)(1),
avec n(O,)(t) =V0O,)/V,

d'ou: [CIO]=[ClIOT],-
b. Al'instant t = 180 s:
189

22,4
[ClO7]= 263 -2 x 0,100 = 94 mmol - L1,
4. a. Le tracé de la courbe x = f(t) estimmédiat a I'aide
des données du tableau.
b. Le temps de demi-réaction t, , est le temps au bout
duquel la moitié du réactif limitant, ici, ClO~(aq), est
consommé. Sur le graphe, on lit t; , = 129 s.

2 (M0, V)
%

5. En l'absence de catalyseur, la réaction est beau-
coup moins rapide; aussi, la courbe représentant
|"évolution de [CLO~] = f(t) en I'absence d'ions cobalt
se situera au-dessus de celle obtenue en présence de
catalyseur.

t(jours) 0 4 8 12 16 20 28
C.(g-L 35 2,3 16 08 05 0,27 0
Efnc:)‘i'ﬁ_['})a"q“e] ® 26%102 | 1,7%102 | 1,2x102 | 6,0x103 | 3,7x103 | 2,0x 103 0
x (1) (mol) 0 90102 | 1,4x102 | 20x102 | 22x02 | 24x102 | 2,6 x 102
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Représentation spatiale
des molécules

o La chiralité (p. 256)
B Une histoire de symétrie

EA A et A’ sont superposables; ce n’est pas le cas de
BetB'.

EJ A possede un plan de symétrie, mais B n’en pos-
sede pas.

3 Un objet chiral ne doit pas posséder de plan de
symétrie.

B Un peu d’histoire

E Objets chiraux : gant, clef, ciseaux, tire-bouchon,
vis, coquille d'escargot, ampoule a vis.

A Quelques exemples de chiralité :

— en art : des colonnes torsadées:;

— en architecture : un escalier en colimacgon;
- dans la flore : le lierre grimpant;

- dans la faune : une coquille d'escargot.

L'homochiralité caractérise le fait de n'exister que
sous une seule des deux formes.

E PASTEUR, en travaillant sur la fermentation du vin,
découvrit la chiralité. En effet, en observant a la loupe
des cristaux d'acide tartrique, il s'apercut qu'il exis-
tait deux types de cristaux, images |'un de l'autre
dans un miroir. Il les sépara et les analysa. Il en conclut
que la dissymétrie au niveau macroscopique existait
aussi au niveau moléculaire.

B Représentation de Cram (p. 257)

b

| I S HE A
K
Cl\\\\/\C\H Br\\\\\c\l H\\\\\C_CQ”H /C_C\,////
cl cl H W g H
a b c d
@ ¢ 9
Cl\\vc\ /C\ /C”I”CI.
ol H H H H™ N

B Les molécules chirales (p. 257)

EB Les molécules B et D sont chirales.
2 Images dans le miroir :

Cl
[ Br 'j,: ct
I/CQ// H /C—C\,////
Br cl cl H
Image de B Image de D
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b.
HoH Hh o H H &
< &
HyC ™ S /C_C\”’//H e O
H H o H /%
H H

EJ Toutes les molécules chirales possedent un car-

bone tétraédrique relié a quatre atomes différents.




m Relations de stéréoisomérie entre molécules (p. 258)

n Lot Enantioméres Diastéréoisomeéres Molécules identiques
Lot 1 (A;C);(B; Q) (A; B)
Lot 2 (B"; C) (A'; B"); (A; C)
Lot 3 (A*; C"); (B”; C") (A"; B")

B3 Les molécules du lot 1 contiennent un atome de carbone asymétrique. Les molécules du lot 2 contiennent

deux atomes de carbone asymétrique.

Comparaison des propriétés physiques

de diastéréoisomeres (p. 253)

KB Lorsque, de part et d'autre de la double liaison
d'un composé de formule AHC=CHB, les groupe-
ments d'atomes A et B ne sont pas des atomes d'hy-
drogene H, il existe deux stéréoisomeéres de configu-
ration appelés Zet E :

— dans le stéréoisomere Z, les deux atomes d'hydro-
geéne se trouvent du méme c6té de la double liaison;
— dans le stéréoisomere E, ils se trouvent de part et
d'autre de la double liaison.

Liaison hydrogene : liaison de type électrostatique
entre un atome d'hydrogeéne relié a un atome trés
électronégatif (F, O et N) et un atome tres électroné-
gatif possédant un doublet non liant (F, O et N).

EA Pour passer de l'acide fumarique & l'acide
maléique, il faut casser des liaisons, donc ce sont des
stéréoisomeres de configuration. Elles ne sont pas
images |'une de l'autre dans un miroir plan, donc ce
sont des diastéréoisoméres.

ﬂ Matériel et produits a utiliser :

— des tubes a essais et leur support;

— de l'acide fumarique;

— de l'acide maléique;

une spatule;

une coupelle de pesée;

une balance

— de 'eau distillée;

— un banc Kofler.

Comparaison des solubilités :

Pour chacun des solides :

— en peser une masse m=1,0g;

— l'introduire dans 10 mL d’eau distillée contenue
dans un tube a essai;

— observer et conclure (3 25 °C : 6,3 g-L™'! pour
I'acide fumarique et 780 g-L~" pour I'acide maléique).
Pour les températures de fusion, il faut utiliser un

banc Kofler : I'acide fumarique se sublime a 200 °C,
alors que I'acide maléique fond a 131 °C.

I Le stéréoisomeére E ne donne que des liaisons
hydrogéne intermoléculaires, alors que le stéréo-
isomeére Z peut donner des liaisons hydrogéne inter-
et intramoléculaires :

Ol O
HO 4 O
H H
Dans le stéréoisomere E, le H3 et les O sont trop
éloignés pour créer des liaisons H intramoléculaires.

B Le stéréoisomere E est apolaire, alors que le sté-
réoisomere Z est polaire :

COOH Les deux moments dipolaires
__/ sont dirigés en sens inverse;
/) la molécule d'acide fumarique
HOOC est donc apolaire.

Les deux moments dipolaires
sont dirigés dans le méme
sens; la molécule d'acide
maléique est donc polaire.

HOOC COOCH

A L'acide fumarique ne donne que des liaisons
hydrogene intermoléculaires, ce qui explique que sa
température de fusion soit nettement supérieure a
celle de I'acide maléique.

L'acide maléique est nettement plus soluble dans
I'eau que l'acide fumarique. La principale raison est
que l'acide maléique est beaucoup plus polaire que
I'acide fumarique.

Deux diastéréoisomeéres ont des propriétés phy-
siques différentes (exemples : solubilités dans I'eau,
polarités, températures de fusion).

B Conformations de I’éthane et du butane (p. 259)

n o Conformation la plus stable de I'éthane :

H H
HA
</

%
H H H

e Conformation la moins stable de |'éthane :
H H

\ /
H\\vC _C’Q”H

B3 || faut repérer les conformations ot la répulsion des nuages électroniques est minimale (répulsion des élec-
trons de liaison et répulsion des électrons des groupements méthyl) : A < B,C < D, E < F.
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B Propriétés biologiques et stéréochimie (p. 259-260)

Q Conformations de molécules biologiques

KB Liaisons hydrogéne susceptibles de s'établir entre deux molécules :

NHz/\n/ \H\ NHzAn/ \H\

\‘/O\
_)K/NHz HO
HO

E3 Les liaisons hydrogéne sont représentées en pointillées rouges :

B Propriétés biologiques des stéréoisoméres

H -. Couples d'énantiomeéres : (A et C), puis (B et D). Tout autre couple est un couple de diastéréoisomeéres.
b. La signification de ppb est partie par milliard.

3 Relations de stéréoisomérie :

CO,CH;
HOOC/\/ZJ\NH DI M Hooc/\IZJ\NH
H,N H H NH2
9)
@I I@
o)
CO,CH;
HOOC/\/ZJ\NH DL BN HOOCA/ZJ\NH
H NH, H,N H
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E Les enzymes et protéines contenues dans le corps
humain sont des molécules chirale. Or, les deux énan-
tiomeres du principe actif d’'un médicament n‘ont pas
les mémes propriétés biochimiques. Il faut souvent
commercialiser un médicament sous forme énantio-
mere pur. Ce n’est pas nécessaire si I'un des deux
énantiomeéres est inactif ou si les deux énantiomeres
ont le méme effet sur le corps humain.

(p. 267-277)

oCM
(1 EB

B
2.B;3.B;4.A;5.A;6.BetC.

;2.C;#3 1. A BetC; 2.8; €Y 1. B;

Application immediate

ﬂ Identifier une molécule chirale
et la représenter dans |'espace

1. Butan-2-ol : C,H,,0O
OH
|

CH;—CH,—-CH-CH;,
2. Cette molécule est chirale, car elle posséde un
atome de carbone asymétrique.
?H OH
|

\\\\\C wC
HI:C/ \CHZ/ H3C|l|\/ \CHZ/

B Reconnaitre une relation d’isomérie

| HQ  coon HQ  coon
N / = /
c—C, c—C,
/- \"OH /7 VH
Hood K HooC  OH

Enantiomere Diastéréoisomere

2. Deux énantioméres ont mémes propriétés phy-
siques et chimiques, mais des propriétés biochi-
miques différentes.

Pour commencer

@ Maitriser le concept de chiralité

1. La chiralité est la propriété d'un objet de ne pas
étre superposable a son image dans un miroir plan.

2. Sont chiraux la chaussure, I'hélice de bateau et le
tire-bouchon. Les autres sont achiraux.
Reconnaitre une molécule chirale

Les molécules A et D sont chirales, car elles ne sont
pas superposables a leur image dans un miroir plan.

© Hachette Livre, 2012 — Physique Chimie Terminale S spécifique, Livre du professeur — La photocopie non autorisée est un délit.

I3 La température de coagulation du blanc d'ceuf est
nettement inférieure a la température a laquelle I'as-
partame s'isomérise. Cela n'est pas surprenant, car
les liaisons hydrogéne cassées lors de la coagulation
du blanc d'ceuf sont beaucoup plus faibles que les
liaisons covalentes cassées lors de I'isomérisation de
I'aspartame.

g Utiliser la représentation topologique

1. Représentations topologiques :

></ )OJ\/\/\/
A B
T
(o
2. Formules brutes et semi-développées :
CH,  CH
HC” SCH™
T M _CH
2 2
H,C —(CH,), —C—OH “CH,
A Cy0O,H g B:C;Hyy,
H3C—Cl-|2 /CH3
C=C
/ \
H,C CHj,
C:CyHyy,

€ utiliser la représentation de Cram

a qg H
FEAN ‘%
Ho cl H b Cl
H

~o Qg gg
H \““(|: ~ /C B C\
H H H

(L) Etablir une représentation de Cram
1.et2.




m Identifier des représentations
de Cram incorrectes

H
A : La liaison qui pointe vers |'arriere |
du plan doit étre dirigée vers le bas. /C\’“IIH
H3C
B : Les liaisons qui pointent vers H

I'avant et vers |'arriere doivent étre |
du méme cété du plan perpendicu- H\“}C\

laire a la feuille. ct
C : Deux liaisons sont inversées sur le  CLZ /H
premier carbone pour respecter la ) —Cz\m,H
perspective. H Cl
D : L'angle de 109° n’est pas respecté I?
entre.les deux liaisons dans le plan de o C.
la feuille. c’

E : La représentation est correcte.

(2 \dentifier les atomes de carbone
asymétriques

Jo o A

(E) Reconnaitre si des molécules
sont identiques, énantioméres
ou diastéréoisomeéres

1. A, 2. B,.

3. C et C; sont identiques, car on passe de l'une a
I'autre par simple rotation autour de la liaison C—C.
C et C, sont des énantiomeres, alors que C et C,
sont des diastéréoisomeres.

m Reconnaitre une stéréoisomérie Z/E

1. Seule la molécule B présente I'isomérie Z/E. En
effet, I'atome de carbone terminal de la molécule A
est lié a deux atomes d'hydrogéne et celui de C a
d?ux groupes —CH,.
Diastéréoisoméres de B :

H

F e

Isomére E Isomeére Z

2. A ne présente pas |'isomérie Z/E, B est I'isomere E
et C est |'isomeére Z
(B Représenter un couple d’énantioméres

1. La molécule d'alanine possede un atome de car-
bone asymétrique :

O%C/OH
[«

H (l:_CH3
NH,
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2. La molécule d'alanine qui posséde un seul atome
de carbone asymétrique est chirale.

3. Il existe deux stéréoisoméres de configuration
pour la molécule d'alanine :

NH NH2
| |

H\\\\\C\ /C’Il/,H

/ \
b COOH HOOC™ Ncpi,

m Trouver la conformation la plus stable
et la moins stable

Les conformations décalées dans lesquelles les grou-
pements encombrants sont les plus éloignés sont les
plus stables :

HsC
He A He A He [
= / = /
AN £ / C\///”H
H, G H ct h H HsC  CH;,
A B c

Les conformations éclipsées dans lesquelles les
groupements encombrants sont les uns en face des
autres sont les moins stables :

HC A . a O, CHy
H““}C_C\”’”H H‘\\‘}C_C\I””H H C\\\\)C—C\//,,ICH
H H H H H T
A B C
’ A
Pour s ’entrainer
De la formule semi-développée
a la formule topologique
O o cL cl

1

MW

e 8

6

@ Reconnaitre une molécule chirale

Les molécules B et D sont chirales, car elles pos-
sedent un seul atome de carbone asymétrique.

La molécule A est superposable a son image dans un
miroir plan, donc elle est achirale.

La molécule C possede deux atomes de carbone asy-
métrique, mais il existe un plan de symétrie, donc la
molécule est achirale.
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@ Un insecticide chiral

1' H3C CH3
c CH“yA W\ \Q\ @

Z
//
//

Br O NC H

Deltaméthrine

OH c

2. La deltaméthrine ne présente pas l'isomérie Z/E,
car il y a deux atomes de brome sur le carbone de la
double liaison.

1) La vitamine C
1. Il s'agit d'une représentation topologique.
La formule brute de la vitamine C est C,O.Hj.

2. a. et b. La molécule de vitamine C comporte deux
atomes de carbone asymétrique :

3. La molécule d'acide ascorbique existe sous quatre
formes stéréoisoméres de configuration.

4. La molécule de vitamine C est chirale. En effet,
aucun de ses stéréoisomeres n'est superposable a
son image.

g3 Relations de stéréoisomérie

A : énantiomeres.
C : diastéréoisoméres.
E : diastéréoisoméres.

B : molécules identiques.
D : molécules identiques.

£¥) Autour des acides a-aminés

1. Groupes caractéristiques :

Carboxyle
Amine ,(”) : .ﬁ
NH, — CH—C — OH AR e
2 o ~n i P 1
é = HS Cct TOH!
H—=OH: P Y
| |:|d | ‘HN! H Carboxyle
CH ydroxyle CZD
3 Amine

Un acide o-aminé posséde a la fois un groupe amine
et un groupe carboxyle.
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Ces deux groupes sont liés a un méme atome de
carbone.

2. La molécule de cystéine est chirale, car elle pos-
séde un seul atome de carbone asymétrique. Son
énantiomére est représenté ci-dessous :

3. a. La molécule de thréonine posséde deux atomes
de carbone asymétriques :

* I

—CH—C—OH
|
*(|ZH—OH
CHs;

b. Il existe quatre stéréoisomeéres de configuration
représentés ci-dessous :

Hoh  COOH H2  cooH
= / G /
A I 2N
HsC NH, H3C H
H HO
HO = COOH bz COOH
¢, ~— <
/7 \"NH, /7 \"H
HsC H H3C NH,

<—> Enantiomeéres
<—>» Diastéréoisomeres

@ Les théories de |'odeur

1. Les molécules d'acétate d'isoamyle et d'acide
heptanoique ont méme formule brute (C,0,H,,),
mais des formules semi-développées différentes. Ce
sont des isoméres de constitution.

2. Deux stéréoisomeéres ont méme formule semi-
développée, mais des représentations spatiales diffé-
rentes. La molécule ci-dessous est un stéréoisomere
(de configuration) du limoneéne :

aw

3. Deux énantiomeéres ont, en général, des proprié-
tés chimiques identiques, mais généralement des
propriétés biochimiques différentes. La perception
des odeurs fait appel a des réactions biochimiques,
ce qui explique que des odeurs d’'énantiomeéres
peuvent étre percues différentes.

¢2) Former des couples

CH
1. Hs C IS |§| 2. HO 3 CH,
3, N
\\\\\ C \\\\C_C
C,Hs / \ HYy \
Ce¢Hs HO H




g Lasparagine

1. Les groupes caractéristiques présents dans la
molécule de I'asparagine sont amide, amine et car-
boxyle.

'
'
'
'
'
'
'
i

Carboxyle

2. La molécule d'asparagine posséde un atome de
carbone asymétrique. Elle existe donc sous la forme
de configurations différentes :

O HNH O H NH,

H,N

3. Un mélange racémique est un mélange équi-
molaire des deux énantiomeres. Deux énantio-
meres ayant mémes propriétés chimiques, si aucune
précaution n'est prise, on aboutit a un mélange
racémique.

4. Deux énantiomeéres ont, en général, des proprié-
tés biochimiques différentes. Par exemple, la dopa
est soit toxique vis-a-vis de |‘organisme, soit un
médicament anti-Parkinson selon sa configuration. La
commercialisation d'un médicament sous forme racé-
mique pourrait étre possible si les deux énantiomeres
avaient des propriétés biochimiques similaires ou si
I'un des deux était inactif. Cependant, on commer-
cialise de moins en moins un médicament sous forme
racémique pour éviter le cas ol I'un des deux énan-
tiomeére serait toxique (dopa) ou aurait un effet anta-
goniste a l'autre.

Pour aller plus loin

w Stereochemistry and drug

Traduction du texte :

« Vous pouvez trouver étrange qu'il ait fallu vendre le
naproxene sous forme d'un seul énantiomere, alors
que nous avons dit que les énantioméres ont des
propriétés chimiques identiques.

Les deux énantioméres ont effectivement des pro-
priétés identiques au laboratoire, mais, lorsqu’ils se
trouvent dans un systéme vivant, ils se différencient,
comme les autres molécules chirales, par les interac-
tions avec les molécules énantiomériquement pures
qu'ils rencontrent.

On peut faire une analogie avec une paire de gants :
les gants ont le méme poids, sont fait du méme
matériau et ont la méme couleur; sous ces aspects,
ils sont identiques. Mais mettez-les en interaction
avec un environnement chiral, une main par exemple,
et ils se différencient, parce qu'un seul s'adapte.

La fagon dont les médicaments entrent en interac-
tion avec leurs récepteurs ressemble beaucoup a ce
systéme {main + gant}. Les récepteurs des médica-
ments, auxquels les molécules des médicaments
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s'adaptent comme des mains dans les gants, sont
presque toujours des molécules de protéines qui
sont énantiomériquement pures parce qu'elles ne
sont constituées que de L-aminoacides.

L'interaction de I'un des énantiomeéres du médica-
ment a des chances d’étre meilleure que celle de
I'autre, ou méme tout a fait différente, si bien que les
deux énantioméres des médicaments chiraux ont
souvent des effets pharmacologiques trés différents.
Dans le cas du naproxene, I'énantiomere (S) est
28 fois plus efficace que le (R). En revanche, I'ibupro-
fene est toujours vendu sous forme racémique parce
que les deux énantiomeres ont plus ou moins le
méme effet analgésique.

Parfois les énantioméres d'un médicament ont des
propriétés thérapeutiques complétement différentes.
Le Darvon, un analgésique, en est un exemple. Son
énantiomere, appelé Novrad, est un antitussif.
Remarquez que la relation énantiomérique entre ces
eux médicaments s'étend au-dela de leur structure
chimique! »

1. Un acide aminé posséde une fonction acide car-
boxylique et une fonction amine. La lettre « L »
désigne une des deux configurations de |'acide
aminé (correspondant souvent a la configuration (S)
de la question 4). Tous les acides aminés naturels ont
une configuration L.

2. Deux énantioméres ont mémes propriétés
chimiques, mais n‘ont généralement pas les mémes
propriétés biochimiques (car les enzymes, protéines
contenues dans le corps humain, sont des molécules
chirales), d'ou la nécessité de souvent commercialiser
un médicament sous forme énantiomere pur. Ce
n'est pas nécessaire si un des deux énantiomeres est
inactif ou si les deux énantiomeéres ont le méme effet
sur le corps humain.

3. Atomes de carbone asymétriques :
DARVON ! NOVRAD

H3C _H

HaC_H
« XX__N(CHa)2

() -
Oi

4. Une molécule possédant un atome de carbone
asymétrique posséde deux configurations diffé-
rentes. On peut supposer, par analogie avec I'isomé-
rie Zet E, qu'on les nomme (R) et (S).

5. Les molécules sont des images spéculaires, mais
pas seulement : leurs noms aussi sont images I'un de
I"autre dans un miroir plan.

A chacun son rythme

La molécule d'acide ricinoléique posseéde un atome
de carbone asymétrique et une double liaison possé-
dant l'isomérie Z/E. Il existe donc quatre stéréoiso-
meres de configurations différentes, tous diastéréoi-
someres entre eux :

MW/COZH

HO H

/\/\/W/COZH

H OH
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COyH

COyH

Z
Z
Z

HO H

£X) Phéromone sexuelle de coléoptére
1. La formule brute de la molécule est C,,H,,0,.
Son nom est la 7-hydroxy-4,6-diméthylnon-3-one.

Hydroxyle

Carbonyle

2. Elle posséde un atome de carbone asymétrique
(voir molécule ci-dessus). Elle présente donc deux
stéréoisomeres de configuration.

3. Cette molécule ne possede plus d'atome de car-
bone asymétrique. Elle n'est donc pas chirale.

@ Stéréochimie de quelques molécules
Partie A : Molécules chirales

1. Chiralité :

— Les molécules A et E ne sont pas chirales, car elles
ne possedent pas d'atome de carbone asymétrique.
- La molécule B est chirale, car elle posséde un seul
atome de carbone asymétrique.

— La molécule C est chirale, car elle possede deux
atomes de carbone asymétriques et aucun plan ou
centre de symétrie.

— Les molécules D et F sont achirales, bien que pos-
sédant deux atomes de carbone asymétriques, car
elles possedent un plan de symétrie.

2. La molécule B existe sous deux configurations dif-
férentes.

La molécule C possede trois autres stéréoisomeres
de configuration.

La molécule D posséde deux autres stéréoisoméres
de configuration (existence d'un composé méso, voir
exercice 30).

Compléement ;
E et F existent sous deux autres formes.
E est le stéréoisomere trans (les atomes d’hydrogene
sont de part et d’autre du plan moyen du cycle) ;
on peut donc envisager le stéréoisomere cis.
F est le stéréoisomere cis (les atomes d’hydrogene
du méme c6té du plan moyen du cycle);
on peut donc envisager le stéréoisomere trans.
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Partie B : Stéréochimie d'une prostaglandine
1. a. Atomes de carbone asymétriques de G :

d. La molécule posséde quatre atomes de carbone
asymétriques et deux doubles liaisons possédant
I'isomérie Z/E, ce qui fait 26 = 64 stéréoisoméres au
total pour cette molécule.

2. a. Formule brute de H: C,,H;50,

Formule brute de | : C;3H,:0lI

b. Les molécules B et C sont chirales, car elles pos-
sedent un seul atome de carbone asymétrique.

c. Configuration Z ou E des doubles liaisons :

Retour sur l'ouverture
du chapitre

) Les stéréoisomeres de I'acide tartrique

1. Molécule chirale : molécule non superposable a
son image dans un miroir plan.

Mélange racémique : mélange équimolaire de deux
énantiomeres.

Dédoubler : séparer et isoler les deux énantioméres.
Image spéculaire : image dans un miroir plan.
Enantioméres : stéréoisoméres de configuration
images I'un de I'autre dans un miroir plan.
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2. La molécule dite méso est achirale, donc superpo-
sable a son image dans un miroir plan. Il s'agit de la
molécule B.

A et C sont donc des énantiomeres.

3. La molécule dite méso est achirale, car elle pos-
séde un plan de symétrie.

4. Généralement, une molécule comportant deux
atomes de carbone asymétrique correspond a quatre
stéréoisomeres de configuration. Si on dessine les
quatre stéréoisoméres, on s'apercoit que deux molé-
cules sont identiques (molécule méso), donc il n'en
reste plus que trois.

5. Deux diastéréoisomeéres ont des propriétés phy-
siques (Ty,, p) différentes, alors que deux énantio-
meres ont des propriétés physiques identiques. y cor-
respond a la molécule B. o et B correspondent a A et
C, on ne peut pas en dire plus.

Compléement ;
La seule propriété physique qui permet de différencier
deux énantiomeres est la mesure du pouvoir rotatoire
(pouvoirs rotatoires spécifiques opposés).
Mais, méme s’ils étaient fournis, on n’aurait pas
pu identifier A et C, car il n’y a aucun lien entre
la configuration des atomes de carbone asymétrique
et le signe du pouvoir rotatoire.

Comprendre un énonce

€3) Les messagers chimiques chez les abeilles

1. a. Formule brute de A : C;;H,,O5

b. La molécule A posséde une configuration E.

c. Deux diastéréoisoméres ont des propriétés chi-
miques (et donc biochimiques) différentes.

Le stéréoisomeére Z ne véhicule donc pas, a priori, le
méme signal messager chez les abeilles.

@) OH

F
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2. a. La molécule B est chirale, car elle possede un
seul atome de carbone asymétrique (molécule ci-
dessous).

b. Stéréoisomeére E :

OH O

c. Les molécules ci-dessous sont des diastéréo-
isomeres :

HO H o
N
X OH
H OH O
)\/\/\/\)J\OH
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Transformations
en chimie organique :

aspect macroscopique

o Modification de la structure chimique (p. 280-281)

D Modification de chaine

EB Un catalyseur accélére une réaction chimique sans
étre consommé par cette réaction.

EA Toutes les situations proposées correspondent a
des modifications de chaine carbonée avec appari-
tion de double liaison C=C dans certains cas.
- Craquage catalytique : raccourcissement
CeHig — CyHyp + CH,
CeHyy — C3H, + C4Hg
- Reformage :
isomérisation
CrHig — CiHyg
NN
ou formation de cycle
CHie — GHyy + H,

SN, — +H2

C,H;e — CyHg + 4H,

— Vapocraquage : raccourcissement et création de
double liaison C=C

CHyy — 2CH,; + H,

CsHyp — C3H, + CH,

B Modification de groupe caractéristique

B Les groupes caractéristiques présents dans I'acide
salicylique sont les groupes hydroxyle et carboxyle.

Les groupes caractéristiques présents dans |'acide
acétylsalicylique sont les groupes carboxyle et ester.

0 Etude expérimentale

a. Formules topologiques :
2-méthylbut-2-éne Produit obtenu :
2,3-dibromo-2-méthylbutane

SRR

b. Un changement de groupe caractéristique a été
mis en jeu.
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3 IS craquage catalytique consiste a casser, en pré-
sence de catalyseurs, la chaine carbonée de molé-
cules pour obtenir des molécules de chaine carbonée
plus courte, dont certaines possédent une double
liaison C=C. Il permet d'obtenir des hydrocarbures
de chaine plus courte, dont certains possedent des
doubles liaisons C=C et dont la structure pourra
ensuite étre modifiée pour répondre aux besoins en
carburants ou aux besoins de I'industrie chimique.

Le vapocraquage est un craquage réalisé en pré-
sence de vapeur d'eau. Il permet d'obtenir des
alcénes, matiéres premieres importantes de |'indus-
trie chimique.

Le reformage permet d’'obtenir des especes de chaine
carbonée ramifiée ou des composés aromatiques
comme le toluene C;Hg. Ce sont des carburants plus
performants que les hydrocarbures d'origine.

B- nHC=CH, — —(H,C-CH,)—,

Le terme de polyéthylene est utilisé car la structure
du produit obtenu est constitué d'un trés grand
nombre de morceaux (ou motifs) —H,C—CH,— de
méme formule brute que I'éthéne (ou éthyléne).

b. Un allongement de la chaine carbonée est ainsi
réalisé.

n Les médicaments contenant comme seul principe
actif I'acide acétylsalicylique sont vendus sous le nom
d'aspirine.

c. C|:H3 C|:H3
CH3—C=CH-CHs *+ Br, — CH;~C—CH-CHs
Br Br

EJ La réaction mise en jeu est une réaction d'addi-
tion de la molécule de dibrome sur les atomes de
carbone doublement liés de |'alcéne.

E2 U'addition de quelques gouttes d’alcéne dans une
solution aqueuse de dibrome orangée conduit, lors
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de I'agitation du mélange réactionnel, a une décolo-
ration rapide de la solution aqueuse, ce qui traduit la
consommation du dibrome qui réagit avec l'alcene a
température ordinaire.

m La solution aqueuse de dibrome se décolore en
présence du composé gazeux formé lors de la réac-
tion dans le tube T,, ce qui traduit la présence d’une
double liaison C=C.

Or, le réactif vaseline, ne décolorant pas la solution
aqueuse de dibrome (test réalisé dans le tube T,), ne
contient pas de double liaison C=C. Une réaction
s'est donc produite dans T, et a conduit a la forma-
tion d'un produit contenant une double liaison C=C.

K a. La réaction qui se produit dans le tube T, est
une réaction de craquage catalytique. En effet, une
des réactions qui a eu lieu correspond a un raccour-
cissement de la chaine carbonée et la réaction se fait
en présence de paille de fer qui la catalyse.

b. La réaction qui se produit dans le tube T; est la
réaction d’'addition de dibrome sur la double liaison
C=C d'un alcéne tel que I'éthéne formé dans I'équa-
tion proposée.

Cette réaction d'addition a pour équation :
H,C=CH, + Br, — H,CBr—CH,Br
m Dans le tube T, lors de I'addition de la solution
de nitrate d'argent, il se forme un précipité blanc
noircissant a la lumiére : c’est un précipité de chlo-
rure d'argent AgCl, qui traduit la présence d'ions
chlorure dans la solution aqueuse contenue dans le
tube T,.
Le papier pH montre que cette solution aqueuse est
plus acide que I'eau déminéralisée utilisée au départ :
des ions H*(aq) se sont donc formés.

B Une réaction a donc eu lieu dans le tube T, entre
I'eau et le 2-chloro-2-méthylpropane et a formé des
ions chlorure Cl™(aq) et hydrogéne H*(aqg) selon
I"équation :
(CH5);CCL(0) + H,O(0)

—> (CH3);COH(aq) + H*(aqg) + Cl(aq)
2 Lors de cette réaction, il se produit une modifica-
tion de groupe caractéristique.

EE La réaction mise en jeu est une réaction de substi-
tution de |'atome de chlore par un groupe hydroxyle.

8 Reconnaissance de groupes caractéristiques (p. 282)

KD 2. Acide 2-méthylpropanoique : groupe carboxyle

d. Méthanoate d'éthyle : groupe et fonction ester.

et fonction acide carboxylique. e} |O
I
Clle H—C—O—CH,—CHs ko/\
CH;—CH-C=0 —O0 . .
[ e. Butanone : groupe carbonyle et fonction cétone.
OH OH

b. Ethanal : groupe carbonyle et fonction aldéhyde.
H3C—C|=O

' \—o

c. N-méthyléthanamine : groupe et fonction amine.

H3C—C”:—CH2—CH3 ﬁ(\

©) o}
f. (2)-but-2-éne : groupe C=C et fonction alcéne.

CH,—CH=CH—CH,

g. N-méthyléthanamide : groupe et fonction amide.

H
|
Hy;C —NH—CH,—CH o
OGN 0 Bl
H3C —C—NH—CHj ITI/
H
B
Groupe caractéristique Alcéne Carlr?onyle Car’bonyle Carboxyle Ester Amine Amide
aldéhyde cétone
| bed | TEO [ ogo | e T N | DT
Formule £=Q H R OH 0o-C —N—
ester amine amide
L. R Acide -oate de ) )
Terminaison du nom -éne -al -one . -amine -amide
-oique -yle
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B Utilisation du nom systématique (p. 282)

EJ 2. La partie centrale du nom indique le nombre
d'atomes de carbone de la chaine principale; les
ramifications de la chaine carbonée sont indiquées
par les préfixes alkyle; le numéro précédant chacun
de ses groupes alkyle indique le numéro de I'atome
de carbone auquel chacun de ces groupes alkyle est
lié dans la chaine principale.

La numérotation de la chaine carbonée principale est
telle que le numéro de I'atome de carbone du groupe
fonctionnel correspondant a la terminaison du nom
soit le plus petit possible.

b. Dans le 3-méthylbutane-1,2-diol, la présence de
deux groupes hydroxyle portés par les atomes de
carbone tétraédriques 1 et 2 de la chaine carbonée
(comportant quatre atomes de carbone) est indiquée
par la terminaison -1,2-diol.

Dans le 2-méthylpentanal, la présence d’une fonction
aldéhyde a une des extrémités de la chaine carbonée
principale est indiquée par la terminaison al.

Dans le 2-méthylpent-4-énal, la présence d'une fonc-
tion aldéhyde a une des extrémités de la chaine car-
bonée principale est indiquée par la terminaison al, la
présence d'une double liaison C=C liant les atomes
de carbone n° 4 et 5 de la chaine carbonée est indi-
quée par 4-en.

Dans le 4-hydroxypentan-2-one, la présence d'une
fonction cétone au niveau de |'atome de carbone
n° 2 de la chaine carbonée est indiquée par la termi-
naison -2-one. La présence d'un groupe hydroxyle
sur |'atome de carbone n° 4 est indiquée par le pré-
fixe 4-hydroxy.

Dans I'acide 3-méthylbutanoique, la présence d'une
fonction acide carboxylique a une des extrémités de
la chaine carbonée principale est indiquée par le
préfixe acide et la terminaison oique.

Dans |'acide 3-oxobutanoique, la présence d'une
fonction acide carboxylique a une des extrémités de
la chaine carbonée est indiquée par le préfixe acide
et la terminaison oique. La présence d'une fonction
cétone sur 'atome de carbone n° 3 est indiquée par
le préfixe 3-oxo.

Dans le 3-méthylbutanoate de méthyle, la présence
d'une fonction ester est indiquée par la partie oate de.

H -. Propanamide : fonction amide; chaine carbo-
née a trois atomes de carbone.

b. Acide 3-hydroxypentanoique : fonctions acide car-
boxylique et fonction alcool, portée par I'atome de
carbone n° 3 de la chaine carbonée qui comporte
cing atomes de carbone.

c. 2-méthylbutanamine : fonction amine NH, portée
par le premier atome de carbone de la chaine carbo-
née principale longue de quatre atomes de carbone,
dont I'atome de carbone n° 2 porte un groupe
méthyle.

d. 2-méthylbut-3-en-1-ol : fonction alcool portée par
|'atome de carbone tétraédrique n°® 1 de la chaine
carbonée principale et fonction alcéne, la double
liaison C=C lie les atomes de carbone n° 3 et 4 de
la chaine carbonée principale.

El La partie centrale du nom indique le nombre
d'atomes de carbone de la chaine principale; les
ramifications de la chaine carbonée sont indiquées
par le préfixe alkyle, le numéro précédant chacun de
ses groupes alkyle indique le numéro de I'atome de
carbone auquel chacun de ces groupes alkyle est lié
dans la chaine principale.

Lorsque |'espéce considérée comporte un seul
groupe caractéristique, la présence de celui-ci est indi-
quée par le suffixe, et la chaine carbonée principale
est numérotée de facon a ce que I'atome de carbone
fonctionnel porte le numéro le plus petit possible.
Lorsque le composé comporte plus d'un groupe
caractéristique, la terminaison de son nom renseigne
sur un de ces groupes (qui fixe la numérotation de la
chaine carbonée principale); la présence d'une
double liaison est indiquée juste avant la terminaison
par la présence du radical en précédé du numéro du
premier atome de carbone trigonal (appartenant a la
double liaison) rencontré dans la chaine principale. La
présence éventuelle d'autres groupes est indiquée
par des préfixes spécifiques (oxo, hydroxy, etc.) pré-
cédés d'un numéro indiquant la position de I'atome
de carbone auquel chacun de ces groupes caractéris-
tiques est lié dans la chaine principale.

e Préparation d’un dérivé chloré (p. 283)

El Bande d'absorption vers 3400 cm~! correspon-
dant a la liaison O —H.
Bande d'absorption vers 3000 cm™' correspondant a
la liaison C = H.

tetra
Bande d'absorption vers 1400 cm™ correspondant a
la liaison C = O.

tetra
Les molécules de 2-méthylpropan-2-ol sont liées par

© Hachette Livre, 2012 — Physique Chimie Terminale S spécifique, Livre du professeur — La photocopie non autorisée est un délit.

des liaisons hydrogéne, car la bande d'absorption de
la liaison O —H est large et située vers 3400 cm™".

E3 Equation de la réaction :
(CH3);C—-OH + HCl — (CH;),C-Cl + H,O

La réaction correspond a un changement de groupe
caractéristique.




Compléments

Manipulation

La température de fusion du 2-méthylpropan-2-ol est égale a 25 °C : il faut donc le faire fondre avant le TP en plongeant
la bouteille (bouchon desserré) dans un récipient contenant de I’eau chaude.

Le liquide obtenu est versé juste avant usage dans un bécher et le volume attendu est mesuré a I'éprouvette graduée.
Les éleves doivent opérer rapidement pour éviter que I’alcool ne se solidifie.

Les éleves doivent utiliser I'erlenmeyer dans lequel la réaction est réalisée pour récupérer les solutions aqueuses
éliminées lors des décantations et garder les deux erlenmeyers secs pour récupérer le liquide organique pour le séchage

etle liquide organique apres séchage.

Matériel et produits

— Une éprouvette graduée de 50 mL;

— un erlenmeyer de 250 mL;

— un condenseur a air adapté a I’erlenmeyer;
— un agitateur magnétique et un barreau aimanté;
— un support avec pince et noix;

— une ampoule a décanter avec son bouchon;
— deux erlenmeyers de 100 mL;

— du papier-filtre et un entonnoir;

— des gants et des lunettes de protection;

— une spatule;

— du papier ménage;

El HCO3(aq) + H*(ag) — CO, + H,O

3 Lors du séchage d'une phase organique, les molé-
cules d'eau encore présentes sont éliminées par
réaction avec un solide anhydre, tel que le sulfate de
magnésium.

B3 Un spectre infrarouge du produit permettrait de
vérifier la disparition de la bande d'absorption de la
liaison O —H et |'apparition de la bande d'absorption
de la liaison C—CL.

La mesure de l'indice de réfraction du liquide obtenu
permettrait également d'identifier le produit.

— une solution concentrée d’acide chlorhydrique
de concentration voisine de 11 mol-L! (60 mL
par bindéme) ;

— une solution saturée d’hydrogénocarbonate
de sodium (25 mL);

— une pissette d’eau distillée;

— du sulfate de magnésium anhydre.

Sous la hotte

— Un Bécher de 100 mL;

— une éprouvette graduée de 25 mL;

- du 2-méthylpropan-2-ol.

d(ol)-p(eau)-V(ol) 0,781 x 1,00 x 15,0
B0 = =
Motol) = M(ol) = 74
= 0,158 mol

no(HCl) = C-V = 11 x 30 x 103 = 0,33 mol
Le réactif limitant est donc I'alcool.
Le rendement de la synthese est :
N(RCD pieny N(RCD m(RC)

P N(RCD.enay  No(el)  M(RCL)- ny(ol)
La réaction de synthése est une réaction de subs-
titution du groupe hydroxyle de |'alcool par un atome
de chlore.

B Déshydratation d’un alcool (p. 284)

Compléments |

Manipulation

Lerlenmeyer devant recueillir 'hydrodistillat est placé dans un mélange eau-glace, car la température d’ébullition
de I'alcene attendu est tres faible. Pour la méme raison, I'erlenmeyer contenant l’alcéene devra toujours étre bouché

et ne devra étre tenu que par le col.

Lalcene, tres volatil, a une odeur forte faisant penser a une fuite de gaz.
Lors de 'hydrodistillation, le volume d’eau obtenu est tres faible; il est possible de rajouter un peu d’eau distillée
a la pissette pour mieux visualiser les phases dans 'ampoule a décanter.

Réserver deux des erlenmeyers secs pour la phase de séchage.

Matériel et produits

— Un ballon de 250 mL;

— une téte de distillation;

— un thermometre;

— un réfrigérant a eau avec tuyaux adaptés;

— une allonge coudée;

— deux supports avec pinces et noix;

— un support élévateur;

— un chauffe-ballon;

— une éprouvette graduée de 25 mL;

— une cuvette métallique;

— trois erlenmeyers de 100 mL et un bouchon adapté;
— une ampoule a décanter avec bouchon et support;
— une spatule;
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— un entonnoir;

— unrouleau de papier pH avec son échelle de teintes;

— une baguette de verre;

— une coupelle;

— une pierre ponce;

— du papier-filtre;

— du papier ménage;

— des glagons (3);

— du 2-méthylbutan-2-ol (25 mL);

— del’acide phosphorique concentrée (10 mL);

— une solution saturée d’hydrogénocarbonate de
sodium;

— du sulfate de magnésium anhydre.




Kl c.H,,OH — CgH,, + H,O

EA L'acide phosphorique n’apparait pas dans I'équa-
tion de la réaction : c’est un catalyseur.

E) La phase aqueuse, de densité supérieure a celle
de l'alcéne, constitue la phase inférieure dans I'am-
poule a décanter.

d(ol)- p(eau)- V(ol 0,806 x 1,00 x 25,0
B o, oy - SO HER VIO

M(ol) - 88,0
= 0,229 mol.
Le rendement de la synthese est :
n(éne) pieny N(ENe) m(éne)
P nEne), gy Mool  M(&ne)-ny (ol

B Bande d'absorption vers 3100 cm~! correspon-
dant a la liaison CtﬁH‘

Bande d'absorption vers 1680 cm™' correspondant a
la liaison C=C.

Absence de bande d'absorption de la liaison O —H
vers 3400 cm™.

Bibliographie |

Tout livre de chimie de |'’enseignement supérieur :

— A. DURUPTHY (dir.), Chimie 1" année PCSI, Hachette, 2007 ;

— A. DURUPTHY (dir.), Chimie 2¢ année PC PC* Hachette;

A On peut tester la présence d’une double liaison
C=C dans le produit obtenu en ajoutant deux
gouttes du produit obtenu a 1 mL de solution
aqueuse de dibrome contenu dans un tube a essais.
Si la solution aqueuse de dibrome se décolore rapi-
dement lors de |'agitation, c’est que le produit testé
comporte une liaison multiple carbone-carbone dans
sa structure.

7
171 CHs

|
CH—C—CH-CH; (0

HO H
G
—5 CH3—C=CH—CHj3 + H-O—H (¢)

Une molécule d'eau est éliminée lors de la réaction,
d'ol le nom de déshydratation qui lui est donné.
EJ La réaction est une réaction d’élimination puis-

qu’une molécule d’eau est éliminée avec formation
une double liaison C=C.
d’ double | C=C

— P.VOLLHARDT, Chimie organique, Editions universitaires, 2004;
— J. DROUIN, Introduction a la chimie organique, Librairie du Cedre, 2005.

(p. 289-299)
QCM

n 1.AetC;2.C;3.B;4. AetC;5. AetC; 6.C;
7.A,BetC; ¥ 1.BetC;2.C;3.B;4.B;5. A,

Application immediate

9 Identifier une espéce chimique organique
a partir de son nom

1. Pour les trois : groupes amine et acide carboxy-
lique et en plus groupe hydroxyle pour C.

2. Acide 2-aminoéthanoique : B;

acide 2-amino-4-méthylpentanoique : A;

acide 2-amino-3-hydroxypropanoique : C.

a Déterminer la catégorie d'une réaction
(1) et (2) : addition; (3) : élimination.

Pour commencer

g Etudier un craquage

1. B:éthane C,H,; A:pentane CH,,.

2. CgH,, — C3Hg + CH, )
CgH,, — CgHyp+H, (2)
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3. La chaine carbonée est modifiée dans (1) et non
modifiée dans (2).

6 Etudier un vapocraquage

C,H,y — C,Hg + H, : but-1-éne (ou but-2-éne) et
dihydrogéne.

C,Hy,g — C3Hg + CH, : propéne et méthane.
C,Hyy — 2C,H, + H,: éthéne et dihydrogene.

7 Etudler une modification de structure

Hy — )\( modification de la chaine car-

bonée sans modification du nombre d'atomes de
carbone (isomérisation) : reformage.

CHyy — + H, : modification de la

chaine carbonée sans modification du nombre
d'atomes de carbone (cyclisation) : reformage.

9 Modifier une chaine carbonée
a. CH3—(CH2)7—CH3

—> CH;—CH,—CH=CH, + C;H,,
Raccourcissement de la chaine carbonée.
b. CH;—(CH,)s —CH; —> C,Hs—CH, + 4 H,
Cyclisation.




c. CHy—(CH,)s —CH,
— CH;—CH—CH,—CH—CH,

Isomérisation. CH; CH;

d...+F,C=CF, +F,C=CF,

+F,C=CF, +...— —(F,C—CF,)__
Allongement de la chaine carbonée.
ﬂ Reconnaitre des groupes caractéristiques

a. Groupe amine : fonction amine;

groupe carboxyle : fonction acide carboxylique.
b. Groupe hydroxyle : fonction alcool;

groupe amine : fonction amine.

c. Groupe amine : fonction amine;

groupe carboxyle : fonction acide carboxylique.
d. Groupe hydroxyle : fonction phénol;

groupe amide : fonction amide.

e. Deux groupes ester : fonction ester;

groupe hydroxyle : fonction alcool.

(L) Utiliser le nom d’'une espéce chimique

1. Le groupe alcéne et le groupe ester.
2. La formule topologique est A.

m Déterminer une structure chimique

1. Les groupes caractéristiques présents sont le
groupe alcene et le groupe amide.

2. La formule topologique de cette espece est la A.

m Utiliser des noms systématiques

(”) OH @)
| I

CH;—C-CH; — CH3—CIZ—CH2—C—CH3
CH,
4-méthyl-4-hydroxypentan-2-one

@)
—  (CH,),C=CH —(ll,—CH3
4-méthylpent-3-én-2-one
@)
— (CH3)2C=CH—g—OH
acide 3-méthylbut-2-énoique
@ Distinguer une modification de chaine

d'une modification de groupe
caractéristique

1. et 2.

Equation (1) : modification de chaine.

Equation (2) : modification de groupe caractéristique :
passage du groupe hydroxyle au groupe carboxyle.
Equation (3) : modification de groupe caractéristique :
passage du groupe alcene au groupe halogéne.

m Distinguer une modification de groupe
caractéristique d’une modification
de chaine

1. et 2.
Equation (1) : modification de chaine.

Equation (2) : modification de groupe caractéristique :
passage du groupe hydroxyle au groupe halogene.
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Equation (3) : modification de groupe caractéristique :
passage du groupe carboxyle au groupe amide.

(B) Etudier des réactions

1. et 2. C,Hg—OH + HCl — C,Hs—CL+ H,0
réaction de substitution.

H,C=CH, + HCl — C,H;—-Cl

réaction d'addition.

m Etudier des réactifs et des produits
d’une réaction

C'est une réaction d'élimination.

Rechercher la catégorie d'une réaction

1. CH, + 2Cl, — CH,CL, + 2HCl
HCl + CH,OH — CH,CL + H,0
CH,Cl + Cl, — CH,Cl, + HCl

2. Ce sont des réactions de substitution.

(B Analyser des réactifs et des produits
Equation (1) : réaction d’élimination.
Equation (2) : réaction d’addition.

Equation (3) : réaction d’élimination.

m Déterminer la catégorie d'une réaction

La réaction (1) est une réaction d'addition;
la réaction (2) est une réaction de substitution.

Pour s’entrainer
1) Parfums

1. Groupe(s) caractéristique(s) : ester et alcene.

2. R—COO—R" avec R : H et R’ : chaine carbonée
principale a huit atomes de carbone avec une double
liaison entre les atomes n° 6 et 7, un groupe méthyl
sur |'atome de carbone n°® 3 et un sur I'atome de
carbone n° 7.

g G o
H—C—0—CH,—CH,—CH—CH,—CH,—CH=C—CH,

m Polymeres

1. « Inertie chimique » signifie que le produit consi-
déré ne réagit avec quasiment aucune espéce
chimique.

2. Formule du polymere : —(—-CF,—-CF,—) -

La modification de chaine qui a lieu lors de sa syn-
these est un allongement de la chaine carbonée.

E A chacun son rythme

1. a.C;Hy—OH + HI — C,Ho—1 + H,0
b. Réaction de substitution.

2. a.n(I")=C-V=0,375mol;

m
n(ol) = — = 0,35 mol.
M

b. Réactif limitant : butan-2-ol.




m(P)
. n(P)op: = M(P) =0,217 mol.
n(P) n(P)
p=——0t_ =062,  soit 62 %.

n(P) n(ol)
£X) Des molécules biologiques

1. La glycolyse est un processus libérateur d'énergie
au cours duquel le glucose est dégradé pour fournir
de I'énergie.

2. Les groupes caractéristiques de |'isoleucine sont
le groupe carboxyle et le groupe amine.

Les groupes caractéristiques de |'acide lactique sont
le groupe carboxyle et le groupe hydroxyle.

3. L'isoleucine, ou acide 2-amino-3-méthyl-pentan-
oique, a une chaine carbonée principale a cing
atomes de carbone.

L'acide lactique, ou acide 2-hydroxypropanoique, a
une chaine carbonée a trois atomes de carbone.

4. Acide 2-amino-3-méthyl-pentanoique :
CH3 NH, O

| | Il
CH3—CH,—CH—CH-C—O—H

Acide lactique :
OH O

| Il
CH3—CH-C—O—H

m Déshydratation d’alcools

1. Formules semi-développées et topologiques :

H,C=CH—C,Hs H,C—CH=CH—CH,

e

),C=CH—C,H; )o,CH—CH=CH-CHj,4

HMHM Iy

CH3—CH=C-C3H, CoHs—C=CH—CyH;

CH, CH,
2. Formules semi-développées et topologiques :
a. OH
HO\/\
HO—-CH,—CH,—CH, H3C—(IZH—CH3
OH
" e L T
HO
HO —CH,—CH(CH,), (CH;);,C—OH

“ >j
HO

CHy—CH—CH, —CH;
OH
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g Hydrohalogénation des alcénes

1. et 2. Les atomes de carbone asymétriques sont
repérés par un astérisque *.

a. CH;—CH,—Br

b.

CH; —CH,—CH,—CH,—Br et CH3—(’|EH—CH2—CH3
Br
C.
*
CHy—CH—CH, ~CH—CH,
Br CHj, ot
*
CHy—CH, ~CH—CH—CH,
Br CH,

w Catégories de réactions
Equation (1) : réaction d’élimination A : H,O

Equation (2) : réaction de substitution B : HI
Equation (3) : réaction d'élimination C : H,
Equation (4) : réaction d'addition D : HI
Equation (5) : réaction de substitution E :

CH;—CH,—-CH,—-0OCH,4
Equation (6) : réaction d'élimination F :
CH;—-CH=CH,

Petrochemistry
Traduction du texte :

« Lire cette introduction a la pétrochimie publiée sur
le site de |'association des producteurs de produits
pétrochimiques en Europe.

“Le travail de la raffinerie est de produire des modifi-
cations physiques et chimiques du pétrole brut et du
gaz naturel, par un ensemble de procédés de fabrica-
tion trés spécialisés.

Un de ces procédés est la distillation, c’est-a-dire
I'extraction, a partir du pétrole brut lourd, de groupes
d’hydrocarbures plus légers (appelés fractions). »
Deux de ces fractions sont familieres aux consomma-
teurs. L'une, le fuel, est utilisée pour le chauffage ou
comme carburant diesel pour des applications auto-
mobiles. Une autre est le naphta, utilisé dans I'es-
sence et aussi comme la principale source a partir de
laquelle sont obtenus les produits pétrochimiques.
En ce qui concerne la pétrochimie, le travail de I'in-
dustrie pétroliére s’arréte au raffinage, et c’est la que
le travail de I'industrie pétrochimique prend le relais.
La pétrochimie obtient sa matiere premiere de la raf-
finerie : le naphta, les composants du gaz naturel tel
que le butane, et une partie des sous-produits du raf-
finage du pétrole, tels que I'éthane et le propane.
Ces matiéres premieres sont ensuite traitées par une
opération connue sous le nom de craquage.

Le craquage est tout simplement le processus de
décomposition des molécules lourdes de pétrole en
molécules plus légeéres, de plus grande valeur. Lors
du vapocraquage, des températures élevées sont uti-
lisées; quand on utilise un catalyseur, on parle de cra-
quage catalytique. [...] Une fois ces opérations termi-
nées, de nouveaux produits sont obtenus, les blocs
de construction de l'industrie pétrochimique : olé-
fines — c’est-a-dire principalement I'éthyléne, le pro-
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pyléne et les composés appelés dérivés C4, incluant
le butadiene — et aromatiques, que |'on appelle ainsi
en raison de leur odeur particuliére, c’est-a-dire prin-
cipalement le benzéne, le toluéne et les xylénes.” »

1. a. Lors d'une distillation, des especes chimiques
sont séparées selon leur température d'ébullition. La
valeur des températures d’'ébullition dépend des
interactions existant entre les molécules de ces
especes. L'intensité des interactions de Van der Waals
mises en jeu dépend de la structure et de la taille des
molécules constituant le pétrole et donc de leur
masse. C'est pour cela que le texte parle de fractions
lourdes et de fractions légéres.

Le raffinage met en jeu la séparation partielle des
constituants du pétrole. L'industrie pétrochimique va
modifier la structure des constituants des différentes
fractions issues du raffinage.

b. La distillation est une transformation physique.

c. Les opérations de la pétrochimie sont des transfor-
mations chimiques.

2. Lors du craquage catalytique ou du vapocra-
quage, la chaine carbonée des molécules est rac-
courcie :

CeHyy — C3H, + C4Hg
Lors du reformage, la structure de la chaine carbo-
née est modifiée & nombre d'atomes de carbone
constant :

SN —

CeHia —  CHy,

3. Lors du craquage catalytique, un catalyseur est
mis en jeu.

Lors du vapocraquage, de la vapeur d’eau est utilisée
a haute température.

4. Les oléfines citées dans le texte ont pour formule
topologique :
— éthene (ou éthylene)

- propéne (ou propylene) J

— but-1-éne —J\
— (2)-but-2-éne \:/

— (E)-but-2-éne \:\

- buta-1,3-diéne :/:

5. Le polyéthyléne et le polypropyléne sont deux
produits synthétisés a partir des hydrocarbures issus
de la pétrochimie.

@ Déshydratation

1. La large bande d'absorption de la liaison O —H
présente dans le spectre A, entre 3200 et 3400 cm™,
a disparu dans le spectre B.

Une fine bande d'absorption est apparue vers
1650 cm™" dans le spectre B : elle correspond a I'ab-
sorption de la double liaison C=C.
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De plus, une bande d'absorption vers 3100 cm™ est
apparue : elle correspond a |'absorption de la liaison
Ct;H (C=C—H). La réaction est donc une réaction
d’élimination d'équation :

C4H, —CH,—CH,—OH — C;H,—CH=CH, + H,0
2. L'alumine est un catalyseur.

3. Rendement de la synthese :
m 17,6

M(ol) ~ 5x 12,0+ 16,0+ 12x 1,0
ny(ol) = 0,200 mol;

vV 32
V. "252
Le rendement de cette synthese est égal a :
a ng(éne) 0,13

_ s e
nool) 0,200 0,63, soit 63 %.

ny(ol) =

ng(éne) = =0,13 mol.

Pour aller plus loin

) Identification d'un alcéne

1. Un alcéne possédant n atomes de carbone a pour

formule brute C H,,.

Sa masse molaire est donc égale a
M=n-M(C)+2n-M(H) =14 n.

Avec la valeur de M,, il vient n = 4.

La formule brute de A s’écrit C,H;.

2. Les isoméres de A sont :

—/\
le (2)-but-2-éne N/

le (E)-but-2-éne \:\

le méthylpropéne :<

3. a.C,Hg + HCL — C,H.Cl

Une modification de groupe caractéristique se produit.
b. L'addition de chlorure d'hydrogéne sur les dif-
férents isoméres de A conduit uniquement a un
mélange racémique, et donc a deux énantiomeres,
dans le seul cas des but-2-éne, d'ou les formules
semi-développées :

- de A:CH;—~CH=CH-CH,

— le but-1-éne

*
- de B (ou B : CH; —CH,—CH—CH,

Cl
La structure de A n’est pas totalement détermi-
née, puisque le (2)-but-2-ene et le (E)-but-2-éne
conduisent tous deux au mélange de B et B'.
c. Comme B et B’ comportent un atome de carbone

*
asymétrique C, ils sont énantiomeéres, c'est-a-dire
images |'un de l"autre dans un miroir plan et non
superposables.




@ Identification

1. Schéma légendé du montage utilisé pour la dis-
tillation :

Thermometre Réfrigérant ou
condenseur a eau
Téte de colonne :
X H u Allonge coudée
w - ‘

Noix 1 1 H
;qu? —= l e |
r Eau
— Colonne
de Vigreux —nle———Tm
Pince
=N ﬂ/Ballon Distillat
Pierre
ponce
- /Chauﬁe—
. ballon s
/~\ —— Support
@) élévateur
a croisillons

2. a. Equation de la réaction d’hydratation :
C;H,—~CH=CH, + H,0 — C;H,;,-OH

b. Lors de la réaction d'addition, le groupe hydroxyle

peut se fixer sur I'atome de carbone 1, ou sur I'atome

de carbone 2, du pent-1-éne. On peut donc obte-

nir le pentan-1-ol, C;H,—CH,—~CH,—OH, ou le

*
pentan-2-ol, C3H, —(IZH —CH,
OH

Seul le pentan-2-ol est chiral (il possede un atome de
*

carbone asymétrique C).

c. L'acide sulfurique n'apparait pas dans I"équation
de I'hydratation du pent-1-éne : c’'est un catalyseur
de cette réaction.

3. Dans le spectre RMN de |'alcool B, le doublet
a 1,2 ppm correspondant a trois atomes d’hydro-
géne traduit la présence d'un groupe CH,;—CH.
Ce groupe n'est présent que dans le pentan-2-ol,

*
C3H, —CH—CH,
OH

L'alcool B est donc le pentan-2-ol et I'alcool A le
pentan-1-ol.

m Préparation de I'aniline
1. Travailler sous la hotte, porter des gants et des
lunettes de protection.
2. C4H, + HNO; — C/H;—NO, + H,0
réaction de substitution
3. L'aniline appartient a la famille des amines.
4. a. Fe?* (ag) + 2e~ — Fe(s)
C,Hs—NO, (6) + 7H* (aq) + 6
— CyHs— NH;(aq) + 2H,0(¢)

b. C,Hs —NO, (€) + 7H* (aq) + 3 Fe(s)

— C Hs—NH3(aqg) + 2 H,O(f) + 3 FeZ*(aq)

_ m(Fe)

5. n(Fe) ) = 0,538 mol,

Fe

© Hachette Livre, 2012 — Physique Chimie Terminale S spécifique, Livre du professeur — La photocopie non autorisée est un délit.

m(NB)
n(NB) = =0,122 mol :
M(NB)
le nitrobenzéne est le réactif limitant.
6. nd) =B _ 809 % 10-2 mol
’ M(A) ! !
_MWapy MA s soit 66 %
p= n(A)att = n(NB) =0, , soit o.

€Y} Synthése de I'lbuprofene

1. Un médicament antipyrétique permet de lutter
contre la fiévre.

2. Formule de l'ibuproféne

* OH

©)

La molécule d'ibuproféne ne posséde qu'un seul
atome de carbone asymétrique : elle est donc chirale.
La molécule présente deux stéréoisomeéres de confi-
guration qui sont énantiomeres.

3. Les demi-équations électroniques relatives aux
couples redox mis en jeu s'écrivent :
CyH;—CO—CH(CH3),(s) + 4H"(aq) + 4e”
— CyH;—CH,—CH(CH,), () + H,O(()
Zn?*(aqg) + 2 e~ — Zn(s)
d’ol I'équation de cette réaction :

2Zn(s) + C,Hs—CO—CH(CHs),(s) + 4 H*(aq)
—> 2Zn2*(aq) + C,Hs—CH,—CH(CH,),(6) + H,0(¢)

4. Etape (2) : groupe carbonyle pour le réactif orga-
nique et hydroxyle pour le produit.

Etape (3) : groupes hydroxyle et amide pour le réactif
et groupe amide pour le produit organique.

Etape (4) : groupe amide pour le réactif organique et
le produit.

Etape (5) : groupe amide pour le réactif organique et
groupe carboxyle pour le produit organique.

5. a. et b. Etape (1) : réaction de substitution. Il se
produit une modification de chaine carbonée et de
groupe caractéristique.

Etape (2) : réaction d’addition. Il se produit une modi-
fication de groupe caractéristique et de chaine car-
bonée.

Etape (3) : réaction d'élimination. Il se produit une
modification de groupe caractéristique.

Etape (4) : réaction d’addition. Il se produit une modi-
fication de groupe caractéristique.

Etape (5) : réaction de substitution. Il se produit une
modification de groupe caractéristique.

6. Le nickel Ni constitue le catalyseur dans I'étape (4).

@ Modifications de structures
Expérience 1. D et E.

En effet :

CsHy, — C3Hg + C,H,

CsHip — CsHyp + H,

Le dibrome réagit avec les alcénes selon une réaction
d’'addition :
C,H, + Br, — C,H,Br,




n(éne) =n(Br,) = C-V'=4,5x 102x 0,420 = 0,0189 mol,
soit n(éne) = 18,9 mmol.

Expérience 2. A, B et F.

En effet:

C;H,~CH,-OH + HCl — C3H,—-CH,-Cl + H,0
C’est une réaction de substitution.

Le butan-1-ol est une molécule polaire, car elle pré-
sente deux liaisons polarisées, C—O et O —H.

La somme des moments dipolaires des liaisons cor-
respondantes est non nulle : pj + pé 20

E: —>
CsHy — H2C<—O\pz
H
_d-V-u(eau) 25,0x0,80x1,0
M(ol) 74,0
ny(ol) = 0,27 mol
no(HCl) = C-V(HCI) = 0,66 mol
Le butan-1-ol est le réactif limitant.

ny(ol)

R
Rendement : p = n(RCY
ny(ol)
m(RCL) 18,2

p= = =0,73.
M(RCD-ny(ol)  92,5x0,27

Retour sur 'ouverture

du chapitre

w Une matiére premiére importante :
le benzéne

1. Le liquidambar est un arbre qui produit une résine
a I'odeur de cannelle appelée styrax.

Les zéolithes (du grec : zeo signifiant « qui bout » et
lithos signifiant « pierre ») sont des aluminosilicates
hydratés d’origine naturelle ou synthétique.

2. Les pictogrammes de sécurité relatifs au benzéne

%

Le benzéne est cancérogéne et doit étre manipulé
avec précaution : travailler sous aspiration, utiliser si
nécessaire des appareils de protection respiratoire,
et de toute facon des gants et des vétements de pro-
tection.

3. Lors du reformage, les modifications de structure
réalisées sont des modifications de la chaine carbo-
née a nombre d’atomes de carbone constant, des
déshydrocyclisations.

CéH14 — CéH6 + 4H,

T NN

b. Pour le benzene, il s'agit d'une réaction de substi-
tution, pour |I'éthéne d'une réaction d'addition.
c. Une modification de chaine a alors été réalisée.

5. a. ll s'agit d'une réaction d'élimination.
b. Les oxydes de magnésium ou de zinc sont des
catalyseurs.
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6. a. Le styréne a pour formule brute CgH,.
Son pourcentage massique en carbone vaut :
8M(C) 8x12,0
P(C) = =
8M(C)+ 8M(H) 8x12,0+8,0
P(C) = 0,923, soit 92,3 %.

b. Le motif du polystyréne répété un trés grand
nombre de fois donne la formule du polymeére polys-
tyréne.

Ce motif a la méme formule brute que le styréne :
son pourcentage massique est donc le méme que
celui du styréne et c'est aussi le cas du polystyrene :
P(C) = 0,923, soit 92,3 %.

7. a.nCgHg — —(CgHg),,—

b. Cette polymérisation est une réaction d'addition
(en fait de polyaddition).

c. Les molécules constituant le polystyréne sont
constituées d'un nombre tres important d’atomes,
d'ou |'appellation de macromolécules.

Comprendre un énonce

@ Déshydratation d'un alcool

1. Schéma légendé du montage a reflux :

/ Support
Eau Réfrigérant ou
W /condenseur a eau

:fl)::@l—:g

Ballon

=
Eau / 1

Noix
:\i . Pierre ponce
pi :
ince p '//Chauffe-ballon
R

@)

Support élévateur
a croisillons

Le chauffage a reflux permet d’augmenter la vitesse
de la réaction sans perdre d'espéces chimiques.

2. Si l'espece B obtenue est un alcéne, elle réagit
avec le dibrome et décolore de I'eau de dibrome.

3. On utilise une ampoule a décanter pour séparer la
phase organique de la phase aqueuse.

La phase supérieure dans I'ampoule est la phase
organique constituée par |'alcéne de densité infé-
rieure a 1. La phase aqueuse est la phase inférieure.

4. a.ll y a création d'une double liaison : la réaction
est une réaction d'élimination.

b. L'alcéne obtenu est le 3,3-diméthylbut-1-ene, de

formule ><%

c. L'équation de sa formation s'écrit :
(CH4);C—-CH,—-CH,—-OH
—>  (CH3);C-CH=CH, + H,O

1118 I



5. L'acide sulfurique n’apparait pas dans |'équation e L m )
de la réaction : c’est un catalyseur. n‘(ene) = M(ene) 0,14 mol;
6. Rendement de la synthese : n’(&ne) )
(o) < JObleau) Vi) __ 0,812x1,0x30,0 P o) 8 o8 %.
ny(ol) = =

M(ol) (6x12,0+ 16,0 + 14,0)
ny(ol) = 0,24 mol;
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Transformations
en chimie organique :

aspect microscopique

o Polarisation de liaison (p. 302)

KB Uélectronégativité de I'atome A traduit son apti-
tude a attirer vers lui le doublet d'électrons qui le lie
a I'atome B dans une liaison covalente.

Une liaison covalente entre deux atomes A et B est
polarisée si ces deux atomes ont des électronégativi-
tés différentes.

B3 U¢lectronégativité augmente de la gauche vers la
droite dans une période de la classification pério-
dique.

L'électronégativité augmente du bas vers le haut
dans une colonne de la classification périodique.

El a. L'atome le plus électronégatif est I'atome B
puisque le doublet d'électrons qui le lie a I'atome A
est plus proche de B.
b. D'aprés la conservation de la charge, g + q" = 0,
soit ' = —q.
L'atome qui porte la charge négative g’ est B puisque
le doublet d'électrons qui le lie a A est plus proche
de lui.
c. 9A—B9. La molécule présente deux sites porteurs
de deux charges égales et opposées distantes de d,
d'ou l'appellation de dipdle électrique.
B 2. Les éléments chlore et iode appartiennent
tous deux a la famille des halogénes, située a la dix-
septieme colonne de la classification périodique.
b. et c. Le numéro atomique de I'hydrogéne est égal
a 1 et celui du chlore a 17. Les formules électroniques
des atomes correspondants s’écrivent pour H : K' et
pour Cl : K2L8M7.
L'atome d'hydrogéne a un électron de valence et
I'atome de chlore en posséde sept. Il manque un
électron a I'atome d’hydrogéne pour vérifier la régle
du duet et un électron a I'atome de chlore pour véri-
fier la regle de l'octet. L'atome de chlore possede
trois doublets d'électrons non liants. On en déduit la
représentation de Lewis de la molécule de chlorure
d'hydrogene HCL : _

9 H—-ClI=%
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L'iode appartient a la famille des halogénes comme
le chlore. La représentation de Lewis de l'iodure
d’hydrogéne est donc similaire a celle du chlorure
d'hydrogene :
9% H—11"%

d. En effet, I'iode étant situé en dessous du chlore, il
est moins électronégatif que lui. La différence d'élec-
tronégativité entre I'hydrogéne et l'iode est plus
faible que la différence d’électronégativité entre
I'hydrogene et le chlore. La liaison hydrogéne-chlore
est plus polarisée que la liaison hydrogene-iode.

B a. L'électronégativité de I'oxygéne est supérieure
a celle du carbone : la liaison carbone-oxygéne est
polarisée. L'atome de carbone porte une charge
positive et |'atome d’'oxygene porte une charge
négative.

b. L'électronégativité du chlore est supérieure a celle
du carbone : la liaison carbone-chlore est polarisée.
L'atome de carbone porte une charge positive et
I'atome de chlore porte une charge négative.

c. Les deux atomes d'oxygéne ont la méme électro-
négativité : la liaison entre ces deux atomes n’est pas
polarisée.

A Une liaison est polarisée si les deux atomes liés
n‘ont pas la méme électronégativité. L'atome dont
I"électronégativité est la plus grande porte la charge
négative, car le doublet d'électrons liant est plus
proche de lui. L'atome dont |'électronégativité est la
plus faible porte la charge positive.
L'électronégativité de I'hydrogene est plus faible que
celle du chlore : |a liaison chlore-hydrogene est donc
polarisée. Dans la molécule de chlorure d’hydrogéne
H—Cl, I'atome de chlore porte la charge électrique
négative et celui d’hydrogéne la charge électrique
positive.




8 Site accepteur ou donneur de doublet d’électrons

EJ Cette réaction est une réaction de substitution.
E Chlorométhane N,N-diéthyléthanamine

H
o _ _
H-C~Cl HsC —H,C—N—CH,—CHs
H CH,
|
CH;

EJ L'atome de chlore est plus électronégatif que
|'atome de carbone : la liaison chlore-carbone est
polarisée. L'atome de chlore porte une charge élec-
trique négative et |'atome de carbone, qui lui est lié,
porte une charge électrique positive.

H
39 Is®
ICl—C™H
H

L'atome d'azote est plus électronégatif que I'atome
de carbone : les trois liaisons azote-carbone sont

B synthése de l'aspirine
D Présentation

n a. Cette réaction est une réaction de substitution.
b. Le spectre de RMN de C présenterait un singulet,
intégrant pour 3 H, vers 2 ppm, correspondant aux H
du groupe CH; -CO, —

Le spectre IR de D présenterait une bande d'absorp-
tion large et forte entre 2500 et 3200 cm-', corres-
pondant a |'absorption de la liaison OH du groupe
carboxyle.

2 I premiere étape de ce mécanisme est une réac-
tion d'addition : une des deux doubles liaisons C=0
de I'anhydride éthanoique disparait.

b. Mouvements des doublets d’électrons :

B Manipulation

Materiel et produits

— Un erlenmeyer de 100 mL;

— un cristallisoir;

— un support vertical avec noix et pince;

- un agitateur magnétique chauffant et un barreau
aimanté;

un réfrigérant a air;

— un thermometre;

une spatule;

une coupelle de pesée;

une baguette de verre;
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polarisées. L'atome d'azote porte une charge élec-
trique négative et chacun des atomes de carbone qui
lui sont liés porte une charge électrique positive.
50 38%9%@
CH3—CH2—ITI—CH2—CH3
5®CH:
CH,

B L'atome d'azote est porteur d'un doublet non
liant et porte une charge partielle négative : c’est un
site donneur de doublet d’électrons.
L'atome de carbone du chlorométhane porte une

charge partielle positive : c'est un site accepteur de
doublet d'électrons.

B Lors de la réaction, une liaison s'établit entre
|'atome d'azote de I'amine et |'atome de carbone du
chlorométhane : |'atome d’azote, site donneur de
doublet d’électrons, a donc interagi avec le site
accepteur de doublet d'électrons du chlorométhane,
|'atome de carbone.

ﬂ a. Le site donneur de doublet d'électrons mis en
jeu est I'atome d'oxygene du groupe hydroxyle lié au
cycle benzénique de I'acide salicylique. En effet, cet
atome d’oxygeéne possede deux doublets non liants.
Le site accepteur de doublet d'électrons, qui est mis
en jeu, est un des deux atomes de carbone de I'anhy-
dride éthanoique lié a un atome d'oxygéne par une
double liaison et a un autre atome d'oxygene par une
simple liaison. En effet, cet atome de carbone, moins
électronégatif que I'oxygéne, est lié a deux atomes
d'oxygene et porte donc une charge partielle positive.

o .

)J\ 101 /H o
\O/“‘Q&)
. o

—H

un tube a bouchon vissé fermé contenant 10 mL

d’anhydride éthanoique;

une éprouvette graduée de 50 mL;
un verre de montre;
une cuve a chromatographie (bécher et demi-boite

de Petri) ;

un chromatoplaque avec pigment fluorescent;
une plaque a godet;

trois capillaires;

une pipette Pasteur;




— un flacon contenant 11 mL d’éluant (6 mL d’éthanoate
de butyle, 4 mL de cyclohexane et 1 mL d’acide
méthanoique);

— un flacon acide sulfurique avec un compte-goutte;

— del'eau distillée glacée.

Bona ny(ac.sal.) = = = 0,040 mol.

= I3

ng(an.ac.) > ny(ac.sal.) puisque l'anhydride étha-
noique est en exces.
Le rendement de la synthése s'en déduit :

_ n(ac.acé.)

- ny(ac.sal.)

Prévoir un poste accessible a tous avec :

— une balance avec un flacon d’acide salicylique a coté;

— des glacons;

— une trompe a eau avec une fiole a vide et un filtre Biichner;
— une lampe UV.

E Voir la fiche 13 B, p. 598 du manuel, avec comme
espéces dissoutes dans un peu d’éluant : I'acide acé-
tylsalicylique synthétisé, de I'aspirine broyée (réfé-
rence) et de I'acide salicylique.

La révélation du chromatogramme sera faite sous UV.

e saponification du benzoate d’éthyle

D Présentation

B Equation de la réaction :
CHsCO,C,H; + HO- — C/H;CO; + C,H;OH

E A I'échelle microscopique, la réaction se fait en
plusieurs étapes. La premiéere de ces étapes a pour
équation :

H\ /H
C=C o\

/) \ // o—
H—C c—C + 10—H
\ 7\ =

C—C \O—CH,—CHj;

/N -

H H
H H

—©
N/ 10l
c=C
7N L2
— H—C Cc—C—0\

N 7 N\
VAN N
H H

B Manipulation

Materiel et produits

— Un ballon de 250 mL;

— un réfrigérant a eau;

— un support vertical avec deux noix et deux pinces;
— un support élévateur;

— un chauffe-ballon;

— une cuvette métallique;

— une spatule;

— une pipette jaugée de 5,0 mL munie d’'une propipette
ou d’'un pipeteur;

— une éprouvette graduée de 25 mL;

— un erlenmeyer de 125 mL;

— une baguette de verre;

— un rouleau de papier-pH avec son échelle de teinte;
— du papier-filtre;

— un verre de montre;

— des grains de pierre ponce;

— une cuve a chromatographie (bécher et demi-boite
de Petri) ;
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La premiere étape du mécanisme de la réaction de
saponification est une réaction d'addition (la double
liaison C=0 du groupe ester disparait).

E) -. Le site donneur de doublet d’électrons mis en
jeu est I'atome d'oxygene de l'ion hydroxyde, car il
possede trois doublets non liants. Le site accepteur
de doublet d’électrons qui est mis en jeu est |'atome
de carbone du groupe ester du benzoate d'éthyle.
Cet atome de carbone, moins électronégatif que
I'oxygene, est lié a deux atomes d'oxygene et porte
donc une charge partielle positive.

b. etec.
A A7
(o) [e]]
Zis"e_ge _o I
CyHs=C—O—CyH; + H—01 — C4Hs—C -0 —CH
I0—H

un chromatoplaque avec pigment fluorescent;

— une plaque a godet;

— trois capillaires;

— une pipette Pasteur;

— un flacon contenant 9 mL d’éluant (6 mL de cyclo-
hexane et 3 mL de propanone);

— du benzoate d’éthyle (10 mL);

— une solution d’hydroxyde de sodium & 4 mol-L;
une solution d’acide chlorhydrique a 4 mol-L!;
de 'acide benzoique;

une petite bouteille de cyclohexane.

Prévoir un poste accessible a tous avec :

— une balance;

— une trompe a eau avec une fiole a vide et un filtre Biichner;
— une lampe UV;

— del’eau chaude a 50° C.




m vV
B3 Onang(E) = ;= p-q; = 0,035 mol,

ng(HO") = C-V'=0,1 mol.
no(HO") > ny(E) : I'ester est le réactif limitant.
Le rendement de la synthése s'en déduit :
_nP)
NG
B Le signal singulet 3 12 ppm correspond 2 I'hydro-
gene du groupe carboxyle.

Les signaux vers 8 ppm correspondent aux 5 H liés au
cycle benzénique.

B Voir |a fiche 13 B, p. 598 du manuel, avec comme
especes dissoutes ou diluées dans un peu de cyclo-
hexane : de 'acide benzoique synthétisé, de |'acide
benzoique (référence) et du benzoate d'éthyle.

La révélation du chromatogramme sera faite sous UV.

L'acide benzoique étant solide, on aurait pu mesu-
rer sa température de fusion.

B Réduction de la benzophénone

D Présentation

KB Cette réaction est une réaction d'addition, puisque
la double liaison du groupe carbonyle disparait.

2 JIF premiére étape proposée est une réaction
d'addition, puisque la double liaison C=0 du groupe
carbonyle disparait.

E] a. Le site donneur de doublet d’électrons mis en
jeu est l'ion hydrure H~. En effet, il possede un dou-
blet non liant.

Le site accepteur de doublet d'électrons mis en jeu
est |'atome de carbone du groupe carbonyle. En

B Manipulation

Materiel et produits |

— Un ballon de 250 mL;

— un support vertical avec noix et pince;

— un agitateur magnétique et un barreau aimanté;
— une spatule;

— une coupelle de pesée;

— une éprouvette graduée de 50 mL;

— un cristallisoir;

— un support élévateur;

— un réfrigérant a eau;

— un chauffe-ballon;

— un verre de montre;

— deux pipettes Pasteur;

— du papier-filtre;

— des grains de pierre ponce;

— une pissette d’eau distillée;

— une cuve a chromatographie (bécher et demi-boite
de Petri) ;

— une chromatoplaque avec pigment fluorescent;
— une plaque a godet;

ﬂ On a ny(one) = ,\—n}’ = 0,011 mol,

m
T) = =0,011 l.

no(T) IV mo

n,(one

% < ny(T) : la benzophénone constitue donc le

réactif limitant de cette synthése.
Le rendement de la synthese s'en déduit :
)
" ng(one)
B Dans le spectre IR proposé, la large bande d'ab-

sorption vers 3400-3500 cm™ est relative a la liaison
O—H.
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effet, cet atome de carbone, moins électronégatif
que I'oxygene, est lié a un atome d’oxygéne et porte
donc une charge partielle positive.

b.
) Gty CgHs
ZO —O
H + céHS—ﬁcozo) — C,H;—C-Ol
@ 89 |
H
— deux capillaires;

— une petite bouteille d’éthanol a 95° (25 mL);

- un flacon contenant 12 mL d’éluant (10 mL

de cyclohexane et 2 mL d’éthanoate d’éthyle).

Prévoir un poste accessible a tous avec :

— une balance avec un flacon de benzophénone

et un flacon de tétrahydruroborate de sodium a coté;

— des glacons;

— del’eau distillée glacée;

— une trompe a eau avec une fiole a vide et un filtre Biichner;
— une lampe UV.

Remarque :

Dans la premiere étape, on peut utiliser de 'eau chaude du
robinet réglée a la température attendue et stockée dans
un bidon. La dissolution se fait rapidement et il n’est pas
nécessaire d’utiliser un agitateur magnétique chauffant.
Les périodes d’attente seront mises a profit pour étudier
la partie A et répondre aux questions du TP.

Il n'y a pas la bande d'absorption de la liaison C=0
vers 1700 cm™ : le spectre IR est celui du diphényl-
méthanol.

Dans le spectre de RMN, les signaux vers 7 ppm sont
relatifs aux atomes d’'hydrogéne liés aux deux cycles
benzéniques. Le signal vers 5,5 ppm est celui de |'hydro-
géne lié au carbone central et le signal vers 4,5 ppm est
celui relatif a I'atome d’hydrogene du groupe hydroxyle.

ﬂ Voir la fiche 13 B, p. 598 du manuel, avec comme
especes, dissoutes dans un peu d’éluant : du diphé-
nylméthanol synthétisé et de la benzophénone.

La révélation du chromatogramme sera faite sous UV.
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QCM

€D 1.8ctC;2.C;3.8; @) 1.AetC; 2.B;3. A;
€Y 1.AetB;2.B;3.C.

Application immediate

) Expliquer la formation et la rupture
de liaisons

(1) Site donneur : atome d’'oxygéne porteur de dou-
blets non liants.

Site accepteur de doublet d’'électrons : atome d'hy-
drogeéne lié a I'atome de brome plus électronégatif.

/N

CH3—CH2—(:)—H+H@I§I
— CH3—CH2—(_IJ®—H +IBr
H

(2) Site donneur : ion bromure porteur de doublets
non liants.

Site accepteur de doublet d’électrons : atome de car-
bone lié a I'atome d’oxygeéne plus électronégatif.

CH3_C®BE?
H

—> CH;—CH,—Brl +H—O—H

Pour commencer

B Utiliser une table d’'électronégativités

o
r

1. Toutes ces liaisons sont polarisées puisque les
électronégativités des éléments liés sont différentes.
La différence d’électronégativité entre les éléments
carbone et soufre étant trés faible, la liaison C—S
sera peu polarisée.

2. L'électronégativité du carbone étant supérieure a
celle du lithium, c’est I'atome de carbone qui porte la
charge partielle négative et I'atome de lithium qui
porte la charge partielle positive dans la liaison C —Li.
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L'électronégativité du carbone étant inférieure a celle
de I'azote ou du soufre, c'est I'atome de carbone qui
porte la charge partielle positive et |'atome d'azote,
ou de soufre, qui porte la charge partielle négative
dans les liaisons C—N ou C-S.

a Déterminer la polarisation d'une liaison

1. Les liaisons H—Li et H—S sont polarisées, car les
électronégativités des atomes liés sont différentes.

280
2. 39Li—H" 89H —S — Hs®
3. La liaison la plus polarisée est la liaison lithium-

hydrogéne, car la différence d'électronégativité entre
les deux atomes liés est la plus importante.

Rechercher des liaisons polarisées

1. Les liaisons C—H sont considérées comme non
polarisées.

2. Les liaisons carbone oxygene et oxygéne hydro-
géne sont polarisées, car les électronégativités des
atomes liés sont différentes.
3. 39

B Identifier des sites donneurs
ou accepteurs

1. et 2. Les atomes porteurs de doublet d’électrons
non liants ou de charges partielles négatives sont des
sites donneurs de doublet d'électrons. Les atomes
porteurs de charge positive sont des sites accepteurs
de doublet d'électrons.

Dans |'éthanal, I'atome d’oxygéne constitue le site
donneur de doublet d’électrons et I'atome de car-
bone qui lui est lié constitue le site accepteur de dou-
blet d'électrons.

Dans |'éthanamine, |'atome d’azote constitue le site
donneur de doublet d'électrons et I'atome de carbone
et les atomes d'hydrogene qui sont liés a I'atome
d'azote constituent des sites accepteurs de doublet
d'électrons.

€D Rechercher des sites donneurs
ou accepteurs

1. a. Dans la molécule d'éthanoate de méthyle,
I'atome de carbone lié aux deux atomes d'oxygéene
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porte une charge partielle positive, car il est lié a
deux atomes plus électronégatifs que lui. Les deux
atomes d'oxygéne porte une charge partielle néga-
tive, car ils sont liés & un ou deux atomes de carbone
moins électronégatifs qu’eux.

Dans la molécule d’'éthanamide, |'atome de carbone
lié a un atome d'oxygéne et a un atome d'azote
porte une charge partielle positive, car il est lié a
deux atomes plus électronégatifs que lui. L'atome
d'oxygeéne porte une charge partielle négative, car il
est lié a un atome de carbone moins électronégatif
que lui.

L'atome d'azote porte une charge partielle négative,
car il est lié a un atome de carbone et deux atomes
d'hydrogéne tous moins électronégatifs que lui. Les
deux atomes d’hydrogéne liés a I'atome d'azote
portent une charge partielle positive, car ils sont liés
a un atome d’azote plus électronégatif qu’eux.

b. Dans |'éthanoate d'éthyle, I'atome de carbone lié
a I'atome d’oxygeéne porte une charge partielle posi-
tive, car il est lié a un atome d'oxygene plus électro-
négatif que lui. Par contre, I'autre atome de carbone
ne porte pas de charge partielle puisqu'il est lié a un
autre atome de carbone et a des atomes d'hydro-
gene et qu'on considére les liaisons carbone-hydro-
géne comme non polarisées.

2. Les atomes porteurs de doublet d'électrons non
liants ou de charges partielles négatives sont des
sites donneurs de doublet d'électrons. Les atomes
porteurs de charge positive sont des sites accepteurs
de doublet d'électrons.

a. Dans |'éthanoate d'éthyle, les deux atomes d'oxy-
geéne porteurs de doublet d’électrons non liants sont
des sites donneurs de doublet d’électrons.

Dans |'éthanamide, I'atome d’oxygene et I'atome
d'azote porteurs de doublet d'électrons non liants
sont des sites donneurs de doublet d'électrons.

b. Dans |'éthanoate d'éthyle, les deux atomes de car-
bone liés a un ou des atomes d'oxygene sont des
sites accepteurs de doublet d’électrons.

Dans |'éthanamide, I'atome de carbone et les deux
atomes d'hydrogéne porteurs de charges partielles
positives sont des sites accepteurs de doublet d'élec-
trons.

m Localiser des sites donneurs ou accepteurs

lodoéthane :

1. Liaison C—1 polarisée.

2. 8®C_|5®

3. Le site accepteur C lié a |; le site donneur .
Méthanol :

1. Liaison C—0O et O —H polarisées.

2. °C—0% et O—H®

3. Les sites accepteurs C et H liés a O; le site don-
neur O.

m Choisir une représentation
de mouvement des doublets d’électrons

La proposition correcte est la proposition lll. En effet,
la fleche tracée part d'un doublet d’électrons et
arrive vers le site accepteur. Elle traduit la liaison for-
mée entre le site donneur O et le site accepteur C®.
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Représenter le mouvement
des doublets d’électrons

Y /_\
I Lo | | 30
H—|C—Q|+H—C|—C|5@_C_U
H H H 'T' 'T' 'II
—3H-C-C-0-C—H+ICll
Lo |
H H H
@ Expliquer la formation et la rupture
de liaisons
H H H
5D, _ 8O 5@ |
H-Cll+ H-C-C-C—-H
&—/Ig@l |
IOl H H
|
H H H
H Lo _0
— H—(lj—Cli—(IZ—H+|C_lI (1M
®
H-OI H H
|
H
H H H
_o o
ICl+ HsC-C—-C—H
- %@l |
H-OI' H H
|
H
v
— H—C—Cl—Cl—H + H-O-H (2
|
ICll H H

Pour s’entrainer

m A chacun son rythme

1. Les liaisons C—0O, O—H et Zn—Cl sont polari-
sées, car les électronégativités des atomes liés sont
différentes.

2. 8®C_06®. Oﬁi HB@ . 6®Zn _Clé(—)

3. Le site donneur de doublet d’électrons mis en jeu

est |'atome d'oxygéne de |'éthanol, et le site accep-
teur de doublet d’électrons est I'atome de zinc.

4. CH3—CH2—(_)_—\H:g;Zn—§U

—®
— CH;—CH,—O—H

ICL —Zn—Cl
(B Test 2 la 2,4-DNPH

1. et 2. Equation (1) : le site donneur de doublet
d'électrons mis en jeu est I'atome d’'oxygéne, et le
site accepteur de doublet d'électrons est I'ion H*.

H
|

®
(* 10
Il ® I
H,C-C-H+H—H;C-C-H
Equation (2) : le site donneur de doublet d’électrons
mis en jeu est |'atome d'azote, et le site accepteur de
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doublet d'électrons est I'atome de carbone lié a
I'atome d'oxygéne.

]
Wy O ]
R-N—N-H +H;C-C—H 10l
— —>H3C—(:Z®—E
H-N—-N-R
.

(B Un nouveau type de solvant

1. a., b. et 2. b.
i
H3C
3 \ /C\\ f\_
N\| N| + CH3_CH2_CH2_CH2_B_I'|
=S
H H
_o H
— Brl + HG |
B \ AN e
N\| N_CHZ_CHZ_CHZ_CH3
=S
H H

Pour respecter la regle de I'octet, les atomes d'azote
et de brome portent des doublets non liants dans les
réactifs.

2. a. Les deux atomes d'azote portent un doublet
d’électrons non liants : ce sont des sites donneurs de
doublet d'électrons. L'atome d'azote doublement lié
a un atome de carbone est le site donneur de dou-
blet d'électrons mis en jeu dans la réaction.

Dans le 1-bromométhane, |'atome de carbone lié a
I'atome de brome porte une charge partielle positive
puisqu'il est lié a un atome plus électronégatif que
lui : c'est le site accepteur de doublet d’électrons mis
en jeu dans la réaction.

3. a. Le cyclohexane et |'éthanoate d'éthyle sont des
solvants utilisés en chimie organique.

b. Les liquides ioniques sont des solvants non vola-
tiles, non inflammables et ils peuvent étre recyclés
facilement.

Biocarburant du futur ?

‘!. a. Etape (1) : site donneur O et site accepteur H*.
Etape (2) : site donneur O du méthanol et site accep-
teur C du cation H;C —OHJ.

b.
7 N\ H

|
HyC—O—H +H—H,C—O—H (1

wcf§;H+H§—§—H
\_/III
—5H;C—O—CHy + H-O—H 2
2. Il se forme du méthoxyméthane CH;OCHj, et des
ions hydrogene H*.
H
HBCE\(I)@—CH3—> H,C—O—CH, + H’ (3)
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3. La biomasse désigne toute matiére organique
végétale ou animale.

Un biocarburant est un carburant produit a partir de
matériaux organiques non fossiles, provenant de la
biomasse.

La synthése de biocarburant constitue une voie de
synthése supplémentaire de carburant dont le bilan
carbone est neutre, car le dioxyde de carbone émis
lors de la combustion du biocarburant a été préala-
blement utilisé lors de la croissance du végétal.

Pour aller plus loin

@ Hydratation de I'"hex-1-éne

1. a. Equation de la réaction :
C,Hy—CH=CH, + H,0 — C,Hy,—CH-CH,4
|

OH
b. Cette réaction est une réaction d'addition.
c. Au cours de cette réaction, un changement de
groupe caractéristique se produit.

2. L'apparition de la bande d'absorption large et
forte de la liaison O —H, entre 3300 et 3400 cm™', et
la disparition de la bande d'absorption de la liaison
C—H, vers 3100 cm™, et de la bande d'absorption
de la liaison C=C, vers 1650 cm™, permettent de
vérifier que I'alcéne de départ a été hydraté.

3. a. Dans l'étape (1), le site donneur de doublet
d’électrons est la double liaison C=C. Le site accep-
teur de doublet d'électrons est I'ion hydrogéne H*
puisqu'il porte une charge positive.

Dans |'étape (2), le site donneur de doublet d'élec-
trons est I'atome d'oxygéne, car il possede deux
doublets non liants. Le site accepteur de doublet
d’électrons est |I'atome de carbone porteur d'une
charge positive.

b.
@
C4H9_<I:=c|:/——H\+*H@ —  CyHy=C—CH; (1)
H H H
—®
., H—O—H
/_\_ |
CyHy=C=CHy + H=0—H — C,Hy~C~CH; (2
H H
c. @ _
HEO-H 10-H
| |
CiHo=C—CHy —> CjHy—C—CH; + HY @)
H H

4. Les ions hydrogéne apportés par l'acide sulfu-
rique n'apparaissent pas dans le bilan de la réaction,
mais interviennent dans le mécanisme réactionnel : ils
catalysent la réaction.

5. L'hexan-2-ol est chiral puisqu'il posséde un atome
de carbone asymétrique C*:

C,Hy—CH—CH,
|
OH




Représentation de Cram des deux énantioméres de
I"'hexan-2-ol :

(|14H9 $4H9
C C

6. L'eau est le réactif en excés.
La quantité d'hex-1-éne vaut :
_d-pfeau)-V 0,67 x1,0x20

nene) =" iene) ~ (6x12+12 - otemok
La quantité d’hexan-2-ol obtenu vaut :

8,22
n(ol) = m__ :

M(ol) (6x12+ 16 + 14)
n(ol) = 8,06 x 102 mol.
Le rendement de cette synthese s'en déduit :
p=0,51, soit51%.

@ Hydratation du chloral

1. a. Cette réaction est une réaction d'addition.
b. Une modification de groupe caractéristique s’est
produite au cours de cette réaction.

2. a. L'apparition de la bande d'absorption large et
forte de la liaison O —H, vers 3300 et 3400 cm~', et
la disparition de la bande d'absorption de la liaison
C=0, vers 1700 cm™!, permettent de vérifier que le
chloral a bien été hydraté.

b. On observera deux signaux dans le spectre de
RMN de I'hydrate de chloral de multiplicité 1.

3. a. Le chloral comporte trois atomes de chlore et
un atome d'oxygeéne, tous porteurs de doublet non
liants : ces atomes sont des sites donneurs de dou-
blet d’électrons.

Les deux atomes de carbone du chloral sont liés a
des atomes plus électronégatifs qu’eux; ces atomes
de carbone portent donc des charges partielles
positives et sont des sites accepteurs de doublet
d'électrons.

L'ion hydrogéne porte une charge positive; il est un
site accepteur de doublet d'électrons.

b. |C|_ll ITI . |CI_[| |I|

~ ~ =, &

C-C-C=0 + H® — 1C-C-C=0-H ()
ICLI ICLI

4. Dans |'étape (2), la fleche courbe partant d'un des
doublets d’électrons non liants de |'atome d’oxygene
de la molécule d'eau et allant jusqu’a I'atome de car-
bone lié a I'atome d'oxygeéne traduit l'interaction
qui a lieu entre 'oxygene, site donneur de doublet
d'électrons, et le carbone, site accepteur de doublet
d’électrons (puisqu'il est lié a un atome d’'oxygéne
plus électronégatif que lui). Elle explique la formation
de la liaison entre ces deux atomes.

Comme l'atome de carbone ne peut pas étre
entouré de plus de quatre doublets pour respecter
la regle de l'octet, une des liaisons qu'il engageait
se rompt lorsque la liaison entre cet atome et |'atome
d’'oxygéne de la molécule d'eau s'établit : un des
deux doublets d'électrons de la double liaison C=0
bascule ainsi sur l'atome d’oxygéne (atome le
plus électronégatif), ce que traduit la fleche courbe
rouge.
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5. Les produits formés lors de |'étape (3) sont un ion
hydrogene H* et le chloral Cl;C —CH(OH),.

i i
CL3C—$—(:)—H — Cl3C—$—(:)—H + HY
@
H—O-H H-Ol
O o

6. Les ions hydrogéne présents dans le milieu acide
n'apparaissent pas dans le bilan de la réaction, mais
interviennent dans le mécanisme réactionnel : ils
catalysent la réaction.

g1 Synthése de I'éthanamide

1. a. La formule semi-développée de I'éthanamide est :
H3C—C|Z:O
NH,
L'éthanamide possede la fonction amide.
/O\ /O\

H3C—g—(:)—g—CH3 + NH,

—> CH3—(IZ=O + CH3—$=O

NH, OH

c. Cette réaction est une réaction de substitution.

2. a. Le spectre IR permet de vérifier la présence du
groupe caractéristique du produit grace a la pré-
sence des deux bandes d'absorption de la liaison
N —H du groupe NH,, vers 3400 et 3200 cm!, et
de la bande d'absorption de la liaison C=0, vers
1690 cm™".

b. Le spectre de RMN de |'éthanamide fera appa-
raitre deux signaux de multiplicité 1.

3. Pour I'étape (1) :

a. Les atomes d'oxygene de I'anhydride éthanoique,
porteurs de doublets non liants, sont des sites don-
neurs d’électrons.

Les atomes de carbone qui leur sont liés portent des
charges partielles positives puisqu'ils sont liés a des
atomes plus électronégatifs qu’eux; ce sont des sites
accepteurs de doublet d'électrons.

L'atome d'azote de |'ammoniac porte un doublet
non liant; il est donc un site donneur de doublet
d'électrons.

Les atomes d’hydrogene liés a I'atome d'azote, plus
électronégatif qu’eux, portent des charges partielles
positives; ils sont des sites accepteurs de doublet
d'électrons.

/O\ /O\
o O

= _ 1l \
H,C—C—-0O—C—CH, +/ NH,
[

I
— H3C—(IZ—Q—C—CH3
“NH,

Pour I'étape (2) :
a. Les atomes d'oxygene, porteurs de doublets non
liants, sont des sites donneurs de doublet d'électrons.
Les atomes de carbone qui leur sont liés portent des
charges partielles positives puisqu’ils sont liés a des
atomes plus électronégatifs qu’eux; ce sont des sites
accepteurs de doublet d'électrons.
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|(_)i|)9 (®
< _ 1l
|—|3<:—<I:E‘(_)—c:—cH3
“NH,
/O\ /O\
| G) o— |l
— H;C-C—-NH; + 10-C—-CH;,

4. Les produits formés lors de la troisiéme étape
sont |'éthanamide et |'acide éthanoique :

/O\ H /O\
IRRE) o |
HyC—C—NgH + 10-C—CH,
NN~
H /O\ /O\

] — _
—> H,C—C—NH, + H-O-C—CH,

5. a. La réaction de |'étape (2) est une réaction d'éli-
mination.

b. La réaction de synthése étudiée est en fait une
réaction d'addition-élimination, puisque sa premiére
étape est une réaction d'addition, et sa seconde
étape une réaction d'élimination.

m Electron donnors and electron acceptors

Traduction du texte :

« En raison de I'omniprésence des donneurs de
doublet d’électrons et des accepteurs de doublet
d'électrons dans les réactions organiques, nous attri-
buons des appellations particulieres et distinctes a
ces especes.

Une molécule ou un ion qui accepte un doublet
d’électrons pour établir une nouvelle liaison cova-
lente est appelée un électrophile (du grec signifiant
“qui aime les électrons”).

[...] Toute molécule, ion ou atome qui est déficient
en électrons de quelque fagon que ce soit peut se
comporter comme un électrophile. [...]

Electrophiles types

H H §® §©
/ / O
H-C® H-B H—CL:
H H
Carbocation Borane Chlorure
méthyle Le bore posséde  d'hydrogéne
Le carbone porte un octet L'hydrogéne
une charge formelle  d’électrons  porte une charge
positive. incomplet. partielle positive.

Une molécule ou un ion qui donne un doublet d'élec-
trons pour former une nouvelle liaison covalente
est appelée un nucléophile (du grec signifiant “qui
aime les noyaux”).

[...] Toute molécule, ion ou atome qui posséde des
électrons qui peuvent étre partagés peut étre un
nucléophile. [...]

Nucléophiles types

..0 5O §9@
-l H,C—MgBr
lon iodure Bromure de

méthylmagnésium
Le carbone porte une charge
partielle négative.

L'iode porte
une charge formelle
négative.
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N 7
C=CH, H—N"
7 N
H,C H
Isobuténe Ammoniac
Liaison C=C. Doublet d’électrons non liant
de l'azote.

L'étude des mécanismes de réaction est au coeur de
|'étude de la chimie organique a tout niveau. Par
conséquent, |'identification des électrophiles et des
nucléophiles est une compétence essentielle en
chimie organique. L'examen d’une structure... est
une facon de déterminer comment une molécule ou
ion peut se comporter dans une réaction. Une autre
facon consiste a examiner les fleches courbes. Parce
que les électrons circulent d'un site donneur d'élec-
trons vers un site déficient en électrons, une fléche
courbe va d'un nucléophile vers un électrophile ».
Extrait d’un didacticiel du site Internet
de l'université de Los Angeles.
1. a. Seul I'atome de chlore respecte la régle de I'oc-
tet dans les électrophiles dont les représentations de
Lewis sont données.
Les « .. » représentent les doublets d'électrons non
liants.
b. Dans le « méthyl carbocation », le site accepteur
de doublet d'électrons est le carbone, car il porte
une charge positive et ne respecte pas la regle de
I'octet.
Dans le borane, le site accepteur de doublet d'élec-
tron est I'atome de bore puisqu’il lui manque un
doublet d'électrons pour étre entouré d'un octet
d'électrons.
c. Dans la molécule HCL, la liaison entre les atomes
de chlore et d'hydrogéne est polarisée. Comme
I'atome de chlore porte une charge partielle négative
et I'atome de carbone une charge partielle positive,
I'atome de chlore est plus électronégatif que I'atome
d'hydrogene.
d. Un électrophile est une espéce avide d'élec-
trons; il posséde donc un site accepteur de doublet
d'électrons.

2. a. Les liaisons N—H sont polarisées puisqu’un
atome d'azote est plus électronégatif qu'un atome
d'hydrogene. Dans la molécule d’ammoniac, c’est
donc I'atome d'azote qui porte une charge partielle
négative, chacun des atomes d’hydrogene qui lui
sont liés portant une charge partielle positive.

b. Dans l'ion iodure, |'iode est un site donneur de
doublet d’électrons.

Dans le bromure de méthylmagnésium, |'atome de
carbone porte une charge partielle négative et
constitue le site donneur de doublet d'électrons.
Dans l'isobutyléne, c’est la double liaison qui consti-
tue le site donneur de doublet d'électrons.

Dans |'ammoniac, c'est I'atome d’azote qui porte un
doublet non liant.

c. Un nucléophile est une espece qui est attirée par
les noyaux, entités chargées positivement, car il pos-
séde un ou des doublet(s) d'électrons non liants et/
ou porteur de charge partielle négative; il possede
donc un site donneur de doublet d'électrons.

3. Les accepteurs de doublet d'électrons ont un défi-
cit électronique (charge positive, défaut d’électrons
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par rapport a la regle de I'octet). Les donneurs de
doublet d'électrons sont des entités qui possedent
des doublets d'électrons qui peuvent étre parta-
gés (liaison multiple, site porteur de doublet non
liant, site porteur de charge négative entiére ou
partielle). Le texte propose également de considérer
la localisation des fléeches courbes puisqu’elles
partent toujours d’un site donneur de doublet d'élec-
trons et arrivent vers un site accepteur de doublet
d'électrons.

m Synthése d’un aréme

1. a. Une fonction ester.
b. C3H,—CH,—OH + CH; —CO,H
— CH;-CO,—CH,—-C3H, + H,0
c. La réaction est une réaction de substitution.
-4 Ve _ )
2. n(E) = d-p(eau) ME) 0,075 mol;
B N(E)opt B n(E)
P B,  noloD
3. a. Le spectre IR permet de justifier que le produit
obtenu est un ester puisqu'il ne présente plus la
bande d’absorption du groupe hydroxyle de I'alcool
ou du groupe carboxyle de I'acide carboxylique, mais
présente la bande d'absorption du groupe C=0 du
groupe ester.
b. CH;-CO,~-CH,—~CH,—-CH,—-CH,
Dans le spectre de RMN :
- le signal singulet a 2 ppm peut étre attribué au
groupe méthyle CH;
- le signal triplet a 4 ppm peut étre attribué au
groupe CH,;
- le signal diffus vers 1,5 ppm intégrant pour 4 H est
attribué a CH,—CH, —;
— le signal triplet intégrant pour 3 H vers 1 ppm est
attribué au groupe méthyle.

=0,75, soit75 %.

4. a. Etape (1) : le site donneur de doublet d'élec-
trons O de C=0 et le site accepteur de doublet
d’électrons H*.

Etape (2) : le site donneur de doublet d'électrons O
du butan-1-ol et le site accepteur de doublet
d'électrons C lié aux atomes d'oxygéne du cation

H,C — CO,H;.
b.
H
/()\ |(I)®
H,C—C—O—H + M—s H,C~C~O—H (1)
|
To}

H,C—C—O—H + C4H,—CH,—O—H

~ .

"

10l
—>H3C—(:Z®—(:)—H @

10 —CH,—C3H,

H
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@ Réduction du benzile

1. a. La température de fusion du produit obtenu est
égale a 136 °C : il s’agit de I'hydrobenzoine B,.

b. Ce produit est achiral puisqu’il posséde un centre
de symétrie situé au milieu de la liaison entre les deux
atomes de carbone tétraédriques.

2. Onan, (A)=ﬂ=95x10‘3mo|
0 M(A) ’ i

nO(NaBH4) =

Ny (A)
2
Le rendement de la synthese s'en déduit :
a n(B) _ m’

P o) T (M(B)-ng (A)
3. On peut établir la demi-équation d'oxydoréduc-
tion suivante :
CyH;—CO—-CO-CHs+4 H*+ 4 e
— C4H5—CH(OH)—CH(OH) - C,H;
La réaction mise en jeu correspond a une réduction
du benzile.

— 1,06 10~2mol
M(NaBH,) ~ >0 % 1V "mek

< ng(NaBH,) : le benzile est le réactif limitant.

=0,785, soit78,5%

4. a.Dans le benzile, les atomes d'oxygéne portent
des doublets non liants et constituent des sites don-
neurs de doublet d'électrons. Les atomes de carbone
liés aux atomes d’oxygeéne, plus électronégatifs
qu’eux, portent des charges partielles positives et
constituent des sites accepteurs de doublet d'élec-
trons. L'ion hydrure porteur d'un doublet non liant
constitue un site donneur de doublet d’électrons.

b. ONVO IC_)CIS o)

II>II Ao | Il
CHs—C—C—CHs +/H  — C,Hs—CH—-C—C,H,

5. Le spectre IR proposé est celui de I'hydroben-
zoine : il présente une bande d'absorption intense,
vers 3400-3500 cm™', et pas de bande d'absorption,
vers 1700 cm™, pour la liaison C=0.

Le spectre de RMN proposé est celui de I'hydroben-
zoine, car il présente :

— un signal vers 7 ppm pour les protons des deux
cycles benzéniques;

— deux signaux vers 5,5 ppm pour les protons des
groupes hydroxyle et vers 4,5 ppm pour les protons
liés aux atomes de carbone tétraédriques.

w Composés organométalliques

1. b. c. et d. En effet :
§®  §9 5© &® §"o
CH;—CH,—-ClI CH;—-CH,-Mg-ClI

Les charges partielles portées par les atomes de car-
bone repérés en rouge n'ont pas le méme signe.

En effet, dans le premier cas, |'atome de carbone est
lié a un atome de chlore plus électronégatif que lui et
porte une charge partielle positive.

Dans le second cas, |'atome de carbone est lié § un
atome de magnésium moins électronégatif que lui et
porte une charge partielle négative.

Les charges partielles portées par les atomes de
chlore ont le méme signe, car, dans chacun des cas
proposés, I'atome de chlore est lié a un atome moins
électronégatif que lui, que ce soit le carbone ou le
magnésium.
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La liaison entre un atome de magnésium et un atome
de chlore est plus polarisée que la liaison entre un
atome de carbone et un atome de chlore, car la diffé-
rence d'électronégativité entre un atome de chlore
et un atome de magnésium est plus grande que la
différence d’électronégativité entre un atome de
chlore et un atome de carbone.

L'atome de carbone lié a I'atome de magnésium
constitue un site donneur de doublet d’électrons
puisqu'il porte une charge partielle négative.

2. a. et b. Mécanisme de réaction :

o (B e o

CH;—CH,~Cll + CH;—CH,>Mg—Cli

-

—> CH;—CH,—~CH,—CH; + ICl-Mg—-Cll

La réaction est une réaction de substitution.

L'atome de chlore du chloroéthane est substitué
par le groupe éthyle de I'organomagnésien et dans
I'organomagnésien le groupe éthyle est remplacé par
I'atome de chlore.

Les fleches courbes partent du site donneur de dou-
blet d'électrons vers le site accepteur de doublet
d'électrons.

3. b. En effet, |'éthanal posséde un groupe carbonyle.

/\

CHy;—CH,“Mg—Cll + CH3—C|=o>

H
s
T
— CH3—$—(:)—M9—C:U
H

La réaction est une réaction d'addition puisque la
double liaison du groupe carbonyle disparatt.

Retour sur 'ouverture

du chapitre

¢I) Histoire du savon

1. Le suif est un produit issu des graisses ani-

males. Les cendres contiennent de |'hydroxyde de

potassium; cette opération permet d'obtenir une

solution contenant de I'hydroxyde de potassium,

K*(aq) + HO (aq).

2. a. Acide stéarique :

CygH340, ou CH;—(CH,),,—CO,H;

Acide palmitique : CH; —(CH,),, —CO,H;

Acide oléique :

CH;—(CH,); =CH=CH —(CH,); —CO,H.

b. C|H2—O—CO—(CH2)16—CH3
?H—O—CO—(CHZ)M—CH3
CH,-0-CO—(CH,); —CH=CH—(CH,), —CH,

c. n(Q) =%= 1,5 mol
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On obtient une quantité égale de stéarate de sodium
SNa, de palmitate de sodium PNa et d'oléate de
sodium ONa, d'ou les masses de chacun de ces car-
boxylates de sodium :
m(SNa) = n(G)-M(SNa) = 4,6 x 102 g;
m(PNa) = n(G)-M(PNa) = 4,2 x 102 g;
m(ONa) = n(G)-M(ONa) = 4,6 x 102 g.
On en déduit la masse de savon obtenu :

m’ = m(SNa) + m(PNa) + m(ONa) = 1,34 x 103 g.
3. Le caractére acide des acides carboxyliques est di
au groupe carboxyle qui peut libérer un ion hydro-
géne H*. Lors de la saponification des corps gras, on
obtient des ions carboxylate RCO3. On peut donc
obtenir les acides carboxyliques correspondants et
du propane-1,2,3-triol ou glycérine a partir du corps
gras triester; I'ester ne posséde pas d'atome d'hy-
drogéne lié a un atome d’oxygéne et, ne pouvant
libérer d'ions hydrogeéne, n’est pas acide.

4. Marseille est un port proche des lieux de produc-
tion de I'huile d'olive du midi de la France.

5. a. Etape (1) : le site donneur de doublet d'élec-
trons est I'atome d’oxygene de I'ion hydroxyde, car il
posséde des doublets non liants. Le site accepteur
de doublet d'électrons de |'ester est |'atome de car-
bone du groupe ester qui, lié a deux atomes d’'oxy-
geéne plus électronégatifs que lui, porte une charge
partielle positive.

Etape (2) : le site donneur de doublet d’électrons est
I'atome d'oxygene qui porte la charge négative, car il
posséde des doublets non liants. Le site accepteur
de doublet d'électrons est |'atome de carbone lié¢ a
deux atomes d'oxygéne plus électronégatifs que lui
et qui porte une charge partielle positive.

Etape (3) : Le site donneur de doublet d’électrons est
I'atome d’'oxygene de I'ion RO~, car il posséde des
doublets non liants. Le site accepteur de doublet
d'électrons est |'atome d'hydrogéne qui est lié a un
atome d’oxygéne plus électronégatif que lui, et qui
porte une charge partielle positive.

b. 8’@ o
Va\Y ~
95516 _o |IOI _
R—g—O—R' + H-OI — R—CI—Q—R' M
) w
|(|)|
H

I(—)B /O\
< _ I _ o—
R—CIC'Q—R’ — R-C-0O-H + I0-R" (2

I(I)I

H
3"~
n &9 8% o_
R-C@—Q‘lH*’ﬁQ—R'
6"

o
I _o _
— R-C-Ol + H-O—-FR’ 3)

6. a. Les liaisons dans le groupement alkyle sont
des liaisons C—C et C—H; elles ne sont pas pola-
risées.

b. Les liaisons dans le groupe carboxylate sont les
liasisons C=0 et C—O0O; elles sont polarisées, car
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I'atome d’oxygene est plus électronégatif que
I'atome de carbone.

c. L'ion carboxylate a des affinités avec les molécules
d’eau, car le groupe CO; peut engager des liaisons
hydrogéne avec les molécules d'eau. L'ion carboxy-
late a des affinités avec les chaines carbonées des
graisses, car il possede une longue chaine carbonée
qui peut interagir par liaisons de Van der Waals avec
les chaines carbonées des graisses.

d. Ces propriétés permettent d’expliquer |'utilisation
du savon comme détergent. L'ion carboxylate peut
interagir avec les molécules d’'eau, mais aussi avec
les chaines carbonées des graisses. Selon la nature
de la salissure, I'ion carboxylate interagit par son
extrémité COj ou par sa chaine carbonée. Il se forme
ainsi autour de la salissure une monocouche ou une
bicouche de savon :

Bicouche

Monocouche

Comprendre un énonce

m Synthése du 1-chlorobutane

1. Equation de la réaction :

C;H;,—CH,—OH + HCl — C4H,—CH,—-Cl+ H,0
2. a. Les bandes d'absorption caractéristiques du
butan-1-ol sont la bande large et forte, entre 3200
et 3500 cm™!, correspondant a la liaison O—H, et
la bande, vers 1450 cm™', correspondant a la liaison
C-0.

b. On pourrait suivre |'évolution du systéeme réaction-
nel en étudiant |'évolution de la valeur de |'absor-
bance du mélange réactionnel a une longueur d’onde
voisine de 3300 cm™'.

3. Cette réaction est une réaction de substitution : le
groupe hydroxyle est remplacé par un atome de
chlore.

4. a. La liaison entre |'atome de chlore et celui d’hy-
drogéne est polarisée puisque les électronégativités
de ces deux atomes sont différentes.

L'atome de chlore étant plus électronégatif que
I'atome d’hydrogéne, I'atome de chlore porte une
charge partielle négative et celui d'hydrogéne porte
une charge partielle positive.
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b. Les liaisons établies par I'atome d'oxygéne sont
polarisées, car I'atome d'oxygéne est lié a un atome
de carbone et a un atome d'hydrogéne, les électro-
négativités de ces atomes différant toutes entre elles.
L'atome d’'oxygéne étant plus électronégatif que les
atomes d'hydrogéne et de carbone, il porte une
charge partielle négative dans le butan-1-ol.

5. a. Etape (1) : le butan-1-ol posséde un site don-
neur de doublet d’'électrons, I'atome d’'oxygéne,
puisqu'il posséde deux doublets non liants : c'est
le site donneur de doublet d’électrons mis en jeu
dans cette étape. |l posséde deux sites accepteurs
de doublet d'électrons : I'atome d’hydrogéne et
I'atome de carbone liés a |'atome d'oxygéne. En
effet, ces deux atomes portent des charges partielles
positives.

Le chlorure d’hydrogéne posséde un site donneur de
doublet d'électrons : I'atome de chlore, qui posséde
trois doublets non liants. Il posséde aussi un site
accepteur de doublet d'électrons, I'atome d'hydro-
géne, qui porte une charge partielle positive. Cet
atome d’hydrogene est le site accepteur de doublet
d'électrons mis en jeu dans cette étape.

Etape (2) : I'ion chlorure est un site donneur de dou-
blet d'électrons, car il possede quatre doublets non
liants. Le cation posséde un site accepteur de dou-
blet d'électrons : I'atome de carbone lié a I'atome
d'oxygéne. En effet, I'oxygéne étant plus électroné-
gatif que le carbone, |'atome de carbone porte une
charge partielle positive.

b. B B
C3H7—CH2—C_i+/VHfgI

H
| e)
— C3H7—CH2—C_)®—H + IClI ()]
H

Y =

C3H; —CH, L Oz H +CLI

— C3H,—CH,—Cll + H-O-H )
p (o)) V(ol)

M ol)
0,80 x 25,0

T4x12,0+10,0+ 16,0
= 0,27 mol,
no(HCL) = c- V(ac) = 0,77 mol.
ng(ol) < ny(HCI)

6. Ona no(ol) =

le butan-1-ol est le réactif

limitant.
Le rendement de la synthese s’en déduit :
R = n(RCl) _ m
no(©) ~ M(RC)-ny(A)
17,5 ~
=027 x4x120+90+355 270
soit 70 %.




Réaction chimique
par échange de proton

o Mesures de pH de solutions aqueuses (p. 324-325)

Materiel et produits |

Paillasse professeur

— Une balance électronique a 0,01 g;

- 1,0 L de solution S, d’acide éthanoique

ala concentration C; =1,0 x 102 mol- L} ;

de 'acide éthanoique pur;

1,0 L de solution S, d’acide chlorhydrique

ala concentration C, =1,0 x 102 mol- L ;

— del'éthanoate de sodium solide, CH;CO,Na (s).

B Solutions aqueuses d‘acides

KD Eau distillée : pH = 5,7.
Eau distillée + acide éthanoique pur: pH = 4,3.
Lors de I'ajout de I'acide éthanoique pur dans |'eau
distillée, le pH diminue : une réaction chimique a
donc eu lieu.
E Eau distillée

[H30%]= 1057 = 2,0 x 10 mol - L.
Eau distillée + acide éthanoique pur :

[H;0%]= 1043 = 5,0 x 107> mol-L™".
El pH de la solution S, : pH = 3,4. Voir tableau
ci-dessous.

I} U'cau étant le solvant de la solution, donc I'es-
pece en exces, |'avancement maximal sera atteint

Tableau de la question 3 :

I ‘\\\\
\J\
Paillasse éleve

— Trois béchers de 150 mL;

— deux éprouvettes graduées de 100 mL;

— un pH-metre avec une sonde pH-métrique;

— un thermometre;

— un compte-gouttes;

— une capsule de pesée;

— une spatule métallique;

— un agitateur magnétique et un barreau aimanté;
— des solutions étalon pour étalonner le pH-metre;
— del'eau distillée.

(X = X.,,) si I'acide éthanoique est totalement
consommé :
Ci V=X =0, soitx . =C;-V,

X0 = 1,0x1072x 100,0 x 1073 = 1,0 x 10~3 mol.
B (H.0]. = 10" =1034 = 4,0 x 104 mol- L~
3 f
B x = [H,0"]-V, = 4,0 x 104 x 100,0 x 10-3
x;=4,0x 107> mol

U . 7 .
X¢ < X - 'avancement maximal n’est pas atteint.

EJ oH de la solution S, : pH = 2,0. Voir le tableau ci-
dessous.

Equation CH;CO,H(aq) + H,O (€) — CH;COz(aq) + H;0*(aq)
Etat initial (x = 0) C,-V, Solvant 0 0
Etat intermédiaire (x) C,-V,-x Solvant X X
Etat final (x=0) CiVy—x Solvant X¢ Xt
Tableau de la question 8 :
Equation HCl(g) + H,0() — H;0%(aq) + Cl(aq)
Etat initial (x = 0) C,V, Solvant 0 0
Etat intermédiaire (x) Cy-Vy—x Solvant % X
Etat final (x¢ = 0) Cy V=X Solvant Xt X
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ﬂ e ['eau étant le solvant de la solution, donc |'es-
pece en exces, |'avancement maximal sera atteint
(Xf = X5 Si le chlorure d’hydrogéne est totalement
consommé :
Cy V=X =0, soitx . =GC,V,
x _=10x%x102x100,0x 1073 = 1,0 x 103 mol.

max

« [H;0*]; = 10-PH2 = 1020 = 1,0 x 102 mol - L

¢ x; = [H;0*]-V, = 1,0 x 102 x 100,0 x 1073
x;=1,0x 1073 mol.

* X; = X, - 'avancement maximal est atteint.

0 La réaction entre le chlorure d’hydrogéne et I'eau

est totale, car x; = X,

La réaction entre |'acide éthanoique et I'eau n’est pas

totale, car x; < X, ..

B Notion d’équilibre; sens d’évolution d’un systéme chimique

Compléments ;
pH de la solution S, seule : pH; = 3,4.
Bécher 1: pH de la solution S, + quelques gouttes
d’acide éthanoique pur : pH, = 4,2.
Bécher 2 : pH de la solution S, + éthanoate de sodium
solide : pH, = 2,4.

m a. Dans le bécher 1, le pH augmente (de 3,4 a 4,2).
La concentration [H;0*] diminue (de 4,0 x 10 mol - L™
36,3%x 105 mol-L™.

b. Le volume de la solution n’ayant pas varié, la quan-
tité n(H;07) diminue : le systeme chimique a évolué
dans le sens inverse «—.

B Dans le bécher 2, le pH diminue (de 3,4 3 2,4).

La concentration [H3O+] augmente

(de 4,0x 10*#mol-L~" 34,0 x 103 mol-L).

Le volume de la solution n'ayant pas varié, la quantité
n(H;O%) augmente : le systéme chimique a évolué
dans le sens direct —.

& Lorsqu’on ajoute une espéce chimique interve-
nant dans |I'équation de la réaction, un systéme
chimique évolue dans le sens qui tend a consommer
I'espéce apportée.

a Réaction entre un acide fort et une base forte (p. 325)

Materiel et produits ;

Paillasse professeur

— 2,0 L de solution d’acide chlorhydrique
ala concentration C=1,0 mol-L!;

— 2,0 L de solution d’hydroxyde de sodium
ala concentration C=1,0 mol-L!.

Paillasse éleve

— Deux béchers de 250 mL;

— deux éprouvettes graduées de 100 mL;

— un agitateur magnétique et un barreau aimanté;
— un thermometre;

— une fiole jaugée de 100,0 mL;

— une pipette jaugée de 10,0 mL;

un compte-gouttes;

de l'eau distillée.

Expérience 1 : B . ~ ]
acide et base & 1,0 mol - L' 6,=204°C 0;=26,8°C

Expérience 2 : B s ~ ]
acide et base 2 0,1 mol-L! 6,=20,4°C 6,=21,1°C

ED Pour les deux expériences, 6; > 0..

EA Lors de la réaction étudiée, le systéme chimique
cede de I"énergie thermique au milieu extérieur.

ﬂ Pour un méme volume réactionnel, I'énergie ther-
mique est d'autant plus grande que les concentra-
tions sont élevées.

B3 ¢, = m-c-(6;—6) = (100 + 100) x 4,18 x (26,8 - 20,4)
€4 =535x103) =535k
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B Les quantités d'acide et de base sont égales a :
1,0x 100 x 1073 =1,0 x 10~ mol.

[ Le mélange étant stoechiométrique :
Xpax = 1,0 X 10~" mol.

Pour 1,0x 107" mol, €, =5,35kJ.

Donc, pour 1,0 mol on aura €, = 53,5 kJ,

soit : €= 53,5 kJ-mol".
57 - 53,5
E) incertitude relative : ‘? =6,1%.




B Intérét du controle du pH dans un milieu biologique (p. 326-327)

n Le métabolisme est |'ensemble des transforma-
tions chimiques qui se déroulent dans les cellules
vivantes et qui permettent, a la fois, la dégradation
de certaines molécules et la synthése de nouvelles
molécules.

Le catabolisme est uniquement |'ensemble des trans-
formations permettant la dégradation des molécules.
On parle donc de métabolisme pour le glucose, car
celui-ci est dégradé par les cellules (catabolisme),
mais aussi produit par le foie (métabolisme).

B3 Les différents sucs digestifs sont :

— la salive dont le pH varie entre 6,5 et 7,4. Or, a
37 °C, le pH d'une solution neutre est pH__ ... = 6,8.
La salive est donc une solution neutre ou tres voisine
de la neutralité;

- le suc gastrique, qui est un liquide biologique trés
acide puisque son pH est voisin ou inférieur a 2;

— le suc pancréatique, qui a un pH compris entre 7,5
et 8,2. C'est donc un liquide biologique basique;

— le suc intestinal, qui a un pH compris entre 7,4 et
7,8. Il est donc, lui aussi, basique.

On peut ajouter la bile, dont le réle n'est pas de
transformer les aliments en petites molécules suscep-
tibles de passer dans le sang, mais d'émulsionner les
graisses de sorte que leur digestion par le pancréas
et I'intestin soit facilitée.

EJ Une « solution tampon » est une solution dont le
pH varie peu par ajout d'un volume modéré de solu-
tion acide, de solution basique ou d’'eau.

B3 Les transformations biochimiques qui se déroulent
dans les organismes vivants ne se font de fagon opti-
male que pour un domaine de pH tres étroit. Il est
donc nécessaire que le pH des liquides biologiques
soit « tamponné », c’est-a-dire ne varie que trés peu
au cours des transformations chimiques qui s'y
déroulent.

5 IS sang veineux revient vers les poumons aprés
étre passé dans les organes ou il s'est chargé en
dioxyde de carbone dissous produit par |'activité cel-
lulaire. Il est donc plus acide que le sang artériel,
riche, lui, en dioxygene dissous.

[HCO3l¢q

a. On a la relation pH = pK, + log——2>"7—.
= PH = PP ™ 1991c0,, R0l

Or, le pK, du couple est égal a 6,1 a 37 °C.
On adonc:
[HCO3l¢q
[CO, Hy0l,
b. L'espéce chimique du « tampon bicarbonate » qui
prédomine dans le sang est I'ion hydrogénocarbo-
nate HCO;3. (HPOZ]
a. On peut écrire : pH = pK, + logr——2% %3,

b. Le pH initial de la solution est égal au pK, du
couple, puisque les deux concentrations sont égales.
Donc:: pH, = pK, = 6,9.

c. Une réaction enzymatique produit 20 mmol- L’
d'ions oxonium qui réagissent totalement avec les
ions HPOZ~ selon la réaction d'équation :

H;0*(aq) + HPOZ~(aq) — H,PO7 (aq) + H,O ()
La réaction conduit ainsi a la disparition de
20 mmol-L~" d'ions hydrogénophosphate, donc :

[HPOZ7] = 60 mmol - L.
Cette réaction produit aussi 20 mmol - L1 d'ions dihy-
drogénophosphate, donc :
[H,POz] = 100 mmol - L.
La relation donnée a la question 7a permet d'écrire :

= 10(PH-PKY) = 107.4-6,1) = 101.3 = 20.

pH = 6,9 + log

60
m) =69-02=6,7.

Alors que la variation des concentrations des ions
est de 25 %, la variation du pH de la solution n’est
que 0,2 unité, d'ou le nom de « tampon phosphate »
donné au couple.

EJ 2. Dans I'eau de Vichy, I'espéce chimique majori-
tairement présente est |I'ion hydrogénocarbonate.

b. L'équation de la réaction montre que, si la concen-
tration en ions hydrogénocarbonate augmente,
I"équilibre de la réaction va se déplacer vers la droite,
dans le sens direct, de facon a favoriser la disparition
de cet ion et donc, simultanément, la disparition de
I'acide urique solide. Par conséquent, une consom-
mation importante d'eau de Vichy aide a la dissolu-
tion des calculs d'acide urique.

e Détermination d’une constante d’acidité K, (p. 328)

Materiel et produits |

— un thermometre;

— une fiole jaugée de 100,0 mL;

— une pipette jaugée de 10,0 mL;

— un compte-gouttes;

— une solution étalon pour le conductimetre;
— del’eau distillée.

Paillasse professeur

1,0 L de solution d’acide méthanoique a la concentration
C=5,0x102mol-L.

Paillasse éléve

— Deux béchers de 150 mL;

— une éprouvette graduée de 100 mL;

— un conductimetre avec une sonde conductimétrique;
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D Détermination de concentrations d’ions par conductimétrie

Elo=1095pS-cm™ =1095%x 10¢S-cm™' = 1095 x 1076 x 1025-m~" = 1095 x 104S-m~"

6=1,095%x10"1S-m"
EA Réaction entre I'acide méthanoique et I'eau :
Couple HCO,H (aq)/HCO5(aq) :
Couple H;0*(aq)/H,0O({) :

HCO,H (aq)
H,O() + H*

—_
~

HCO3(aq) + H*
H;0% (aq)

~

HCO,H(aq) + H,0() = HCO3(aq) + H,0*(aq)

E) Tableau d’avancement :

Equation HCO,H(@g) +  H,O() = HCO3(aq) +  H3O*(aq)
Etat initial (x = 0) ng=C-V Solvant 0 0
Etat intermédiaire (x) no— X Solvant e X
Etat final (x; = 0) Ny — X Solvant X X
I} a. Dans I'état final d'équilibre : CommecestenS-m~ etAenS-m?-mol™, [H30+]éq
Xp= n(HCOE)éq = n(H3O+)éq s'exprime en mol-m=3,

b. La relation précédente s'écrit aussi :
[HCO3l¢q V=[H,0"]¢," V. donc[HCO3],, =[H;0 ],
Bo- A(HCO3)-[HCO3] ¢, + A(H;0%) - [H;07]
= Ay [HCO3l¢q + Ay [H30g,
B -. Comme [HCO3l ¢, = [H30 ] :
6 = (A + Ay)-[H;0]4,

. ()
solt : [H3O+]éq = m
1 2

~ 1,095 x 10~

€ 5246x103 +350x 103
=2,71% 103 mol - L~

c. [HCO3],, = [H50*],, = 2,71 x 1073 mol - L

b.[H;07] =271 mol-m=3

B Constante d’acidité K, du couple HCO,H (aq) /HCO5(aq)

[H30"]gq [HCO3]¢
Ka=— [|-|c<2)2H]éq2 :
Bl a. n(HCO,H),, = ny - x; = ny = n(H;0%),
b. La relation précédente s'écrit aussi :
[HCO,H]¢, V= C-V-[H;0"] -V
soit, en divisant par V:
[HCO,HI], = C-[H;0],

B «, = 0" ea (HCOZleq _ [H;0"1%
[HCO,HI¢q C-[H30]¢q
(2,71 x 10-3)?

LK, - 50%102-2,71x 1073

~1,6x10™

i a. Les huit groupes d'éléves ont trouvé pour Ky :

1,55x10°%; 1,57 x107%; 4,19x1073; 1,51 x10°%;

1,56 x 1074; 1,60 x 10™%; 1,56 x10™%; 1,53 x 107%.

La troisieme valeur étant manifestement fausse, la

valeur moyenne des sept autres valeurs est :
- -4
Kamoy = 1:55 % 107

b. L'écart type de la série de mesures est :
2,87 x 1074~ 2,9 x 107¢.

=1,55x 107
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Avec une incertitude de répétabilité de 99 %, un
nombre de mesures n = 7 et un coefficient de
Student égal a 3,71, il vient :

-6
U(K,) = 3,71 x w =4,1x10°¢.
Ainsi : Ky =1,55x 1074 + 4,1 x 10-C.
c. D'aprés le résultat précédent, l'intervalle de
confiance est 1,509 x 1074 < K, < 1,591 x 104
Onretient: 1,51x 1074 < K, < 1,59 x 1074,
La valeur donnée dans les tables, K, = 1,58 x 1074,
appartient bien a l'intervalle de confiance déterminé
expérimentalement.
B En diluant dix fois la solution S, on obtient une
solution S telle que ¢’ = 3,28 x 1025 - m~".
3,28 x 102
HCO3], . = [H,O"], _ = :
HCOlea =M e = 5 26103 + 350 % 102
=8,11x 104
_ (811x10%?
A 50%x103-8,11x 1073

On trouve une valeur appartenant a l'intervalle de
confiance précédent.

=1,57x10"%

tE Pour un couple acide/base donné, la constante
d‘acidité K, du couple ne dépend pas de I'état initial
du systéme chimique étudié.




(p. 337-347)

QCM
€D .Actc2.aetC; @) 1.8 €Y 1. AetC; 2.8

) 1.8,2.4;3.A8BetC; [ 1.C;2. AetB.

Application immediate

a Montrer qu’un acide est faible dans I'eau
1. Quantité n_ d'acide perchlorique dissous :
n,=C,-V,=794x103x20,0x 1073

=1,59 x 104 mol = 0,159 mmol.
xp=[H;O%]¢-V, et [H;O%= 10-PH
soit: x=10P"-V, =1021x%20,0-10"3

x¢=1,6 x 10" mol = 0,16 mmol.

2. L'avancement maximal est atteint lorsque le réac-
tif limitant, I'acide perchlorique, est entierement

consommé. On en déduit :

0,159 - X, =0, soitx . =0,159 mmol.

Comme x; = x,, la réaction entre I'acide perchlo-
rique et |'eau est totale. L'acide perchlorique est
donc un acide fort dans I'eau. L'écriture de I'équation
de la réaction s'écrit avec une fleche simple dans le
sens direct :

HClO,(aqg) + H,O () — ClOj(aq) + H;O* (aq)

Identifier une espéce prédominante
1. C,HsCO3(aq) + H,0(0)
— C,H;CO,H(aq) + HO"(aq)
¢ [CeHsCOgeg 1,0
AT [C6H5C02H]éq
donc : Ky =102 =6,3x1075.

3. a. Comme pH < pK, I'espéce prédominante dans
la solution S est I'acide benzoique C,H;CO,H (aq).

[CHsCO3l,,  10PKa  10PKA
'[céHscozH]éc| [Hy0%), 107PH
[C,HsCO3l,, 10742
[C,HsCO,H,, 1036

L'espéce prédominante dans la solution S est
C,HsCO,H (aq).

Pour commencer

6 Utiliser la définition du pH
1. pH = -log [H3O+]éq et [H3O+]éq = 10—PH
2.

€9 _ 10-PKA

soit =25%x10" < 1.

Solution A B C D
H.O%],
[H;0"eq 1,0x 1073]4,0 x 104{4,8 x 1075{1,6 x 10-10
(mol-L1)

pH 3,0 3,4 43 9,8
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3. La concentration [H:,,O’f]éq diminue lorsque le pH
augmente.

ﬂ Associer pH et concentration [H3o+]éq

Plus le pH est grand, plus la concentration [H3O+]éq
est petite. Donc :
— pour la solution A :
pH, =3.2; [H3O+]éq =6,3x10% mol-L1;
— pour la solution B :
pHg =56 [H30%, =2,5x 1076 mol-L1;
— pour la solution C :
pHc =83 [H30%), =50x 107 mol-L~",

(L) Etudier un équilibre chimique

1. Quantité n, d'acide méthanoique dissous :
ng=C-V=10x10"3x50,0x 1073
=5,0%x 105 mol = 50 pmol.
Voir le tableau d'avancement, en pmol, en fin de cha-
pitre, p. 143.

2. L'eau étant le solvant, le réactif limitant, I'acide
méthanoique, est entiérement consommé :
50 = X = 0, soit x._, = 50 pmol.

3. x;=[H;0"k-V, et [H30%]=10"P", donc:

Xg = 10-PH. v, = 10735 % 50,0 x 1073

xp=1,6X 10-5 mol = 16 pmol.
4. Comme x; < x,,.. la réaction entre |'acide métha-
noique et I'eau est limitée et conduit a un équilibre.

L'acide méthanoique est donc un acide faible dans
I'eau.

m Montrer qu’une réaction est totale

1. La quantité n, d’acide bromhydrique dissous est :
ng=C-V=251x103x50,0x 103
=1,26 x 104 mol = 0,126 mmol.
L'eau, en tant que solvant, est |'espéce chimique en
excés. Le tableau d'avancement, en mmol, s'écrit :
voir le tableau d'avancement, en mmol, en fin de
chapitre, p. 143.

2. L'avancement maximal est atteint si le réactif
limitant, I'acide bromhydrique, est entierement
consommé. On en déduit :
0,126 - x_,, =0,
Les réactions acido-basiques sont instantanées :
I'avancement final x; est déja atteint lorsqu’on mesure
le pH de la solution. On a:
Xf = [H3O+]f V et [H3O+]f = 1O_pH
donc : x;=10"PH.V=1026x 50,0 x 1073
x=1,3%x 10" mol = 0,13 mmol.

soit x... = 0,126 mmol.

3. Comme x; = x,,, (au nombre de chiffres significa-
tifs pres), la réaction entre |'acide bromhydrique et
I'eau est totale. L'acide bromhydrique est donc un
acide fort dans I'eau. L'écriture de I"équation de la
réaction se fait bien avec une fleche dans le sens
direct.
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m Rechercher des couples acide/base

1. Un acide est une espéce chimique capable de
céder au moins un proton H*.

Une base est une espéce chimique capable de capter
au moins un proton H*.

2. C,H;CO,H/CH;COy3; HCO,H/HCO3;
H,O/HO"; NH73/NH;.
3. C,H;CO,H — C/H;CO3 + H*
HCO,H — HCO;3; + H*
H,O — HO~ + H*
NH}; — NH;+ H*
4. a. L'eau appartient aussi au couple H;0*/H,0.

b. Une espece qui, comme |'eau, est I'acide d'un
couple et la base d'un autre couple, est un ampholyte.

(E) Reconnaitre deux couples acide/base

1. Les deux couples acide/base associés a la réac-
tion sont :

H,O(€)/HO (aq) et C,HsNH3(aq)/C,HsNH, (aq).
2. L'équation de la réaction est écrite avec une
double fleche. Il s'agit donc d'un équilibre. La réac-
tion de I'aniline avec I'eau n'est pas totale. L'aniline
est donc une base faible dans I'eau.

3. La réaction correspond a |I'échange d'un proton
H* de I'eau vers |'aniline, selon les demi-équations
suivantes : H,O — HO~ + H*
+ +
C6H5NH2 +Ht = C6H5NH3

() Etudier des réactions acido-basiques

1. L'aspirine est un acide faible dans I'eau : elle ne
réagit donc pas totalement avec |'eau.
Entre |'aspirine et I'eau, la réaction qui a lieu s'écrit :
CoHgO,(aq) + H,O(€) == CoH,0;(aq) + H;0% (aq)
2. La dissolution de I'hydrogénocarbonate de
sodium NaHCO4(s), dans I'eau est totale :

NaHCO;(s) — Na*(aq) + HCO3(aq)
3. L'équation de la réaction qui se produit entre I'ion
hydrogénocarbonate dissous et |'aspirine est :
CyHgO, (aq) + HCO3(aq)

— CO,,H,0(aq) + C4H,0;(aq)

4. L'effervescence observée est due au dégagement
de CO, sous forme de gaz, car sa solubilité dans
I'eau est limitée.

@ Utiliser le produit ionique de I'eau

1. Le produit ionique de I'eau est défini par :

K, = [H;0%]-[HO,
2. pK, =-logK, = -log(2,4 x 107'%) = 13,6
3. Le pH d’une solution neutre a la température de
37 °C serait de :
PKe
. 2
4. A cette température, la salive est tres légerement
basique, car son pH est supérieur a pK..

pH = =6,8.

m Vérifier que I'autoprotolyse de I'eau
est une réaction tres limitée

1. Voir le tableau d’avancement, en mol, en fin de
chapitre, p. 143.
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2 n. = meau - Peau : Veau - 1 000 X 1'0
’ 0 Meau Meau 18’0
no = 56 mol

3. L'avancement maximal est atteint si |'eau est

entierement consommée : 6
56-2x,.,=0, soit X, = -5 = 28 mol.

4. [H,0%] = 10PH = 1,0 x 107 mol - L',

d'ou x; = ng(H;0%) = [H;O*]- V
x=1,0x107x1,0=1,0x 107 mol.

5. X¢ < X, : la réaction d'autoprotolyse de I'eau est
trés limitée et conduit a un équilibre.

Calculer une constante d'acidité
1. C7HéO3 (aq) + HZO (6)

— C;H;03(aq) + H;0* (aq)
a [C;H503]sq [H30™ ]

2. K

A [C;HOsleq
-3 -3
3. KA=1,8><10 x1,8x10 — 10102
3,2%x 1073

4. pK, = -logK, = -log (1,0 x 107%) = 3,0

(B} Tracer un diagramme de prédominance

1. pK, = - log Ka=—- log (6,3 % 10710
pK, =9.2
2. Diagramme de prédominance du couple
NH,*/NH,:
[NHZ7le, > [NH;),, [NH;le > INH7 1.,

[NH1.q = INH,,

9,2 oH

3. a. Si le pH vaut 10,6, c'est |'espéce basique qui
prédomine, c’est-a-dire 'ammoniac NH,.
b. De I'expression de K,, on déduit :

[NH3]éq _ 10—pKA _

[NHZ]éq 10-PH
c. [NH3]éq > [NHZ]éq : le résultat est en accord avec
la réponse a la question 3a.

() Etablir le diagramme de prédominance
d'un acide a-aminé

1. L'alanine porte un groupe carboxyle et un groupe
amine :
(O TN

HoN | )
xf,)\ﬁj\oht«
O
2. L'amphion formé a pour formule : H3N+\Hko_

qui peut se noter H;N* —CH(CH;) - CO;
3. L'amphion appartient aux deux couples :

H;N* — CH(CH,) - CO,H/H;N* —CH(CH,) - CO;
et H;N*—CH(CH;) — CO3/H,N-CH(CH,) - COCO;
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4. Le diagramme de prédominance de |'alanine est :

H3N+ - CH(CH3) - COZH H3N+ - CH(CH3) - COE

H,N — CH(CHa) - CO;

»

Le cation 24

prédomine

m Calculer le pH d'une solution d'acide fort
1. Un acide fort dans I'eau est un acide qui réagit
totalement avec |'eau.
2. HNO4(f) + H,O() — NOg3(aq) + H;0*(aq)
3. Comme l|'acide nitrique réagit totalement avec
|'eau, a I'état final, on a :

[H;O0* = C=2,5x103mol-L".
On en déduit : pH = - log [H;0*]=-1log C

=-log (2,5 x 1073) = 2,6.

4. On dilue dix fois la solution S,
donc : [H;O0*T¢=2,5x 10" mol-L™";
d'ot: pH = -log [H;0"]¢ = -log (2,5 x 104 = 3,6.

m Calculer le pH d’une solution
de base forte

1. La dissolution de I'hydroxyde de sodium étant
totale, I"équation de la réaction de dissolution s’écrit :
NaOH(s) — Na*(aq) + HO (aq)

2. La stecechiométrique de la réaction indique qu'a

|"état final on a :
[HO = C=5,0x102mol-L".
Le pH de la solution de base forte est alors :
pH =14 +log C= 14 + log (5,0 x 1072) = 12,7.
3. Si on dilue dix fois la solution S, on aura, dans la
solution S’ :
[HOT¢=C=5,0x 103 mol - L
d'ou:
pH =14 +log C= 14 + log(5,0 x 1073) = 11,7.

£¥) Etablir I'équation de la réaction
entre un acide fort et une base forte

1. Les deux couples de l'eau sont H;0*/H,0 et
H,O/HO".
Leurs demi-équations associées sont :

H;0" — H,0+H* et H,0 — HO™ +H*
2. Entre la solution d'acide fort et la solution de base
forte, la réaction qui a lieu a pour équation :

HO-(aq) + H;O*(aq) — 2 H,O(¢)
3. La réaction entre un acide fort et une base forte
libére de I'énergie thermique et s'accompagne donc
d'une élévation de température.

Pour s’entrainer

¢X) Poisson au court-bouillon

1. La N,N-diméthylméthanamine réagit avec |'acide
éthanoique qui est un acide.
Donc la N,N-diméthylméthanamine est une base.
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L'amphion
prédomine

»

9,9 pH

L'anion
prédomine

La demi-équation acido-basique associée au couple
de la N,N-diméthylméthanamine est donc :

(CHy)3N + HY — (CH);NH*
2. La demi-équation associée a l'acide éthanoique
est:

CH3;CO,H — CH3CO; +H*

3. On ajoute le vinaigre contenant de I'acide étha-
noique pour réaliser la réaction dont I'équation est :
(CH5);3N + CH;CO,H — (CH,);NH* + CH;CO;
On obtient ainsi une espece chimique soluble qui
n'est donc plus volatile, ce qui évite les mauvaises

odeurs.

¢Z) Mesure d'un pH et incertitudes

1. a. Avant de mesurer le pH de la solution, on doit
procéder a I'étalonnage du pH-metre.

b. Pour réaliser cet étalonnage, on utilise des solu-
tions étalon (solutions tampons).

2. Résultat : PHyoution = 2,52 £0,05.
3. Ona2,47 < pH, uion < 2,57,
ce qui donne : 107247 > [H;0%] > 10-2.57
soit :
2,69 x 103 mol- L' € [H3;0%] < 3,39 1073 mol - L
ce qui peut s'écrire :
[H;0*] = 3,04 £ 0,35 mol-L~".
4. Lincertitude relative sur la valeur de la concentra-
tion en ion oxonium vaut :

U(H,0*) 0,35
[H;07] 3,04

soit une incertitude relative de 11,5 %.

=0,115,

solution

5. Une valeur de concentration [H;O*]; déduite
d'une valeur de pH ne doit pas s'exprimer avec plus
de deux chiffres significatifs, car l'incertitude relative
sur la valeur de pH est de 'ordre de 10 %.

Cette incertitude se répercute sur la valeur de la
concentration.

Dans le cas de I'exercice, on gardera donc la valeur :

[H;0*] = 3,0+ 0,4 mol-L".

#I) A chacun son rythme

1. a. Voir le tableau d'avancement en fin de chapitre,
p. 143.

Xg
b. =52 = [H,0%],,, = [C3HsOlq
c. 0 = 2y -[HyO*Iy, + A, [CHyCO3,
= (y + 1) [HyO*
d. [H3O+]éq = =1,61x 10" mol-m3

A+ A,
[H;0%]gq = 1,61x 10 mol - L~
A K. = [C3H507]sq [H30 g
A [C3HO,)e,




b. néq(C3H602) = [C3H602]éq ‘V=C-V- Xéq
Neo(C3HgO,) = C-V-[H;07], -V
dou:  [C3HOlq = C-[H30",
H,O%]2
C. KA = &
C-[H;07,
(1,61 x 10742
Ka= 2,0x 1073 - 1,61 x 104

=1,41x107

e1) Solution aqueuse d'éthanamine

1. La réaction de I"éthanamine avec I'eau conduit a
un équilibre.

Les couples mis en jeu sont :

C,HsNHZ (aq)/C,HNH, (ag) et H,O(€)/HO (aqg),
donc I'équation de la réaction entre |'éthanamine et
|'eau s'écrit :

C,HsNH, (ag) + H,0O(€) = C,HgNH3 (aq) + HO (aq)
2. pH=11,3, donc:
[H3O+]éq =10"°H = 1013 = 5,0 x 102 mol- L' (on
garde deux chiffres significatifs).
3. On en déduit :

K 10-14

HO )., = € _ =
MO = 11,07 " 50x 102
4. Voir le tableau d’avancement en fin de chapitre,
p. 144.

L'avancement maximal serait atteint si on avait, a
|"état final :

CV-x,=0, soitx  =CV

max

=2,0x 103 mol-L".

[HO)..-V [HO.
On en déduit que T = XX‘( = €q  _ éq

max C. V C
~2,0x103
1,0 x 1072
On en conclut que I'avancement final ne représente

que 20 % de |'avancement maximal. La réaction est
bien limitée et conduit a un équilibre.

5.1 0,20.

6. a. Si I'éthanamine était une base forte dans |'eau,
T aurait eu la valeur 1 (soit x; = x_ ., réaction totale).
b. Le pH de la solution serait alors égal a :

pH=pK, +logC=14-2=12.

Pour aller plus loin

Diagramme de distribution
d’un indicateur coloré

1. En milieu trés acide, c’est la forme acide du couple
HInd/Ind™ qui prédomine.

La courbe qui débute a pH = 0 a la valeur 100 % est
celle qui correspond a la forme acide Hind.

L'autre courbe correspond a la forme basique Ind-.
[Ind~],
2. On a la relation pH = pK, + log————
éq
lorsque pH = pK, aucune des deux espéces ne pré-
domine; on a, dans la solution, [HInd]éq = [Ind‘]éq.
Sur le graphe, cela correspond au croisement des
deux courbes : on a 50 % de chacune des espéces.
Au point de croisement, on a pH = pK,, donc pK, = 4
pour le couple Hind/Ind".
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3. Le diagramme de prédominance du couple
Hind/Ind~ est donc :

[Hind]eg > [Ind]eq [Hind]eg < [Ind7Jeq
[Hind]eq = [Ind7Jeq

»
»

4 pH

4. Dans une solution dont le pH prend la valeur 2,
I'indicateur coloré prend une teinte jaune.

A pH = 4, il prend une teinte verte et 4 pH = 9 une
teinte bleue.

[Hlnd]éq [Hlnd]éq
> PHInd) = (il +nd 1., -~ ©
Ind-, Ind-],
P(Ind-) ndkq _ ke

" [Hindl,, +[ind T, C
6. Au pH = 3,5, on lit sur le graphe :
P(HInd) =75% =0,75 et P(Ind") =25% =0,25
ce qui conduit a :
[Hlnd]éq =P§H|nd)~C =0,75x 20 = 15 mmol- L™
=P

et [Ind7, Ind7)- C =0,25 x 20 = 5 mmol - L.
[indl,  Plnd")

7 [Hindl, ~ PtHing) - 0 (1
PHInd) + Plnd) =1 (2)

(1) — P(Ind™) = 10 x P(HInd)
donc (2) — P(HInd) + 10 x P(HInd) = 1,

1
soit P(HInd) = ==

1= 0,09 et, par conséquent :

P(Ind") = 0,91.

La limite entre la teinte sensible (verte) et la teinte
basique (bleue) se situe lorsque P(Ind”) = 0,91 et
P(HInd) = 0,09.
Sur le graphe, cela correspond a pH = 5.
Par un raisonnement analogue (en remplagant 10
par 0,1 dans (1)), on aboutit a déterminer que la
limite entre la teinte acide (jaune) et la teinte sen-
sible (verte) se situe lorsque :

P(Ind-) = 0,09 et P(HInd) = 0,91.
Sur le graphe, cela correspond a pH = 3.
La zone comprise entre pH = 3 et pH = 5 est la zone
de virage de l'indicateur coloré.

#X) Solution d'acide sulfurique
1. H,50,(€) + 2 H,0(¢) — SOZ~(aq) + 2 H;0*(aq)
2. Chaque mole de H,SO,(f) produit deux moles de
H;0* (aq), donc :

[H30"]q=2-C
3. pH=-log(2:C) =-log(2x5,0x 103 = 1,0
4. Dans le cas de |'acide chlorhydrique, on a :

[H30"]q=C

donc : pH = -log(5,0 x 1072 = 1,3.
Le pH obtenu est supérieur a celui obtenu avec de
I'acide sulfurique de méme concentration molaire en
soluté apporté.

%) Dioxyde de carbone et pH de I'eau de mer

1. Les couples mis en jeu sont CO,,H,0/HCO3 et
H,O*/H,0, donc:
CO,H,0() + H,0() — HCO35(aq) + H;0"(aq)

1139 I



[HCOg]éq-[H3O+]é
[COZ,HZO]éq
[HCOg]é0|
pH = pKA1 + log—[COZ,HZO]éq

De I'expression de K, =
déduire :

, on peut

2. Les couples mis en jeu sont HCO3/CO3%™ et
H;0*/H,0, donc :
HCO3(aq) + H,O () — CO%‘(aq) + H;0%(aq)
[Cog_]éq : [H3O+]
[HCO3,
[cOZ],
H=pK,, + logro=as+
P = PRa; ™ 199THCo5,,
3. a. pKj, correspond au croisement des deux der-
niéres courbes.
En effet, en ce point, [CO,,H,0l,, = [HCO3],,
donc: pKy, = 6.3.
pKy, correspond au croisement des deux premieres
courbes.
En effet, en ce point, [HCO3], = [CO%‘]éq
donc: pKa, = 10,3.
b. Le diagramme de prédominance des espéces
CO,,H,0(f), HCO3(aq) et CO%‘(aq) est :

éq

De I'expression de K,, =
déduire :

, on peut

CO,,H,0 HCO3 cor

>
»

6.3 10,3 pH

4. Si le pH diminue, la concentration en ions carbo-
nate COZ~ va étre encore plus faible qu’elle ne I'est
déja a pH = 8,2.

Cette diminution du pH a pour conséquence que la
réaction, inverse de celle dont I'équation est écrite
en 2, est favorisée. Elle peut entrainer ainsi la dissolu-
tion des coquilles de ces organismes.

@ Leucine

Traduction du texte et des questions :

« Un acide o-aminé est une molécule qui contient un
groupe fonctionnel amine et un groupe fonctionnel
acide carboxylique, le groupe amine étant porté par
I'atome de carbone situé immédiatement aprés
I'atome de carbone du groupe acide carboxylique.
Le groupe acide (—CO,H) peut perdre un proton
pour devenir le groupe négatif carboxylate (—CO3).
Le groupe amine (—NH,) peut gagner un proton et
devenir le groupe positif ammonium (—NH?).

Ainsi, un acide o-aminé existe en solution aqueuse
sous la forme d'un amphion. La leucine est |'acide
aminé le plus courant dans les protéines humaines.
C'est un acide a-aminé essentiel dont le nom systé-
matique est acide 2-amino-4-méthylpentanoique. La
leucine est utilisée dans le foie, les tissues adipeux et

Diagramme de la question 5 :

CHj - CH - CH, — CH- CO,H
| |

CH; — CH — CH, — CH- CO3
| |
CHs *NH; CHs

les tissus musculaires. C'est aussi un additif alimen-
taire, E 641, utilisé comme exhausteur de go(t.

1. @ Qu'est-ce qu'un acide o-aminé essentiel ?
2. Ecrire la formule chimique de la leucine.

3. En déduire les formules :

a. de I'amphion de la leucine;

b. de la forme cationique de la leucine;
c. de la forme anionique de la leucine.

4. Ecrire les deux couples acide/base.

5. Etablir le diagramme de prédominance de la
leucine.

6. Justifier la présence d'un atome de carbone asy-
métrique dans la leucine.

7. Représenter les deux stéréoisomeéres de configu-
ration de la leucine.

Données :
— cation/amphion pKA1 =2,33;
- amphion/anion pK,, = 9,74. »

1. Un acide o-aminé essentiel est un acide aminé qui
ne peut pas étre synthétisé par |'organisme humain. ||
doit étre apporté par |'alimentation.

2. La formule développée de la leucine est :
CH;— (IZH —CH, - CIZH —CO,H
CHj, NH,,
3. Les formes cationique, amphion et anionique de
la leucine sont :
CH;— ?H —CH,— CIIH —CO,H
a. CH, *NH,

CHy—CH—CH,—CH-CO;
b. CH, *NH,

CHy—CH—CH,~CH-CO;
c. CH, NH,

4. Les deux couples acide/base sont : cation/amphion
et amphion/anion

5. Voir le diagramme de prédominance de la leucine
en bas de page.

6. L'atome de carbone n° 2 est un atome de carbone
asymétrique dans la leucine, car il a quatre substi-
tuants différents.

7. Les deux stéréoisoméres de conformation de la
leucine sont :
COyH COyH

W *Ainy,
SVANNT H,NT N H
(CH3)2CH —CH, CH,— CH(CHa),

CHj - CH - CH, - CH- CO;3
| |
+*NH, CHs NH,

2,33
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m Leau distillée et son pH
1. L'équation de la réaction d'autoprotolyse de |'eau
s'écrit :
2 H,0(t) = HO(aq) + H;0*(aq)
2. Le produit ionique de l'eau est :
K, = [H;0%][HO )
3. A 25°C, la valeur de K, est:
K,=10x107x10x107=1,0x10"4

4. Les couples acido-basiques mis en jeu dans
I'équation de la réaction entre le dioxyde de carbone
dissous et |'eau sont :

CO,,H,0(aq)/HCO3(aq) et H;0%(aq)/H,O(f).
5. La constante d’acidité K, associée a la réaction

écédente est :
précédente esK i [HCO3,,-[H;0%],

A [CO,,H,0l,

De |'expression précédente, on déduit :
[HCO3, [H307],

~log Ky =~lea™¢6, 1,01,
donc: -logK, = -log[H,O%], - |09%
A 3% g [CO,,H,0l,
. [HCO3l,
soit : pH = pK, + |°9m
6. SipH=57"
Iog%=pH—pK =57-64=-07
[CO,H,0l,, AT o
[HCO3), [HCO3],
Iogm < 0, donc —[Colezo?éq <1,
soit : [Colezo]éq > [Hcog]éq

L'espece prédominante dans cette eau distillée est
donc CO,,H,0(aq).

7. Le diagramme de prédominance des especes
CO,,H,0(aq) et HCO3(aq) est :

CO,,H,0 HCO3

»
»

6,3 pH

8. Voir le tableau d'avancement en fin de chapitre,
p. 144.

9. La stoechiométrie de la réaction et le tableau
d’avancement conduisent a la relation :

[HCOg]éq = [H3O+]éq
Or,pH=5,7,dou:
[HCO3l,, = [H30%]¢, = 1057 = 2,0 x 10 mol - L.
10. De la relation trouvée en 5, on déduit :
[HCOg]éq
[COZ,HZO]éq
[HCOg]éq _ 2,0%x 10°¢
10707 2,0 x 101
=2,0x 105 mol L.

= 1007

donc: [COZ,HZO]éq =

11. Du tableau d'avancement, on déduit :
[COZ,HZO]éq'V= C-V-x=C-V- [HCOg]éq~V
d'ou C = [COZ,HZO]éq + [HCOg]éq
=2,0x105+20x%x10%¢=2,2x10>mol-L".
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Q Point isoélectrique de la glycine

1. a. Les formules semi-développée et topologique
de la glycine sont représentées ci-dessous :

O
HZN\/U\
OH

b. Cette molécule ne comporte pas d'atome de car-
bone asymétrique : le seul atome de carbone qui
comporte quatre liaisons, |'atome de carbone n° 2,
est lié a deux atomes d’'hydrogéne; il n'a donc pas
quatre substituants différents et n’est donc pas un
atome de carbone asymétrique.

c. Pour l'alanine, les formules semi-développée et
topologique sont représentées ci-dessous :

(@)

H,N —CH —CO,H
2 | 2 OH
CH, NH,

H,N —CH,—CO,H

Pour I'alanine, I'atome de carbone n° 2 est asymé-
trique, les deux stéréoisomeres correspondants sont :

COyH COyH
H\\\\y* X ”NNH
NH HoN

CHy = 2 2 CH;

2. L'amphion associé ala glycine est NH —CH, — CO;
3. L'amphion est un ampholyte, il appartient a deux
couples acido-basiques :
NHZ —CH, — CO,H/NHZ —CH, —CO;3
et NH} —CH, —-CO3/NH, —-CH, - CO;3
4. Le diagramme de prédominance de la glycine est :
AH; AHT A

»

918 11,0 pﬁ

10 24 8,0

5. La glycine apportée en solution réagit avec I'eau
et se présente sous |'une de ses trois formes. L'une
est majoritaire selon le pH et les deux autres tres
minoritaires. Donc on a bien C = [AH}] + [AHZ] + [AT]
pour tout pH.

6. a. Voir le diagramme ci-dessus.

b. A pH = 1,0, AHJ est majoritaire, AHZ et A~ sont
minoritaires et leurs concentrations sont négli-
geables, donc: [AH3]=C

A pH = 8,0, AH?* est majoritaire, AH}' et A~ sont mino-
ritaires et leurs concentrations sont négligeables,
donc : [AHt]=C

A pH = 11,0, A~ est majoritaire, AHJ et AHT sont
minoritaires et leurs concentrations sont négli-

geables, donc : [AT]=C
Dans les trois cas :
n m
V. M-V
1,50

(2,0 x 12,0 + 2x 16,0 + 14,0 + 5% 1,0) x 1,00
= 2,00 x 102 mol-L-".
[AHt]éq : [H3O+]éq . [A_]éq : [H30+]éq
[AH3],, [AH7],,
[ATly [HO 2,
[AH3],,

7. Ky, K, =




8. De la relation précédente on déduit :

[A_ éq +12
log (K, - Ka,) = |Ogm +log[H;0I,
21éq
. (Al
soit : —pKa, = PKp, = Iogm— 2-pH
éq

On en déduit :
1 [A_]éq
pH = > PKa, + PKa, = |ogm
Le point isoélectrique est donc tel que [A7] = [AH]].
9. Le point isoélectrique de la glycine se trouve donc

1
au pH=§><(2,4+9,8)=6,1.

Retour sur 'ouverture

du chapitre

€X) pH du sang lors d'un effort
o _IHCOT, M0
A1~ 7 [CO,H,Ol,

On en déduit :
oo K. =] [HCO3,, - [H;07],
—°9 %A T P9 TTICO,H,0I,,
. [HCO3],
~log K,, = -log[H3;0 ]éq - |Ogm
. &g
it : H = pK,. + logan—3ka
sott: P = Pla, 09[C02,H20]éq

5 [HCOsl,

[CO,,H,0l,
3. Si, au voisinage du muscle, la concentration en
dioxyde de carbone dissous dans le sang augmente,
le rapport précédent diminue, ce qui implique que le
pH diminue. Le sang s'acidifie.

= 10PH-PKa; = 1074-61 = 20

4. a. Si, au voisinage du muscle, la concentration du
dioxyde de carbone dissous augmente, I"équilibre
associé a la réaction (2) évolue dans le sens direct.
En conséquence, le dioxyde de carbone excéden-
taire est consommé et fixé par I'hémoglobine qui a
apporté le dioxygéne vers le muscle.

b. Au voisinage du poumon, la concentration du
dioxygéne dissous dans le sang augmente. L'équi-
libre associé a la réaction (2) évolue dans le sens
inverse. En conséquence, le dioxyde de carbone est
libéré par I'hémoglobine qui fixe le dioxygéne. Il est
ensuite expiré par les poumons.

c. En évacuant le dioxyde de carbone dissous produit
par les cellules (qui est responsable de la diminution
de pH du sang), la respiration permet de réguler
cette valeur du pH et de la maintenir dans le domaine
de valeurs compatible avec la vie.

5. Dans la théorie de Bronsted, un acide est une
espece chimique capable de céder au moins un pro-
ton H* (ou ion hydrogéne).
6. Les couples mis en jeu sont :
CH;—~CHOH-CO,H/CH;-CHOH-CO;
et H;O*/H,0

© Hachette Livre, 2012 — Physique Chimie Terminale S spécifique, Livre du professeur — La photocopie non autorisée est un délit.

L'équation de la réaction entre |'acide lactique et
I'eau s'écrit :
CH; —CHOH—-CO,H(aq) + H,0O(¢)

— CH;—-CHOH-CO3(aq) + H;0%(aq)
7. On calcule tout d'abord les quantités initiales des
especes HCO3 et CO,,H,0 :
n,(HCO3) = [HCO3}-V =27 x 102 x 100 x 10~3

=2,7% 103 mol;
n,(CO,,H,0) = [CO,,H,OL-V = 1,4 x 10-3x 100 x 10-3
=1,4 x 10" mol.

Voir le tableau d’avancement, en mol, en fin de cha-
pitre, p. 144.
L'avancement maximal est atteint si le réactif limi-
tant est entierement consommé. Il s'agit ici de I'acide
lactique, ce qui conduit a la valeur de :

Xmax = 3,0 x 10 mol.

On en déduit le bilan de matiére suivant a I'état final
(voir le tableau en fin de chapitre, p. 144).

8. On déduit du bilan de matiere précédent :

n(HCO3)
[HCO3] = ———> = 2,4 x 102 mol -L"!
n(CO,,H,0)
[CO,H,0] = ——0—2==4,4x 102 mol L
SN . - SO 2,4 % 102
- PR= PR T199(co, 1,0 ~ &' T 199 4% 108
- 6,8

Aprés |'effort, le pH du sang est passé de 7,4 a 6,8.
Cela est bien conforme aux prévisions faites a la
question 3.

Comprendre un enonce

€YY Etude du pH d'un mélange

1. a. Les couples mis en jeu sont HNO,/NO3 et
H;0*/H,0.

L'équation de la réaction entre |I'acide nitreux et |'eau
est:

HNO, (aq) + H,0(¢) = NO3(aq) + H;0* (aq)
b. La constante d'acidité associée au couple de
I'acide nitreux est :
K NGOzl [H307 g,
A [HNO,],,

2. L'ion méthanoate étant la base d'un couple, il
réagit avec l'eau considérée en tant qu'acide. Les
couples mis en jeu sont donc HCOOH/HCOO™ et
H,O/HO".

L'équation de la réaction entre I'ion méthanoate et
I'eau est :

HCOO(aq) + H,O(f) =— HCOOH (aq) + HO (aq)

3. a. Les domaines de prédominance des deux
couples acide/base mis en jeu sont représentés
ci-dessous :

HNO, 33 NO;
i

T »

[
HCOOH 3.8 HCOO™




b. La solution d'acide nitreux a un pH égal a 2,0;
c’est I'espece HNO,, qui y prédomine.

La solution de méthanoate de sodium a un pH égal a
8,7, c'est I'ion méthanoate HCOO™ qui y prédomine.
4. Les couples mis en jeu sont HNO,/NO; et
HCOOH/HCOO-.

De plus, le systeme atteint un état d’équilibre.
L'équation de la réaction entre |'acide nitreux et I'ion
méthanoate est donc :

HNO, (aqg) + HCOO (agq) = HCOOH (aq) + NO3(aq)

5. a. Les quantités initiales de réactifs sont :
— pour l'acide nitreux :
n, = C;-V, = 0,20 x 200 x 103 = 4,0 x 1072 mol;

- pour le méthanoate de sodium :
n,=C, -V, =0,40 x 200 x 10=3 = 8,0 x 102 mol.

b. Voir le tableau d’avancement, en mol, en fin de
chapitre, p. 144.
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6. Les concentrations des différentes espéces
chimiques présentes a I'équilibre sont :

[HNOz]f =

[HCOO, =

[HCOOH; =

Son expression conduit a :

n{HNO,)

0,7 x 1072

2.V

n{HCOO")

"~ 2x200x% 1073
1,75 x 1072 mol- L™
4,7 x 1072

n

2-V

T 2% 200 x 1073
=1,18 x 10~ mol-L;

{HCOOH)  3,3x 102

2.V

T 2% 200 x 1073

=8,25x 102 mol-L" = [NO3]
7. On considére le pKj, du couple de Iacide nitreux.

[NO);

pH = pKy, + logrm== =

[HO,J;

3.3 + log

8,25 x 1072

2T T~ a0
1,75 x 102

Le méme calcul mené a partir du pK,, du couple de
I'acide méthanoique conduit au méme résultat.
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Pour les équilibres acido-basiques, voir le site http://www.respir.com/doc/abonne/base/EquilibreAcideBase.asp

Exercice 10, question 1.

Equation chimique HCO,H(ag)  + H,O (¢) = HCO3(aq) H;0" (aq)
Etat initial (x = 0) 50 Solvant 0 0
Etat intermédiaire (x) 50 - x Solvant X X
Etat final () 50 - x; Solvant pe Xt
Exercice 11, question 1.
Equation chimique HBr(g + H,0() — Br(ag + H;O%(aq)
Etat initial (x = 0) 0,126 Solvant 0 0
Etat intermédiaire (x) | 0,126 - x Solvant x x
Etat final (xp) 0,126 — x; Solvant Xt X¢
Exercice 16, question 1.
Equation chimique 2 H,0(¢) — HO-(aq) + H;0* (aq)
Etat initial (x = 0) ny 0 0
Etat intermédiaire (x) ng—2x X X
Etat final (x;) Ny — 2 X X
Exercice 25, question 1.
Equation chimique C3H,O,(aq) + H,O (¢) = C3H;03(aq) H,0" (aq)
Etat initial (x = 0) c-v Solvant 0 0
Etat intermédiaire (x) C-V-x Solvant % X
Etat final (x; = Xeq) C-V=x, Solvant Xsq Xsq
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Exercice 26, question 4.

Equation chimique C,HzNH, (aq) + H,O0() — C,H;NHi{(aq) + HO=(aq)
Etat initial (x = 0) cv Solvant 0 0
Etat intermédiaire (x) C-V-x Solvant X X
Etat final (xeq) C-V=xg, Solvant Xsq Xsq
Exercice 31, question 8.
Equation chimique CO,,H,0(6) + H,O() =  HCO3(aq) + H,0* (aq)
Etat initial (x = 0) c-v Solvant 0 0
Etat intermédiaire (x) C-V-x Solvant X X
Etat final (x,) C-V-x Solvant X X
Exercice 33, question 7.
Equation chimique HA(aq) + HCO3(aq) — A (aq) + CO,,H,0(aq)
Etat initial (x =0) no 2,7 %1073 0 1,4x107%
Etat intermédiaire (x) ng — X 2,7 x 1073 - x X 1,4x 107 + x
Etat final (x,) N = X 2,7 x1078 = x . Xax 14%x107% + X,
Exercice 33, question 7.
ng(AH) ng(HCO3) ng(A”) ng(CO,,H,0)
. 2,7x103-3,0x 10" 1,4x 104+ 3,0x 10
Etat final 0 mol 3,0 x 1074 mol
=2,4x 1073 mol =4,4 x 10 mol
Exercice 34, question 5b.
Equation chimique HNO, (aq) + HCOO (aqg) =— HCOOH(aq) + NO3(aq)
Etat initial (x =0) n, ny 0 0
Etat intermédiaire (x) n, —x n,—x X X
i n1 - Xf n2 - Xf Xf Xf
Etat final (x;) =4,0x102-3,3%x102|=8,0x102-3,3x 1072 > >
= 0,7 x 102 mol = 4,7 x 102 mol =33x10%mol | = 3,310 mol
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Transferts

macroscopiques d’énergie

1

D Du macroscopique au microscopique (p. 350)

Kl Des particules macroscopiques sont percutées par
des particules microscopiques et, de ce fait, sont
animées d'un mouvement aléatoire nommé mouve-
ment brownien.

E3 <2 est le carré moyen du déplacement selon I'axe x.
[l est calculé en faisant la moyenne des carrés des
déplacements d’'un grain suivant un axe horizontal
pendant un intervalle de temps donné. Dans cette
relation, 'intervalle de temps est noté t.

EJ On déduit de la formule X2 _RT 1 que
t Ny 4nrin
|"activité du mouvement brownien est inversement
proportionnelle au nombre d’'Avogadro.

Cette activité dépend aussi de la température, de la
taille du grain, de la viscosité du liquide et d'une
constante R, la constante molaire des gaz parfaits.

B Lors de la premiére expérience, J. PERRIN a modifié
la taille des grains et la viscosité du liquide pour

8 Energies microscopiques (p.

ED LUarcher fournit de I'énergie a I'arc sous forme de
travail pour le déformer.

A Lar, aprés avoir été déformé, peut fournir de I'éner-
gie a la fleche pour la mettre en mouvement. Il a donc
emmagasiné de |'énergie au préalable. Cette énergie
est stockée sous forme d'énergie potentielle élastique.

EJ Au niveau microscopique, lorsque Iarc est déformé,
la position des atomes les uns par rapport aux autres
a été modifiée.

Cette modification correspond a une variation, a
I"échelle microscopique, d'énergie potentielle.

B Lorsque la température du systeme s’éléve, les
particules microscopiques ont des mouvements plus
rapides. L'énergie cinétique microscopique augmente.

B LUéchauffement de la météorite est dii au travail des
forces de frottement entre la météorite et I'atmo-
sphere. Les particules de la météorite voient leur éner-
gie cinétique augmenter.

I3 Le Soleil fournit de I'énergie a la sculpture de glace
pour la faire fondre.

Au niveau microscopique, des interactions entre les
molécules d’'eau, responsables de la cohésion de la
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prouver que la constante d'Avogadro ne dépend pas
des conditions de mesure.

B J. PerrIN a déterminé le rayon moyen des grains en
évaporant I'eau et en alignant les grains selon un axe
horizontal.

A D'aprés les données de I'énoncé, I'encadre-
ment actuel de la valeur de la constante d’Avoga-
dro est:

6,02214102 x 1023 < N, < 6,022 14456 x 1023

L'encadrement de J PERRIN était de :

5,5x 102 < N, < 8,0x 102,
Il est bien compatible avec I'encadrement actuel.
Le mouvement brownien a permis, par des obser-
vations et des mesures a notre échelle, c’est-a-dire
macroscopique, de prouver |'existence de particules
infiniment petites appartenant au domaine micro-
scopique.

351)

glace, sont rompues. L'énergie potentielle micro-
scopique est modifiée.

El Pour définir I"énergie cinétique microscopique
d'une particule, il faut préciser qu’en plus d'un mouve-
ment d’ensemble — qualifié de mouvement macro-
scopique - les particules peuvent avoir un mouvement
par rapport au centre d'inertie du systéeme et donc
une vitesse dans le référentiel d'inertie. On associe a
cette vitesse une énergie cinétique microscopique.
De plus, les particules peuvent interagir entre elles.
A ces interactions, on associe une énergie potentielle
microscopique.

L'énergie interne est définie comme la somme de
toutes ces contributions microscopiques.

On note que, dans le modéle du gaz parfait, les inter-
actions entre les molécules de gaz sont négligées, de
telle sorte qu'au niveau microscopique le systeme ne
posséde qu'une énergie cinétique. On montre, en
théorie cinétique des gaz, que I'énergie interne d'un
gaz parfait n'est fonction que de sa température.
Lorsque les interactions entre particules ne sont plus
négligeables, on utilise d’autres modéles de gaz: le
modele de Van der Waals par exemple.

A

\
\
\
|
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B Constante solaire et transfert thermique (p. 352)

E) Le bloc d’aluminium utilisé a une masse
m=47,5x%x 1073 kg.

E @g est une puissance par unité de surface, son unité
est donc le W-m=2.

E) L'¢nergie issue du rayonnement solaire (&) se
calcule a partir de la puissance du rayonnement solaire
(pg), de la surface éclairée (S) et de la durée d'éclaire-
ment (At):
Eg =g At-S
Ce terme est une énergie, car |'étude des unités des
grandeurs utilisées dans la relation donne:
W-m?)-sm2=J-s1-s=J
L'énergie stockée dans le métal peut s’exprimer en
fonction de sa masse, de sa capacité thermique
massique et de sa variation de température:
m-c-(6;-6)
Ce terme est une énergie, car une étude des unités donne:
kg-(J-kg-°C).-°C =1
Ces deux énergies sont égales, on obtient :
Qg At-S=m-c-(6;-06)
Cette formule est homogene puisque les unités sont les
mémes a droite et a gauche de I'égalité (le Joule).

m-c(ef - ei)
At-S
d'ou, avec les valeurs expérimentales obtenues:
47,5 x 1073 x 895 x (39,0 — 26, 3)
s~ (26 x 10-3)2
1000 x 7 x -
9s=1,02x 103 W-m=,
3 Puisque 30 % de I'énergie est absorbée par I'atmo-
sphere: ¢g = 0,70-F, donc:
Fo 9 _ 1,02 x 103
0,70 0,70
Cette valeur est de I'ordre de grandeur des valeurs
proposées dans la littérature.

De I'égalité précédente, on déduit: @¢ =

=1,45x 103 W-m=2,

BHon décompose le transfert d'énergie en trois
étapes:

- le transfert par rayonnement dans le vide spatial
depuis le Soleil jusqu’a I'atmospheére terrestre;

- le transfert par rayonnement et par convection dans
I'atmosphere jusqu’au pyrométre;
- le transfert par conduction dans
le bloc de métal, et entre le bloc et
le thermometre.

Manuel™ !
numeérique _ e

Animation :
Transfert thermique.

e La résistance thermique (p. 353)

ED -. Le flux thermique ¢ est une énergie thermique transférée par unité de temps. Il s’exprime donc en watt (W).
T1 - T2

Rth
La résistance thermique s’exprime donc en K-W-1 ou °C-W-1.

b. La résistance thermique R, et le flux sont liés par ¢ =

B3 Le tableau suivant résume quelques mesures:

Matériau | Epaisseur T, (°C) T, (°C) 1 (mA) uV) P(W) Rt(';é?\'lf,‘ﬂ‘)*e
Verre 5,0 mm 21,6 14,6 295 14,34 4,23 1,65
Bois 9,0 mm 22,0 7.0 118 5,81 0,68 21,84
PVC 3,0mm 21,6 9,4 241 11,73 2,82 4,31
Platre 9,0 mm 21,6 8,8 192 9,17 1,76 7,26

Puisque ¢ = % et que |'on considére que I'énergie électrique recue par le conducteur ohmique est convertie en
énergie thermique, puis est totalement transférée a travers la plaque, on a ¢ = %.

Pour chaque condition, on peut déterminer R, et la comparer a la valeur affichée.

B Lors de la mesure de la résistance thermique, il existe des erreurs, notamment au niveau des mesures des
températures, de la tension et de l'intensité du courant.

I3 . Plus la résistance thermique du matériau est élevée, plus le flux thermique est faible a travers le matériau.
Ce dernier empéche le transfert d'énergie a travers lui ; c’est un bon isolant thermique.

b. Lorsque plusieurs matériaux sont accolés, la résistance thermique totale est égale a la somme des résistances
thermiques de chaque matériau.

B Ca refroidit dedans et ca chauffe dehors (p. 354-355)

B Pour comprimer un systeme, il faut lui fournir de E une liquéfaction (condensation liquide) correspond a

I"énergie (en appuyant dessus par exemple). On en
déduit que le travail W est recu par le systéme, donc est
positif.
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la formation de nouvelles interactions intermoléculaires
(Premiere S), donc elle s'accompagne d’une libération
d’'énergie. C'est une transformation exothermique.
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Une vaporisation correspond a la rupture d'interactions
intermoléculaires présentes dans un liquide, donc elle
nécessite de |I'énergie thermique. C'est une transfor-
mation endothermique.

El 2. Le principal mode de transfert thermique est la
conduction thermique.

b. Le liquide frigorifique se condense en libérant de
I"énergie a I'extérieur, ce qui est perceptible en tou-
chant les tuyaux au dos du réfrigérateur.

B3 Le transfert thermique entre le systéme et |'armoire
a lieu lors de la vaporisation endothermique: I'armoire
fournit de I'énergie thermique au systéme, donc elle

(p. 361-373)

Application immediate

B Interpréter des transferts thermiques

Le flux thermique est défini par ¢ = _AT _ AT
d _ AT Rth_bois 16 e
onc e = .
16 ¢
Application numérique:
__ 30 _ .
e= 6x12 0,16 m, soit 16 cm.

[l faudrait un panneau de bois de 16 cm d'épaisseur
pour obtenir un flux thermique de 12 W.

6 Faire un bilan d'énergie

1. Aprés la coupure électrique, le systeme dont fait
partie le radiateur ne recoit plus de travail électrique.
Il'y a deux transferts d'énergie a faire intervenir:
un transfert vers l'air extérieur et un transfert vers
I'occupant.

Ces deux transferts sont négatifs pour le systeme.

Transfert vers
|"air extérieur
Q<o

Transfert

Cabine vers |'occupant
+ air intérieur
+ radiateur Q<0

2. Par ailleurs, pour le systeme AU=Q + Q".

Q et Q' sont deux grandeurs négatives, donc la varia-
tion d'énergie interne |'est aussi.

La température du systeme diminue puisque son éner-
gie interne diminue.
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perd de |'énergie. La température de |'armoire va
diminuer.

EJ La variation d’énergie interne de I'eau liquide
s'écrit:

AU=W+Q=m-c-AT
Or, ici, W =0 et Q = -4,75 kJ puisque le transfert
thermique se fait de |'eau vers le liquide frigorifique.
[l vient alors:

_Q _ 4750 _ o
AT_m-c 4,1%1,00x4180 0,27 °C.

La température de I'eau liquide baisse d'environ 0,3 °C
lors d'un cycle de fonctionnement.

Pour commencer

Connaitre l'intérét de la constante
d’'Avogadro

1. La constante d'Avogadro représente le nombre
d’entités présentes dans une mole de cette entité.

2. La constante d'Avogadro lie les mondes macrosco-
pique et microscopique.

€Y Prendre conscience de la valeur de N,

1. Dans 60 millions de m3 de sable, il ya:
N = 60X 100

5x 10~

On néglige le volume entre les grains de sable.

= 1x 10'8 grains de sable.

2. Le nombre de moles de grain de sable est:

N _ 1x10'® &
= N _ 1x10% 505,106 mol.
N, ~ 602x 102 me

3. Il faudrait environ 5 x 10> dunes du Pilat pour
rassembler 1 mole de grains de sable.

ngrains de sable

9 Savoir définir I'énergie interne

L'énergie interne d'un systéme est la somme de ces
énergies potentielle et cinétique microscopiques.
L'énergie interne résulte de propriétés microscopiques.

m Comprendre la variation d’énergie
interne d'un systéme

1. L'énergie interne d'un systeme peut varier s'il
échange avec |'extérieur du travail W et/ou de |"éner-
gie thermique Q. La relation qui en résulte s'écrit:

AU=W+ Q

2. La variation AU = U; - U, de |'énergie interne d'un
systéme est positive si I'énergie interne du systéme
augmente; elle est négative dans le cas contraire.

m Connaitre la relation entre AU et ¢

1. Un corps est dans un état condensé s'il est a |'état
liquide ou a I"état solide.
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2. La capacité thermique massique c d'un corps est
I'énergie nécessaire pour élever de 1 °C (ou de 1K) la
température d'une masse de 1 kg de ce corps.

3. Larelation entre la variation d'énergie interne et la
variation de température est:

AU=m-c-AT
avec AU en J, m la masse du systeme en kg, c la capa-
cité thermique massique en J-kg™' K (ou en
J-kg™1-°C™") et AT la variation de température du
corps exprimée en K ou en °C.

m Calculer la variation d’énergie interne
d’un systéeme

La variation d'énergie interne de la masse m d’eau est

liée a sa variation de température par:
AU=m-c(T,-T,)

La masse m se calcule a partir de la masse volumique:

m= Veau 'peau
donc: AU=V_, Peau C(To-T))

AN:AU=1,7x1,00x4,18 x 103x (64 - 20) = 3,1 x 10° J.
L'énergie interne de ce volume d'eau a augmenté de
3,1x10%J.

@ Calculer une variation d’énergie interne

1. L'énergie interne d'un systeme peut varier si le
systeme échange avec |'extérieur de |'énergie par
travail ou par transfert thermique.

2. Les fleches indiquent le sens du transfert énergé-
tique. W et Q, sont regus par le systeme, donc W> 0
et Q; >0.
Le systéme perd Q, par transfert thermique, donc
Q, <0.
3. La variation d’énergie interne est:

AU=W+ Q;+ Q, =120 + 100 - 200 = +20 J.
L'énergie interne du systéeme augmente de 20 J.

(B identifier des modes de transferts
thermiques

a. Le transfert thermique du Soleil vers le sac se fait
par rayonnement.

b. Le transfert thermique du sac vers I'eau se fait par
conduction.

c. Le transfert thermique dans I'eau se fait par convection.

(B lllustrer des modes de transferts thermiques

a. lly a des transferts thermiques par conduction entre
la piscine et le sol qui I'entoure, entre I'eau de la
piscine et la couche d'air a son contact.

b. Il'y a des transferts thermiques par convection dans
I'eau de la piscine, dans l'air.

c. Il 'y a des transferts thermiques par rayonnement
entre le Soleil et |a piscine, et entre le Soleil et le sol.

(B Reconnaitre un mode de transfert

1. Latempérature de la plague augmente, son énergie
interne également.

2. La plaque regoit un travail mécanique de la force
de frottement de la scie sur la plaque. Ce travail
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augmente localement la température de la plaque. Il
y a ensuite un transfert thermique par conduction dans
toute la plaque.

Calculer et exploiter un flux thermique

1. a. Le flux thermique qui traverse la plaque de cuivre

est:
_Qc, _ 4,4x10°¢

Peu™ At T 15x60
b. Le flux thermique qui traverse la plaque d'alumi-
nium est:

_IAT| _ 5,0

AT R A 1,7x102
2. Pour des dimensions identiques, le flux thermique
qui traverse une plaque d'aluminium est moins impor-
tant que celui qui traverse une plaque de cuivre.
Un flux thermique est I'énergie transférée a travers
une surface par unité de temps. Le cuivre est donc
le métal qui transfére le plus rapidement I'énergie
thermique.

=4,9x 103 W.

=2,9%x 102 W.

(E) Calculer une énergie thermique transférée

1. T, >T,

Le flux thermique est orienté de la source chaude
(I'intérieur) vers la source froide (I'extérieur).

2. Le flux thermique s’exprime par:
oo TimTel _09-61) | 20
Rinvire 5,0x1072  5,0x 1073
soit @ =4,0x103W.
Le flux thermique a travers la vitre est de 4,0 x 103 W.

3. L'énergie thermique transférée s'écrit:
Q=¢-At
avec At exprimé en seconde.
En 1,25 h, elle a pour valeur:
Q=4,0x10%x1,25x3600=1,8x 107 J.

(B) Etablir un bilan énergétique

1. Le systeme étudié est |'eau contenue dans le cumulus.

2. La résistance, lorsqu’elle est traversée par un
courant électrique, transfére a |'eau de |'énergie par
travail électrique W,

La température de |'eau diminue, donc elle perd de
I'énergie Q par transfert thermique.

3. L'eau recoit de I'énergie par travail, donc W> 0, et
en perd par transfert thermique, Q < 0. L'énergie recue
par rayonnement est négligeable.

4. Welec > 0 Q<0
—=p (e ——>




Pour s’entrainer

@ Des nombres astronomiques a |'échelle
microscopique!

1. La constante d'Avogadro représente le nombre
d’entités présentes dans une mole de cette entité
(atomes, ions, molécules, etc.).

2. La conversion s'effectue en divisant par la constante
d'Avogadro:

n(humains) = 1,2 x 10~14 mol;

n(étoiles,Voie Lactée) = 3,89 x 10-13 mol;

n(étoiles, Univers) = 0,1 mol.

3. Le nombre d’entités microscopiques présentes dans
un systéme macroscopique étudié en chimie est gigan-
tesque (il y a presque dix fois plus d’atomes dans
une mole que d'étoiles dans tout |'Univers). Travailler
avec des quantités de matiere permet de manipuler
plus commodément des nombres. Cette grandeur est
adaptée a |'échelle macroscopique.

m Chacun son domaine et les unités
seront bien gardées!

1. Al'aide des données de |'énoncé, on calcule:
a

- R = 6,02x10B mol = N,
kg
b. £ =6,03x1023 mol”' = N,
c. D'aprés la définition de I'unité de masse atomique:
-1 120y 1 12
1u 12><m('I atome '¢C) 12NAm(1 mol 4QC)
= 12cy= 1
Tu 12NA><1><M( C) N g

. A
On retrouve encore une fois le nombre d’'Avogadro.

2. Le passage d'un domaine a l'autre se faisant grace
a la constante d'Avogadro:

Domaine microscopique | Domaine macroscopique
kg R
e F
Tu 19

3. Certaines unités sont mal adaptées a |I'échelle micro-
ou macroscopique. Il est souvent plus commode de
manipuler des nombres qui ne sont ni infiniment petits,
ni infiniment grands (sans puissance de dix), d'ou l'intro-
duction de nouvelles unités comme celle de masse
atomique, plus facile & manipuler que 1,66 x 1072 g.

m Calculer une variation de température

1. La température de |'huile diminue; il en est de
méme pour son énergie interne. La variation d'énergie
interne de I'huile est donc négative.

2. Lavariation d'énergie interne de I'huile s'exprime par:
AU=m-c(T;-T)
avec m la masse de I'huile.

m= thile : dhuile "Peau
d'ou AU = Viyjite Ghile "Peay " (T~ T)-
On en déduit: AU
Tf = + T
AN thile.dhuile'peau'chuile I
~ -2,2x10° o omo
T4= 5.0%0,81 x1,00x 2000 * 0 SOt Ti=23°C.
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@ Une ou plusieurs couches?

1. Le matériau le mieux adapté aux vétements d’hiver
est celui qui a la résistance thermique la plus élevée,
c'est-a-dire le feutre.

2. Lorsqu’on accole plusieurs matériaux, la résistance
thermique totale est la somme des résistances ther-
miques de chacun des matériaux.

3. a. Entre deux vétements est emprisonnée une fine
épaisseur d'air.

b. On constate que, pour une méme épaisseur e, |'air
a une résistance thermique plus élevée que les maté-
riaux présentés. C'est donc un bon isolant thermique.
Deux vétements de méme épaisseur, |'un constitué
d’un tissu unique et |'autre d'une superposition de
tissus fins, n'ont pas la méme résistance thermique. La
résistance du tissu épais est plus faible que la somme
de la résistance des tissus fins et de celle de I'air empri-
sonné dans ces tissus.

P2} Mesure d'une résistance thermique

1. La résistance thermique se calcule a partir de I'ex-
pression du flux thermique.

R. = | T1 =T, _ 20,0-8,0
th o) 0,100
La résistance thermique de cette plaque d’aluminium
est de 120 K-W-".

2. a. Larésistance thermique de I'appareil est la résis-
tance de la plaque de polystyrene plus celle des deux
plagues d'aluminium:
Rin_tot = Rin + 2 Rip

La résistance thermique des plaques d'aluminium doit
étre faible devant celle du polystyréne pour que la
valeur mesurée soit identifiable a la résistance ther-
mique du polystyréne.

b. On vérifie que 2 R, << Ry,; la résistance thermique
de I'aluminium est négligeable devant celle du poly-
styréne.

3. a. U(p) = 0,06 x 0,100 = 0,006 W
La valeur du flux thermique a une valeur encadrée par:
0,094 W < ¢ < 0,106 W

b. UAT)=,/U(T,))2 + U(T,)2 =4/0,22+ 0,22 = 0,3 °C

=120 K-W-".

d'ou 11,7°C<AT< 12,3 °C.
c. A partir de la formule de calcul d’incertitude du
|AT]

texte et de Ry, = ——, on déduit:
¢

u(aT) )2 . ( (g )2

U(Ry,) = Ry’ ( AT 0

2
B 0,3\2 . (0,006
U(Rth)—120><\/( 12) +(o,1oo>
U(Ry) = 8 K-W-'
doi 112K-W-' <R, < 128 K-W-1,
ce qui s'écrit aussi R, = 120 = 8 K-W-".

@ Four a micro-ondes

1. Lafréquence des ondes décrites est comprise entre
107 et 10" Hz, ce qui correspond bien, d'apreés le
spectre des ondes électromagnétiques, au domaine
des micro-ondes.
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La longueur d'onde dans le vide se calcule par:

8
=€ 3100 _ 0122 m.
v 2,450x10
2. Du magnétron a l'eau liquide, le transfert thermique
s'effectue par rayonnement. De I'eau liquide aux autres
parties de |'aliment, il s'effectue par conduction ther-
mique.
3. a. Pour une masse m d’eau, la variation d'énergie
interne s'écrit:
AU = m-c(H,0(0)(T;= T)

AU = 0,500 x 4,18 x 103 x (40,8 - 18,2)
AU = 47,2 x 103 = 47,2 kJ
AU est positive, ce qui est cohérent avec I'augmenta-
tion de la température de I'eau.
b. L'énergie consommée par le four est:
Eeons = 750 x 90 = 67,5 kJ.

cons
c. Le rendement de conversion du four est:

o= %AU - 0,70.

cons
Le rendement de conversion du four est de 70 %.

w Chauffage a reflux

1. Il faut utiliser un chauffe-ballon et un ballon muni
d'une colonne réfrigérante a air ou, plus efficace, a
eau.

Pour pouvoir arréter le chauffage rapidement, il faut
installer le montage sur un support élévateur.

/— Support
Eau Réfrigérant
W /QU condenseur

:6: ! aeau

- Ballon
Eau 4 iy

Noix
X

Pierre ponce

/—Chauffe-ballon
s

@ Support

Pince

élévateur
a croisillons

2. Par conduction thermique entre le chauffe-ballon
et le ballon, le contenu de celui-ci est chauffé, son
énergie interne croit. Il y a aussi des courants de
convection au sein du mélange liquide. Quand la
température est suffisamment élevée, le corps le plus
volatil (en général le solvant) est vaporisé (rupture des
interactions intermoléculaires qui assuraient la cohé-
sion du liquide).

Les vapeurs atteignent la colonne réfrigérante ety sont
refroidies (par conduction essentiellement dans un
réfrigérant a air et par conduction et convection dans
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un réfrigérant a eau). L'agitation thermique et donc la
température diminuent (I'énergie interne de la phase
vapeur décroit) jusqu’'a atteindre la température de
changement d'état et les vapeurs se condensent (I'agi-
tation thermique n'est plus suffisante pour empécher
les interactions moléculaires, assurant la cohésion du
liquide, de s'établir). Le liquide retombe dans le ballon
et il est de nouveau chauffé.

3. Ce montage permet de chauffer le milieu réaction-
nel, ce qui accélere la réaction, sans perte de matiére.

A chacun son rythme

1. a. L'eau est en contact avec l'air et avec le sac
plastique.

b. Il'y a transfert thermique par conduction entre |'eau
froide et le sac plastique ainsi qu’entre |'eau froide et I'air.
Il'y a aussi un transfert thermique par rayonnement
entre |'eau froide et le milieu extérieur, mais le texte
indique qu'il est négligeable.

2. a. Les températures des faces intérieure et exté-
rieure du sac plastique sont de 22 °C et 2 °C.

R _|Te-Til _22-2
th_plastique — ¢ =500
Rth_plastique =1x 10_1 K'W_’I .

b. La résistance thermique du sac en plastique est bien
plus grande que celle du seau en acier.

c. Le sac plastique s'oppose bien mieux au transfert
thermique que le seau en acier. Un sac plastique
conserve plus longtemps une bouteille au frais qu’un
seau en acier de mémes dimensions.

@ Coup de chaud au bureau

1. Le processeur étant en contact avec les ailettes, il
leur transfere de I"énergie par conduction thermique.
Son énergie interne et sa température diminuent
(celles des ailettes augmentent). A leur tour, les ailettes
transférent de I'énergie par conduction a I'air qui est
en contact avec elles.

2. Le flux thermique est d'autant plus élevé que la
surface de contact entre les deux corps est grande,
d’ol un refroidissement plus efficace.

Associer un ventilateur au radiateur permet de trans-
férer I'énergie des ailettes a |'air par conduction et
améliore sensiblement la convection (en renouvelant
Iair), d’ou un refroidissement plus efficace.

3. L'eau est un meilleur conducteur thermique que
I"air; de plus, on peut refroidir le processeur par I'inté-
rieur et non juste par les surfaces externes.

@ Un isolant, la laine de verre

1. La résistance thermique se calcule a partir du flux
thermique et de |'écart de température:

_IAT| _ 15 _ W1
Run =g =10 = 1S KW,
2. Pour la laine de verre 2, il faut utiliser I'énergie
transférée:
_ 0O _ | Tg = Tal
At Rth2
. At|Tg = Ta|l 2,0 x 3600 x (30 — 10)

d'ou R, , = = £

o Fahz Q 36 % 103

Ry = 4,0 K-W-1.




3. a. Par étude des unités des grandeurs de la rela-
tion, on trouve A en W-m=1-°C-1 ou W-m~1-K-1.
b. AN :

€4 60 x 103

= = = -2 .m-1.Kk-1
N SR T a001s T HOX 107 Wm K

— ) - 240 x 10_3 — 2 =11
b= SR T 40 T 40X 102 Wm K

4. La conductivité thermique est indépendante de
I'épaisseur du matériau. Sa valeur caractérise les proprié-
tés d'un matériau a faciliter les transferts thermiques.

5. Le flux thermique s’exprime par:
0= A-S|AT|

6. Lorsqu’on double la surface de laine de verre,
le flux thermique double.

7. Lorsqu’on double I'épaisseur de laine de verre,
le flux thermique est divisé par deux.

8. Les pertes d'énergie sont d'autant plus grandes que
le flux thermique est élevé. Pour limiter les pertes
d'énergie par la toiture, il faut limiter sa surface et
augmenter |'épaisseur de laine de verre.

@ Identifier des transferts d’énergie

1. On considere le systeme {canette + boisson}. |l
recoit de |'énergie sous forme de transfert thermique,
puisque sa température augmente, par rayonnement
et par conduction.

2. Sila température ne varie plus, on peut seulement
affirmer que la variation d'énergie interne du systéme
est nulle.
La température du systéme est plus grande que celle
de I'extérieur; il y a donc un transfert thermique du
systeme vers |'extérieur. Ce transfert thermique est
compensé par rayonnement.
3. La masse de boisson contenue dans la canette est :
meau = peau : Veau

La variation d’énergie interne du systeme {canette +
boisson} s'écrit:

AU=Q= LN CAL'ATAL T Mooy Ceau

m Stop!

1. Il'y a une conversion de |"énergie cinétique en éner-
gie thermique par le biais du travail di aux frottements
des plaquettes de frein sur les disques de frein.

‘AT, =39 kJ.

2. L'énergie transmise est |'énergie cinétique de la
voiture:
€.=75x10%J.

3. On utilise la relation qui lie la variation de tempé-
rature et la variation d'énergie interne de |'eau:

AU=m-c_ -AT=¢_ soit AT =36 °C.
Il'y a donc une élévation de la température de |'eau de
36 °C.

Pour aller plus loin

£Y) Récupérer de I'énergie gratuite dans
la nature

1. Durant un cycle de fonctionnement, le systéme PAC:
— recoit un travail électrique W qui est compté positi-
vement;
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- recoit, de la part de I'extérieur, le transfert thermique
Q. qui e§t corrlwpté positivement;

— fournit, a I'intérieur de I'"habitation, un transfert ther-
mique Q,, qui est compté négativement.

2. Par définition, et puisque la relation puissance-
é
At
de la pompe a chaleur s'exprime par:

COP =_Qint_£=_oint

At W w
qui est bien positif puisque Q, , <0 et W> 0.

3. On cherche la valeur de W:

W=— Qint
COoP
Or, pour chauffer cette habitation et la maintenir a T
il faut compenser les pertes thermiques qui ont été
évaluées a QperteS = — 874 kJ pour le systéeme habita-
tion pendant 3 heures.

Il faut donc que Q,, = Q

énergie s'écrit @ = le coefficient de performance

bertes: Il vient donc:

W=_%z219 kJ.

Pour maintenir la température intérieure a T, , pendant
3 heures, cette PAC consomme environ 2,2 x 102 kJ.

4. Un COP supérieur a 1 montre que I'on récupeére plus
d'énergie (ici Q,, en valeur absolue) que ce que l'on
consomme pour faire fonctionner la machine. Grace a
I'énergie gratuite fournie par |'air extérieur, ce genre de
machine permet de réaliser des économies d'énergie.

@ Convection in Earth’s mantle

Traduction du texte:

« Des fluides chauffés par le bas du récipient et loin
des conditions d’équilibre de la conduction s’orga-
nisent en cellules de convection. Dans les conditions
du manteau terrestre, les roches sont généralement
considérées comme des fluides.

La convection mantellique est assez différente de la méta-
phore habituelle du pot posé sur une cuisiniére. Le para-
meétre manquant dans les expériences de laboratoire et
a la cuisine, dans la plupart des simulations informatiques,
est la pression. Le manteau est chauffé par l'intérieur,
se refroidit par-dessus et latéralement. Tous ces effets
sont le moteur des mouvements de convection. »

1. Les trois modes de transfert thermique sont la
conduction thermique, la convection thermique et le
rayonnement.

2. C'est la convection thermique qui est principale-
ment mise en jeu au sein d’un fluide dans une casserole
et au sein du manteau terrestre.

3. La décroissance radioactive est responsable du
chauffage interne des roches mantelliques.

4. Le modele du fluide chauffé dans une casserole est
trop simpliste. Si on retrouve bien le gradient de tempé-
rature a I'origine du mouvement de convection, il faut
aussi tenir compte de la pression (facteur trés important).

€D Que calor!

1. Les transferts thermiques par conduction et convec-
tion sont limités par le vide entre les parois; le
couvercle limite aussi la convection. Le rayonnement
est limité gréace aux surfaces argentées réfléchissantes.
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2. La variation d'énergie interne du systeme {cuivre}
s'écrit:
AU=m, ¢, (T;-T),)

Remarque: le bilan devrait étre enthalpique et non en
énergie interne, |'évolution se fait a pression constante
et non a volume constant; mais pour des phases
condensées, il y a en général peu d'écart entre les varia-
tions d’'énergie interne et celles d’enthalpie du systéeme.

3. Ce systéme n'échange aucun travail (W = 0), mais
il échange de I"énergie thermique:
* Q, avecl'eau initialement froide, négative, car cédée
par le cuivre (corps chaud) a I'eau (corps froid);
* Q, avec le calorimétre, négative, car cédée par le
cuivre (corps chaud) au calorimeétre (corps froid).
4. D'apres ce qui précéde, la variation d'énergie
interne du cuivre solide est donc:
AU=m, ¢, (T,=T,) = Qa + Ob
myCy (Tg=Ty) =-my-c; - (Te=T)) = Coy (Tg = Ty)

Il vient:

(mycy + C,)(Te—T4)

C2=_

my (Te-T)
o __(80,1x4,19 +8,5) x (20,4 - 16,4)
2 62,3 % (20,4 -75,0)

c,~0,404 J-g~1-°C".

5. Les sources d'erreur systématique sont dues a
|'opérateur, au calorimétre (isolation thermique non
parfaite, incertitude sur la valeur de C.,), au thermo-
meétre (mesures de T), a la balance (mesures de m) et
a l'incertitude sur c;.

Pour améliorer le résultat, il faut répéter plusieurs fois
la mesure (par exemple, tenir compte des mesures de
tous les bindmes en TP), utiliser des balances et ther-
momeétres de précision, un calorimétre trés bien isolé.

@ Centrale électronucléaire

1. Le systeme {centrale} échange avec |'extérieur:

— un travail électrique W, compté négativement, car
fourni a I'extérieur par la centrale;

— un transfert thermique Q, compté positivement, car
fourni a la centrale par |'extérieur (cceur du réacteur);
- un transfert thermique Q’, compté négativement,
car fourni a I'extérieur (circuit de refroidissement) par
la centrale.

2. D'aprés la conservation de |'énergie pour ce
systéme, |'énergie recue par la centrale est égale a
I'énergie fournie par la centrale:

Q=-W-0Q' (puisque W< 0etQ' <0).
3. Le rendement de conversion de la centrale est le
rapport de |'énergie exploitable en sortie de chaine et

de I'énergie utilisée en entrée de chaine:
p= % (puisque W < 0).

4. En combinant les deux relations précédentes,
il vient:

Q=-W-Q=-w+¥_ Wl-1)

p p

Q' est bien négatif, car W< Oetp < 1.
5. L'eau du circuit de refroidissement recoit le transfert

thermique (-Q') > 0, donc son énergie interne et sa
température vont augmenter.
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6. a. En 600 s, la masse d'eau qui va circuler au
contact de la centrale est:

m=4,2x10%x 600 = 2,52 x 107 kg.
b. Pour I'eau liquide, transfert thermique et variation
de température sont liés par:

-Q' =m-c- AT
W(—‘U_ )
d'ou: AT = -Q __ P
m-c m-c
AN: 1-0,33

AT =-

=10,4 K.
2,52x 107 x 4,18 x 103

La température de I'eau s'éleve d’environ 10 °C lors
du fonctionnement de la centrale.

7. L'étude montre que plus le débit de I'eau est impor-
tant, moins la variation de température est élevée.

m Moteur de Stirling

1. a. Pour le systéme {gaz parfait}, le nombre de
moles n et la température T restent constants lors de
la transformation 1 — 2, mais le volume V et la pression
P varient (voir I'équation d'état).
b. Compte tenu de ce qui précede:
%

w,, = fvf— n-R-T-d—\y

Puisque n, R et T ne varient pas, on peut écrire:

Vg 1
Wi, =-n-R-T.- Va \—/-dV
c. Par intégration:

W12=—”'R'Tc'f 'dv=‘”'R'Tc‘['”V]gi

VBl
Va V

\%
W;,==n-R-T (InVg = InV,) = n-R-TC-In(V—i)
d. La variation d’'énergie interne du systéme s’écrit:
AUpp = Wiy + Qy
e. Lors de cette transformation, la variation de tempé-
rature du systéeme est nulle, donc celle de son énergie
interne aussi. Ceci entraine:
Vs
Q12=— 12=+n-R-TC~InV—A
Le transfert thermique est positif, car effectivement
recu par le systeme.

2. Pour le systéme {gaz parfait}, le nombre de moles n
et le volume Vrestent constants lors de la transforma-
tion 2 — 3, mais la température T et la pression P
varient (voir I'équation d'état).
Compte tenu de ce qui précede:
dV=0, donc W,;=0.
Le systeme n’échange pas de travail avec |'extérieur.
La variation d'énergie interne du systéme s’écrit:
AUps = Wy3 + Q3 =0+ Qy3
Lors de cette transformation, la variation de tempéra-
ture du systéme est (T - T.), donc celle de son énergie
interne s'écrit:
AUy =n-C,(Te-T¢)
Ceci entraine:
Qy3=AUy,;=n-C,(Te=T¢)
3. La puissance est liée au travail par:
W-N
K
pendant la durée At.

ou N est le nombre de cycles effectués
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L'application numérique donne:
g = =790x1080 _ 44 1.

60
9P est négative puisque cette puissance est fournie par

le systéme a la génératrice.

4. Le rayonnement est le mode de transfert thermique
mis en jeu au niveau de |'absorbeur.

Retour sur 'ouverture

du chapitre

Double ou simple vitrage ?

1. Par lecture graphique, la température extérieure
(x=0mm)est T,=3,0°Cet la température intérieure
(x=24 mm)est T,= 19,0 °C.
2. Le flux thermique constant au cours du temps est
le méme a travers les différents matériaux (verre, air)
traversés:

_ | Te' - Te|

Rth_vitre
d'ou Te' =0 'Rthfvitre + Te
Ty =62,2x1,4x 103+3,0=23,1°C.

La variation de température est trés faible, d’ou un
segment pratiquement horizontal de x = 0 mm a
x=4,0 mm.
3. On utilise I'expression du flux thermique pour
I'ensemble de la paroi:

_ITi-Te| _19,0-3,0
th:tot - ® - 62,2
4. a. A nouveau, on utilise la relation définissant le
flux thermique:

Rvitre 8,3 x 1073

R =0,26 K-W-'.

=1,92x 103 W.
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b. Avec un simple vitrage aussi épais qu'un double
vitrage et de méme surface, le flux thermique est
1,92 x 103
62,2
d’'énergie sont beaucoup plus grandes.

= 31 fois plus important, donc les pertes

5. La paroi en verre présente un intérét esthétique,
mais une moins bonne résistance thermique.

Comprendre un enonce

€8} Thermographie et isolation

1. Le transfert thermique par rayonnement (domaine
des infrarouges) permet a la caméra thermique embar-
quée dans |'avion de mesurer des flux thermiques.

2. Les toits sont chauffés principalement par convec-
tion gréace a I'air chaud de I'habitation.

3. On exploite la formule du flux:

R .=|Tint_Text|=|16_(_1)|= 17
thtoit ¢ 170x 103~ 17,0x 104
Rip toir = 1.0 % 1074 K-w-,
4. a. Pour ces deux parois superposées les résistances
thermiques s'ajoutent:

Rin_toit = Rin_laine T Rin_toit
b. La résistance thermique totale doit étre 200 fois
plus grande que celle du toit seul. La résistance ther-
mique de la laine est donc égale a 199 fois la résistance

thermique du toit.

e
Rih_taine = S Rin_tot =
donc e=199 Ry o' M-S
soite=199x 1,0x 1074 x 0,04 x 100 = 8 x 102 m.
Pour réduire les pertes thermiques par 200, il faut
poser environ 8 cm de laine de verre.

R =199 R

th_toit th_toit




Transferts quantiques
d’énergie et dualité

onde-particule

Ondes ou particules? Les physiciens n’y voient pas clair

au début du xx© siécle (p. 376)
1]

xvi® siecle NEwTON

Modeéle particulaire

xviii® et xix€ siécles YouNG, FRESNEL, MAXWELL Modéle ondulatoire

xx¢ siécle

EINSTEIN, suite a I'expérience de HerTz
(notamment), Lewis

Modeéle particulaire quantifié

xx1€ siecle De BROGLIE

Dualité onde-particule

EA a. Leffet photoélectrique s'explique par I'aspect
particulaire de la lumiere.

b. Les interférences s'expliquent par |'aspect ondula-
toire de la lumiere.

EJ L'observation des résultats expérimentaux conduit
al'élaboration d'un modéle permettant de comprendre
un phénomene.

De nouveaux résultats peuvent conduire, apreés leur
validation a la modification ou a l'abandon de ce
modele. La nouvelle théorie proposée doit &étre compa-
tible avec toutes les observations expérimentales faites
a ce jour (et doit pouvoir les expliquer).

3 La lumiére présente un aspect ondulatoire et un
aspect particulaire.

B-. L'énergie d'un photon est donnée par :
€=h-v="PC

Dans cette expression, on parle d'énergie quantifiée
d'un photon (aspect particulaire de la lumiére) et A est
la longueur d’onde (aspect ondulatoire de la lumiere).
b. Plus A est grande, plus € est
petite; la formule confirme |'ex-
pression écrite en italique dans le
texte.

Manuel™ !
numerique

Animation: Effet

photoélectrique.

8 De la dualité onde-particule a I'aspect probabiliste
de la mécanique quantique (p. 377)

n Dans chacune des expériences, on utilise des fentes
d'Young paralléles. La premiére figure d'interférences
est obtenue en éclairant les fentes de facon continue
avec un laser. Dans les deux autres, les fentes sont
bombardées photon par photon (doc. 3) ou électron
par électron (doc. 4). Les figures du document 4 sont
obtenues lors de trois expériences de durées plus ou
moins grandes.

E La détection des photons, a des endroits précis,
semble montrer |'aspect particulaire. L'obtention de
figures d'interférences fait penser a un aspect ondula-
toire.

EJ Lobtention de points d’'impact met en évidence
I'aspect particulaire. Cependant, les électrons donnent
aussi des figures d'interférences. Les électrons ont
également un aspect ondulatoire.

I3 . Les électrons et les photons n’ont pas la méme
vitesse de propagation. Les électrons, contrairement
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aux photons, possédent une masse; c'est pour cela
qu’on les nomme particules de matiere.

b. Puisque le photon, contrairement a |'électron, est
une particule sans masse, on ne peut pas le qualifier
de « particule de matiere ».

B Les particules sont émises dans les mémes conditions
initiales mais n’atteignent pas toutes le méme point. Or,
des particules classiques émises dans les mémes condi-
tions ont la méme trajectoire. Les points d'impact étant
distribués sur I'écran de maniere aléatoire, il n'est pas
possible de prévoir le lieu d'impact d’'une particule.
Cependant, sur un nombre trés grand, il semble
possible de déterminer la probabilité d'observer I'im-
pact d'une particule a un endroit donné de |'écran.
L'aspect probabiliste des phénomeénes quantiques
signifie donc qu’on ne peut pas prévoir la position
précise d'une particule, mais seulement sa probabilité
de présence en un lieu donné.
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Laser, outil d’investigation et transmetteur d’information

(p. 378-379)

D Mesure de la distance entre deux sillons d’un CD ou d'un DVD

n a. L'interférence observée a lieu entre les rayons
issus de sillons consécutifs jouant le réle de sources
secondaires.

b. Des interférences constructives permettent d'obser-
ver une tache brillante sur |'écran.

E 2. ), d et x sont des distances que I'on exprime

avec la méme unité (métre ou sous-unités du métre).

4-d2
X2

2
Le rapport d—2 et parsuite ,/ 1 + sont des gran-
X

deurs sans dimension.

4.d2
)

tout comme la distance a; la relation est homogene.

b. Surlanotice, on peut lire A = 532 nm (laser vert) ou

A = 650 nm (diode laser).

Exemples de mesures obtenues:

D Pour un CD 625 traits/mm (1,60 pm):

— Mesure avec un laser vert L = 532 mm, d =36 cm et

x =27 cm.

On obtient a=1,5151 pm.

— Mesure avec une diode laser A = 650 mm, d = 25,2 cm

et x=23,5cm.

On obtient a=1,5381 pm.

D Pour un DVD 1350 traits/mm (0,74 pm):

— Mesure diode laser A = 650 mm, d = 6,9 cm et

x=24,5cm.

On obtient a=0,74602 pm.

E) a. Il existe une incertitude de mesure sur la
longueur d’onde du laser (de I'ordre de 1,5 pm), sur la
distance d entre le disque et |'écran et sur la distance
x entre les deux taches lumineuses d’'ordre + 1.

La grandeur A ,/1 + s'exprime donc en métre,

b. U(\) est lue sur la notice du laser.
2 graduations
Uld) = Ulx) = udouble lect = ‘/E'Ulect - T

=8,165x 104 m

soit environ 1 mm (en prenant 1 graduation = 1 mm
pour le banc optique et pour le réglet) et un niveau de
confiance de 95 %.

c. Compte tenu des ordres de grandeur, il est raison-
nable de négliger l'incertitude sur la longueur d’onde
devant les autres incertitudes.

Pour le CD et le laser vert, U(a) = 0,01 pm.

Pour le CD et le laser rouge, U(a) = 0,01 pm.

Pour le DVD et le laser rouge, U(a)=0,003 pm =3 nm.
d. Compte tenu de ce qui précede:

Pour le CD et le laser vert, a=(1,52=+0,01) pm.
Pour le CD et le laser rouge, a= (1,54 +=0,01) pm.
On note que les deux résultats de mesure de la distance
a entre deux sillons consécutifs sont compatibles.
Pour le DVD et le laser rouge, a = (746 + 3) nm.

e. Pour améliorer la mesure, on peut la répéter plu-
sieurs fois (ou regrouper les mesures des différents
bindmes du groupe, voire des classes) ou allonger
autant que possible la distance disque-écran (ce qui
augmente aussi x) dans le but de diminuer l'incertitude
relative sur ces deux longueurs.

3 La distance entre deux sillons
consécutifs dans un DVD est envi-
ron deux fois plus petite que celle
dans un CD (ceci permet une
augmentation de la capacité de
stockage, voir chapitre 21).

Animation:

Fonctionnement

et applications
du laser.

B Utilisation d’un laser pour transmettre une information a distance

Ea. Lorsque le phototransistor est éclairé, la
tension aux bornes du conducteur ohmique n’est
pas nulle.

b. Lorsque le phototransistor est dans |"obscurité,
la tension aux bornes du conducteur ohmique est
nulle.

n D'aprés le document 8, pour le signal émis,
6T =8,70 ms, soit T= 1,45 ms et f= 690 Hz.

Pour le signal recu, 6T = 8,80 ms, soit T"'= 1,47 ms et
f'= 682 Hz.

La transmission-réception n'affecte que trés peu la
période et la fréquence du signal.

Le phototransistor doit étre placé dans I'axe du
laser pour étre éclairé par celui-ci. Cette observation
illustre le caractére directif du faisceau laser.

B L'information a été transmise, entre les montages
émetteur et récepteur, sous forme d'ondes électroma-
gnétiques. Puisque de telles ondes peuvent se propa-
ger dans |'air et dans le vide, la transmission ne néces-
site pas de support matériel (cables).

e Le microscope électronique (p. 380-381)

KB La diffraction est le phénoméne limitant la résolu-
tion d'un instrument d'optique.

B3 La longueur d'onde de I'onde de matiére associée
a un électron dans un microscope électronique est
plus faible que les longueurs d’onde des radiations
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appartenant au domaine du visible. Or, le pouvoir de
résolution est de I'ordre de grandeur de la longueur
d’onde de I'onde utilisée dans un microscope. Celui
du microscope électronique sera donc meilleur que
celui d'un microscope optique.

1155 I



El D'apreés la relation de de Broglie appliquée 3 un

électron non relativiste, ona A= h__h

p mgv’
De plus, I'énergie cinétique de cet électron est m - v

1
€ = ?me.vz

On en déduit:

h h 1
A=—= =h
P \/2%(2 2'me'%c
me
me
L'application numérique donne:
A=6,63%x1034

1
X
\/2><9,1'I x 102" x10x 103x 1,60 x 107
X=6,63><1O‘34><\/ 1
2x9,11x1,60x 104

- 1y 1 _ 11
A=6,63x10"""x 2%9.11 % 1.60 1,23 x 107" m.

3 Le MET posséde un meilleur pouvoir de résolution
que le MEB, mais ne permet d'observer qu'une coupe
de I'échantillon.

Le MEB permet d'observer des surfaces, méme avec
un relief prononcé, contrairement au MET.

(p. 387-398)

QCM

€D 1.4, 2. AetB;3.B;4.C;5 AetBetC;
a 1.C;2.A;3.AetC; 1. A;2.C.

Application immediate

ﬂ Interpréter I'expérience de Davisson
et Germer

La valeur de la quantité de mouvement de cet électron
(non relativiste, v << c) s'exprime par:

p=mMmev
La relation de de Broglie permet de calculer la longueur
d’onde de I'onde de matiére associée:

h

me'v

6,63 x 10734

~3,0%x10-10 m,
911 %1031 x 2,4 x 10 m

soit A=

B Schématiser I'effet laser

1. Ce laser émet dans le domaine des infrarouges
(caractérisés dans |'air par une longueur d’onde supé-
rieure a 800 nm).
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E a. Dans ce schéma, les électrons sont représentés
par de petites sphéres. Cela fait penser a leur aspect
particulaire. En revanche, les rayons X sont représentés
sous forme de petites ondulations, ce qui met I'accent
sur leur aspect ondulatoire.

b. Le terme « orbite », synonyme de trajectoire, n'est
pas approprié, car, a |'échelle microscopique, on ne
peut que prévoir la probabilité de présence d'un élec-
tron (les phénoménes quantiques ont un caractére
probabiliste) en un lieu donné.

n Un comportement ondulatoire, celui des atomes
par exemple, peut étre mis en évidence grace a I'ob-
servation de figures d'interférences ou de diffraction.
Pour observer le phénomene de diffraction, il faut qu’il
existe une ouverture ou un obstacle dont les dimen-
sions sont de |'ordre de celle de la longueur d’onde
de |'onde étudiée.
D’apres la relation de de Broglie, pour un atome de
quantité de mouvement de valeur M-v :
h

ho= M-v
A ne doit pas étre trop petite, donc v ne doit pas étre
trop élevée.

A l'échelle macroscopique, un échantillon de matiére
possede une masse beaucoup trop grande pour que le
caractére ondulatoire de la matiere soit perceptible.

2. L'écart énergétique se calcule par:
€ _€ —pyohec_ 663x107%x30x108
n A 1,06 x 1076
=1,9%x107"7J,

soit environ 1,2 eV.

On en déduit le diagramme énergétique et la sché-
matisation de |'émission stimulée:

€ (eV)

%p =€,+1.2

anuel™ !
numeérique

h-v Animation:

Fonctionnement

< et applications
n du laser.

Pour commencer

G Connaitre les aspects de la lumiére

La lumiére a les aspects d'onde et de particule.

Mettre en évidence une onde de matiere

1. La diffraction caractérise I'aspect ondulatoire d'un
phénomene physique.

2. L'expérience de Davisson et Germer prouve |'aspect
ondulatoire d'un faisceau d’électrons.
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9 Créer une onde de matiere
avec un électron

1. La quantité de mouvement d’une particule de masse
m, non relativiste, animée d'une vitesse de valeur v a

pour valeur:
p=m-v
1

1, menkgetvenm-sT.

avec penkg-m-s”

2. La relation de de Broglie s'écrit:

_h
P="

avecpenkg-m-s', henJ-setAenm.

9 Calculer la longueur d’onde d’une onde
de matiere

1. Pour cet électron non relativiste, la valeur de la
quantité de mouvement est:
p=m-v=911x103"x3,00 x 10*~= 9,00 x 3,00 x 10-Z/,

soit environ 2,7 x 10726 kg-m-s~".

2. D’apres la relation de de Broglie, on a:

34
=%=762,673><110026 =80 108-2,2x10%m.
7 %107

@ Connaitre |'aspect probabiliste

1. D'apres la figure 1, il est impossible de prévoir le
lieu de I'impact du photon sur la cellule photosensible;
les impacts sont répartis aléatoirement sur |'écran.

2. L'impact d'un photon a plus de chance de se produire
sur des bandes verticales paralléles aux fentes.

3. Cette expérience illustre I'aspect probabiliste des
phénomenes quantiques.

m Utiliser un diagramme énergétique

1. €, et€ représentent les énergies de deux niveaux
d'énergie d'une entité (atome, ion ou molécule).

2. La fleche rouge indique que I'entité passe d'un
niveau d'énergie a un autre niveau d’'énergie. Elle
représente une transition énergétique. Dans le cas du
document, I'entité passe d'un niveau supérieur vers un
niveau d'énergie plus faible.

3. Lors de cette transition du niveau d'énergie €, vers
le niveau d'énergie €, un photon, représenté par la
fleche noire, est émis (émission spontanée).

4. a. h-v représente |'énergie quantifiée du photon émis.
b. Larelation esté,-¢, =h-v.

m Décrire une émission stimulée

1. On parle d'émission stimulée lorsqu’une entité,
dans un état excité, émet un photon d'énergie € sous
I'action d'un photon incident de méme énergie € (les
deux photons ont mémes énergie, direction, sens de
propagation et ils sont en phase).

2.
é h-v h-v
%p O &
W\/\>
h-v
€, v
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@ Connaitre quelques propriétés d'un laser

Un laser est une source monochromatique, cohérente
dont I'énergie est concentrée dans |'espace et dans le
temps. Ce type de source émet un faisceau peu divergent.

m Associer transition et radiation

1. On peut citer les transitions entre niveaux d'énergie
électronique et les transitions entre niveaux d'énergie
de vibration.

2. Sila radiation se situe dans l'infrarouge, une tran-
sition entre niveaux d’énergie de vibration lui est
associée.

@ Etudier une transition

1. a. L'énergie du photon a pour expression:
€ - hc
A
h-c _ 6,63x10734x3,00x 108
¢ 10,0 x 1,60 x 10717
1,24 %107 m = 1,24 x102 nm.
b. Cette radiation appartient au domaine des ultra-
violets (caractérisé dans |'air par une longueur d'onde
inférieure a 400 nm).

soit A=

2. |l s'agit d'une transition entre niveaux d’énergie
électronique.

Pour s’entrainer

m Dualité ou non dualité

1. On utilise la relation donnant la valeur de la quantité
de mouvement p = m-v (les valeurs de vitesse sont
négligeables devant c, on se place dans le cadre de
la mécanique classique) et la relation de de Broglie:

A=
p
p (kg-m-s7) A (m)
Boule de bowling 51 1,3 x 10°3
Moustique 1,3x 1076 5,0 x 1028
Electron 5,6 x 10728 1,2 x10°¢

1km-h1= 3»1—6 m-s

2. a. D'apres les longueurs d’onde calculées, I'aspect
ondulatoire sera observable seulement dans le cas de
I'électron. Pour les deux autres systemes (macrosco-
piques), A est trop faible: il n'existe pas d'ouvertures
ou d'obstacles suffisamment petits pour diffracter ces
deux systemes.

b. La masse d'une particule ne doit pas étre trop élevée
pour que son caractere ondulatoire soit observable.

De la mécanique classique
a la mécanique quantique

1. a. Dans le premier schéma, on ne représente pas de
trajectoire électronique, mais la probabilité de présence
de I'électron. Elle est la méme dans toutes les directions
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de I'espace comme le montre la géométrie sphérique,
ce que confirme le texte. Cette représentation est asso-
ciée au modele quantique (aspect probabiliste d'un
phénomeéne quantique).

b. Dans le second schéma, on représente la trajectoire
de I"électron autour du noyau, comme en mécanique
classique.

2. On retrouve |'aspect probabiliste dans le phéno-
mene d'interférences, particule de matiere-particule
de matiére, ou photon-photon.

@ Absorption ou émission

1. a. Le schéma A représente une absorption.
b. Le schéma C représente une émission stimulée.
c. Le schéma B représente une émission spontanée.

2. Le photon incident qui peut provoquer une émis-

sion stimulée doit avoir la méme énergie que le photon

émis, c'est-a-dire 2,34 eV.

Sa longueur d’onde se calcule a partir de:

5= hec_ 6,63 x 10734 x 3,00 x 108
€ 2,34 x 1,60 x 10717

3. Le photon émis par émission stimulée a la méme
énergie, la méme direction, le méme sens de propa-
gation et il est en phase avec le photon incident.

(B) Laser hélium-néon

1. L'énergie du photon a pour expression:

g - hc_663x 10734 % 3,00 x 108

A 632,8 x 1077
-34 8
~ 1077 %3 x10° _ 3. 10-19
107
soit environ 2 eV (puisque % = 2).

2. Le photon incident doit avoir la méme énergie que
le photon émis, c’est-a-dire environ 2 eV.

@ Fonctionnement du laser hélium-néon

1. a. L'excitation des atomes d’hélium se fait par
apport d'énergie électrique (« décharge électrique »).
b. L'excitation des atomes de néon se fait par apport
d'énergie lors des collisions entre les atomes de néon
et les atomes d'hélium excités.

Ces derniers se désexcitent en cédant une partie de
leur énergie aux atomes de néon.

2. L'émission stimulée est amorcée par des photons
émis spontanément par des atomes de néon excités
(transition (4) — (3)).

3. a. D'aprés le diagramme énergétique, des photons
de longueur d'onde égale a 632,8 nm sont émis lors
de transitions du niveau d'énergie (4) vers le niveau
d'énergie (3) de I'atome de néon.
b. L'énergie du photon émis a pour expression:

@ = h-c _ 6,63x 10734 % 3,00 x 108

A 632,8x 1077
=3,14%x10"17J = 1,96 eV.

Manu e | e—N)
numérique =

Animation:
Fonctionnement
et applications
du laser.

c. L'écart d'énergie €, - €5 est égal
au quantum d’énergie du photon
émis: 1,96 eV, d'ou:
€y3=¢,-1,96=20,66-1,96

= 18,70 eV.
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=5,31x 107 m.

m Milieu laser solide ou gazeux

1. Lors d'une émission stimulée, un photon de
fréquence appropriée stimule I'émission d'un photon
(de mémes fréquence, phase, direction et sens de
propagation) par un atome préalablement excité. ||
faut que I"énergie du photon incident corresponde a
I"écart entre deux niveaux d'énergie de I'atome.

2. Afin d'augmenter le nombre d'émissions stimulées,
il faut que la proportion d'atomes dans un état excité
soit plus grande que celle des atomes dans |'état
fondamental.

Remarque: il faut noter que la probabilité d'absorption
des photons utiles a la stimulation des atomes excités
par des atomes non excités est alors faible. C'est ce
que permet de réaliser |'inversion de population.

3. a.eth. Laser a rubis Laser He-Ne
. Le mélange
e Le barreau de rubis 9
Milieu . gazeux contenant
laser contenant les ions les atomes
chrome (Ill) Cr3*+ ,
de néon
Excitation
des atomes de
Excitation néon par collision
. par |'éclair avec des atomes
Excita- . ore
tion lumineux d’hélium
(pompage (eux-mémes
optique) excités
par décharge
électrique)

4. Le role des feuilles d'aluminium et des miroirs est
le méme: amplifier le rayonnement gréace aux réflexions
successives des photons.

h-c
A
par le laser hélium-néon transportent plus d’'énergie

que ceux émis par le laser a rubis.

5. D'apres larelation€ =h-v = les photons émis

@ Applications des lasers

1. Un laser émet un faisceau lumineux cohérent,
monochromatique, tres directif, concentrant I'énergie
lumineuse dans le temps et I'espace.

2. a. Ladirectivité: il ne faut pas que les rayons lumi-
neux divergent si on veut cibler précisément une zone
a opérer.

b. La monochromaticité: un isotope est ionisé sélec-
tivement; pour cela, il faut utiliser un rayonnement de
fréquence et de longueur d’onde uniques et bien
précises.

c. La concentration de I'énergie: le laser permet de
transférer rapidement une grande quantité d'énergie
sur une surface de faibles dimensions.

d. La directivité: il ne faut pas que les rayons lumineux
divergent si on veut qu'ils atteignent la cible (de faibles
dimensions et éloignée), puis le détecteur apres
réflexion. Manye] ME— N
e. La cohérence: une figure d'in- uénquec
terférences stable s'obtient avec | moimaton:

Fonctionnement
des ondes émises par des sources et applications
cohérentes.

du laser.




Q La télémétrie laser et la Lune

1. L'énergie d'un photon a pour expression:
ghc_ 6,63x10734x 299792458
A 532x 1077
Une impulsion laser de 200 mJ contient donc:
_200x 1073 _ 5,35 x 10" photons.
3,74 x 10717
2. Soit €, I'énergie émise par 6000 impulsions laser
et €, I'énergie recue.
e _ 6000 x 200 x 10-3
€, 100x3,74x 10719
L'énergie émise est de I'ordre de 10"? fois plus impor-
tante que |'énergie recue!

=3,74x10717J.

=3,21x 10",

3. On calcule la durée At mise par la lumiére pour
parcourir 1 mm, a vitesse constante de valeur c:

-3
At=g—&=3x10'125.

c 299792458
La précision du chronométrage doit étre de |'ordre de
107125, c’est-a-dire de I'ordre d'une picoseconde.

¢2) Leptons’ family...

Traduction du texte et des questions:

« Les électrons et les muons sont des particules
élémentaires de la famille des leptons (particules
capables d'établir des interactions faibles, mais pas
des interactions fortes). lls sont tous deux chargés
négativement, mais les muons sont environ 200 fois
plus lourds que les électrons et se désintégrent
spontanément avec une durée de vie moyenne de
2,2 ps.

Ondonne h=6,63x1034J-setm_ =9,11 x 102" kg.

1. Rappeler ce qu’est la dualité onde-particule.
2. Par quelle relation littérale peut-elle étre formulée ?

3. Quel est le rapport des longueurs d’onde des ondes
de matiére associées a un électron et a un muon se
déplacant avec la méme valeur de vitesse ? »

1. Selon le principe de la dualité onde-particule, on
peut associer une onde de longueur d’onde A a toute
particule, matérielle ou non, possédant une quantité
de mouvement de valeur p.

2. Ceci se traduit par la relation de de Broglie p = %
avec h la constante de Planck.

3. On utilise les indices e et p respectivement pour |'élec-

tron et le muon, particules supposées non relativistes.
pe — me've — me
Py mMyvy My

puisque, ici, Vo=V, D'autre part:

Pe_ h M A

P, *o h B k—e
En identifiant, il vient:
Ma_me 1
A m,_ ~ 200

=

e
etdonc A, = ZOO‘XH.

#X) A chacun son rythme

1. De la relation de de Broglie, on obtient A = %
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h

2. Pour des particules non relativistes, A =

. h m-v
solt V—m
6,63 x 1034
)= : =3,0x1 "m-s;
)= 103 x 2,43 x 1011 ms
6,63 x 10-34
V(o)

- 7300%x9,1%x1031x1,04 x 1014
V(o) = 9,6 x 106 m-s—!.

3. a. Par définition, ¢_ = % mv2.

b. ¢(3)=05%9,1x1031x(3,00x 1072 =4,1x107¢ J;
€(0) = 0,5x 7300 % 9,1 x 10731 x (9,60 x 10%)2
(o) =3,1x 10713 1.

On en conclut que I'énergie cinétique de la particule

o est plus grande que celle de la particule B~; on dit

qu’elle transporte plus d'énergie.

@ Les alcools en spectroscopie

1. a. Le groupe hydroxyle est le groupe O —H.

b. Lors d'une absorption, il y a gain d’énergie pour la
molécule (représentée symboliquement par une
sphere):

é (eV)
%p
\/\/\/\)
h-v
C(gn . 2 2®

c. Une transition d’énergie électronique est associée
a une radiation UV ou visible.

d. La longueur d'onde associée au photon absorbé
vérifie la relation |A€| = h-v =h—f, ainsi:
h-c _ 6,63x1034x3,00x 108
| A€ | 7,02 1,60 x 10719
Cette longueur d'onde de 177 nm appartient effecti-
vement au domaine des ultraviolets (A < 400 nm).

A =

2. a. Pour lalisison O —H, on lit 6 = 3450 cm™, ce qui
correspond a A = 2,89 x 10™* cm = 2,89 um.

Pour la liaison C—0, on lit 6 = 1 030 cm™', ce qui
correspond a A= 9,71 x 10% cm = 9,71 pym.

b. Lorsqu'un photon infrarouge est absorbé par une
molécule, il y a transition entre niveaux d'énergie vibra-
toire.

c. D'aprés larelation |A€| = h-v= h—xz, I'écart énergé-
tique est inversement proportionnel a A. Il est donc
plus important dans le cas de la liaison O —H que dans
celui de la liaison C—0.

Pour aller plus loin

Valse laser a trois ou quatre temps

1. L'état fondamental (de plus basse énergie) est
|’état (1), les états excités sont les états (2) et (3).

=1,77x107 m.
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2. a. Le pompage optique permet de réaliser la tran-
sition (1) — (3); I"émission stimulée correspond a la
transition (2) — (1).

b. On représente la transition (1) — (3) en bleu et la
transition (2) — (1) en rouge:

€
%,| _eeee
%T_‘ XYY

%1_ ® @ A

3. et 4. Le niveau (1') est intermédiaire des niveaux (1)
et (2). Il est peu peuplé. La transition laser, (2) — (1),
est représentée a nouveau en rouge. Celle maintenant
I'inversion de population autrement que par pompage,
(1) = (1), est représentée en vert.

€
€, | _eeee
A
8,1 0000

%1'“ ® —
%1 @® @I

5. L'excitation permettant le pompage, (1) — (3), peut
se faire de maniere intermittente (par impulsions), ce
qui laisse du temps au systéme de se refroidir en cas
de surchauffe.

X} Effet photoélectrique

1. Alafréquence v, on associe |'aspect ondulatoire de
la lumiére.

A une valeur précise et quantifiée de I'énergie €, on
associe |'aspect particulaire de la lumiére.

2. Avec les notations précisées, la phrase peut étre
traduite par la relation € = €+ €_.
g, désigne |"énergie cinétique de I'électron.
3. Silafréquence de la lumiére incidente, c'est-a-dire
la fréquence associée aux photons qui la constituent,
augmente, alors |'énergie de chaque photon € = h-v
augmente.
L'énergie €, nécessaire pour arracher un électron d'un
atome étant constante (d'aprés I'énoncé), I'énergie
cinétique des électrons arrachés des atomes
augmente.
4. Dans le cas du cuivre, € = €,(Cu) + €_.
Pour une vitesse de I'électron de valeur nulle, €_= 0.
donc % = %,(Cu), soit € = &, (Cu)
[l vient:

A= 6,63 x 10734 x 3,00 x 108

4,70 x 1,60 x 1017

Un tel résultat confirme qu’un rayonnement ultraviolet
(la longueur d'onde dans I'air est A < 400 nm) permet
d'observer |'effet photoélectrique.

=2,65x107 m.

5. La théorie ondulatoire prévoit que des rayonne-
ments, en augmentant leur intensité et/ou la durée
d’exposition, vont apporter |'énergie nécessaire pour
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arracher un électron, méme si un
rayonnement visible est moins
énergétique qu’un rayonnement
UV. Le résultat expérimental ne le
confirme pas.

Manue|™= I
numerique

Animation: Effet

photoélectrique

#X) Le laser brileur devient refroidisseur

1. Le quantum d’énergie d’'un photon s'exprime par:

—h.y = hc
€ =hv A

Il est inversement proportionnel a la longueur d'onde
de I'onde associée au photon.

Plus € est élevée, plus la longueur d’onde est faible.
En partant d'une radiation IR ou visible, la couleur tend
vers le violet, voire |'ultraviolet.

2. a. Pour que le photon soit « au gout » de |'atome,
sa longueur d'onde doit vérifier:

_hc_ . .
hv = = |€,—€,| avec €, et € les énergies des

niveaux d'énergie de I'atome.

b. Il s'agit de la propriété de monochromaticité.

c. Les six lasers doivent atteindre I'atome cible. Cela
est possible grace a la directivité d'un faisceau laser.

3. L'aspect ondulatoire de la lumiére est mis en
évidence par I'observation de figures d'interférences
ou de diffraction.

L'aspect particulaire de la lumiere est mis en évidence
par la quantification de I'énergie ou par |'observation
de |'effet photoélectrique.

4. a. D'aprés la question 1, I'énergie de ces photons

est:

- hc_ 6,63x 1034 x 3,00 x 108
A 589 x 10~7

soit 2,11 eV.

Cette énergie correspond a |'écart énergétique

entre |'état fondamental de I'atome de sodium et le

premier état excité. Un tel photon peut étre absorbé

par cet atome. Ces photons sont donc « au go(t de

I'atome ».

Aprés absorption, I'énergie de I'atome est:

€,=-3,03eV.
b. h s’exprime en J-s, c'est-a-dire en kg-m?-s-

=3,38x 10717,

1

(d'apres la relation de de Broglie p=m-v = %), Aen
m et m en kg.
. h

Ainsi,

Am
dimension d'une vitesse.
c. Le nombre N de chocs identiques que doit subir
|'atome se calcule en divisant la valeur de la vitesse

s'exprime en m-s~', cette expression a la

L ... h
initiale par la quantité o
N = vAm _ 3,0x10%x589x 1077 x 3,82 x 107
h 6,63 x 10734
N =~1,0x10%.

L'atome devra subir environ 100000 collisions pour
étre stoppé.

d. Un photon émis par un laser bleu (488 nm) trans-
porte un quantum d’énergie:

w=Dc-2550v
Cette valeur ne correspond a aucun écart énergétique
pouvant étre lu sur le diagramme énergétique de
I'atome de sodium. Un tel photon ne pourra pas étre
absorbé par I'atome de sodium, il n'est pas « au goGt
de |'atome ».
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Retour sur U'ouverture

du chapitre

@ Un scalpel hors normes

1. Le faisceau laser doit étre directif et concentrer
beaucoup d'énergie.
2. Ce laser émet des ondes électromagnétiques dans
le domaine des infrarouges, car sa longueur d’onde
de 1060 nm dans |'air est supérieure a 800 nm, ce qui
correspond a la limite supérieure du domaine du visible
(rouge).
3. L'énergie libérée lors d'une impulsion est faible, elle
a pour valeur ¢ =1,0pJ = 1,0 x 1076 J.
Cette énergie est libérée pendant une courte durée
At = 500 fs, soit 500 x 10~ s.
La puissance est reliée a I"énergie par |'expression:

=E=M=210X106W.

At 500 x 107"

La puissance d’'une impulsion est trés importante alors
que son énergie est faible.
4. a. L'énergie € d'un photon a pour expression
%photon =h-v.
h est la constante de Planck, v est la fréquence de
I'onde électromagnétique associée au photon.
b. Le nombre de photons émis par impulsion est donc :

€ _ € _ 1,0x 1076
€ohoton . NV 6,63x10734x 1,060 x 107¢
=1,4x1033,
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Comprendre un énonce

m Le microscope électronique

1. Le phénoméne de diffraction est associé a I'aspect
ondulatoire de la lumiére.

2. Il faut utiliser des radiations électromagnétiques
visibles ayant la plus petite longueur d’onde possible,
soit des radiations violettes de 400 nm de longueur
d'onde dans I'air.

3. a. Larelation de de Broglie s'écrit: p = %

b. Lorsque v << ¢, la valeur de la quantité de mou-
vement d'une particule matérielle s'exprime par
p=m-v
c. D'apreés ce qui précede:

h _ 6,63 x 10734
m-v  9,11%x10-3"x1,0x 107
soit 7,3 x 102 nm.

Les radiations visibles ont des longueurs d’onde
comprises entre 400 nm et 800 nm dans I'air. Les
longueurs d'onde des ondes de matiere associées a
ces électrons sont bien inférieures a celles de la lumiére
visible.

=7,3x10""m,

4. La taille d'un atome est de |'ordre de 1070 nm.
Les ordres de grandeur de la taille de I'atome et de la
longueur d’onde de |'onde associée aux électrons sont
comparables. Il sera donc possible d'observer des
atomes avec ce type de microscope comme le montre
la photographie.




€D Le lactate d’éthyle (p. 400-401)

A. 1. Le lactate d'éthyle, produit naturel présent
dans des produits alimentaires, est déja utilisé
comme additif alimentaire. Le lactate d'éthyle étant
un liquide soluble dans |'eau et dans de nombreux
solvants organiques, il va pouvoir étre utilisé, seul ou
mélangé a d'autres solvants, pour dissoudre de nom-
breuses espéces organiques. Ainsi, il est actuelle-
ment utilisé pour décaper des piéces peintes, net-
toyer des presses d'imprimerie, dégraisser des pieces
métalliques ainsi que lors de la fabrication de semi-
conducteurs. Peu volatil, il dégage peu de vapeurs
et ces vapeurs ont peu d'effet sur les utilisateurs et
I'environnement : c’est donc un solvant de rempla-
cement pour des solvants toxiques. C'est un produit
combustible, mais comme il est peu volatil, il est
moins inflammable que d'autres solvants plus facile-
ment inflammables. Le lactate d'éthyle est donc un
solvant alternatif qui permet de travailler dans des
conditions opératoires plus sires.

2. Le lactate d'éthyle est un ester hydroxylé, car sa
structure présente un groupe ester et un groupe
hydroxyle.

3. a. Le lactate d'éthyle est chiral, car il posséde un
atome de carbone asymétrique : I'atome de carbone
qui porte le groupe hydroxyle.

\%J\O/\

OH

b. Représentation des stéréoisomeres de configura-
tion du lactate d'éthyle :

$02C2H5 $02C2H5
Cllu \\\\C
~ 1 \
HsC™ N Ho™ “cHs

Images I'un de l"autre dans un miroir plan et non
superposables, ils sont énantiomeres.

4. Un mélange racémique est un mélange équimo-
laire de deux énantiomeéres.

Un seul des énantioméres de |'acide lactique est
obtenu par fermentation. Comme la réaction d'esté-
rification ne met pas en jeu I'atome de carbone asy-
métrique de |'acide lactique, un seul des deux énan-
tiomeres du lactate d'éthyle est alors obtenu.

B. 1. Influence du pH :

a. Le pH de la solution dans le fermenteur doit étre
contrélé pour maintenir un pH de |'ordre de 5 et per-
mettre |'action des bactéries Lactobaccilus.

b. pH = pK, + log (A]/[AH])
=3,9 + log ((C3HsO31/([C3H,O5))
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PourpH =5, pH > pK,
C,H:03
[C3H505] >0,
[C5HO3]
soit : [C5H;03] > [C4H,O4].

C'est donc I'ion lactate qui prédomine a pH = 5.

et log

C5H,05 | C3Hs03

fgﬁ? TpH =5

»
»

pH

2. a. Les groupes caractéristiques de |'acide
2-hydroxypropanoique sont le groupe carboxyle et le
groupe hydroxyle.

b. La chaine carbonée comporte OH

trois atomes de carbone avec un OH
groupe carboxyle a une des extrémités

(atome de carbone n° 1) et un groupe o
hydroxyle sur I'atome de carbone n° 2.

C. 1. La réaction de synthese du lactate d'éthyle est
une réaction de substitution.

my  1,30x 10%x 103

2.ny = = = 2,83 x 10° mol
M(ol) 46,0
m, 8,50 x 103x 103 .
n, = - = = 9,44 x 10* mol
M (acide) 90,0

n, < n,, I'acide lactique est donc le réactif limitant.

m 1,06 x 104x 103
n(LE) = =
M(LE) 118,0

Le rendement de la synthese est donc :
n(LE) 8,98 x 10*
n, 9,44x10%
3. Le spectre IR montre que la réaction a bien eu
lieu. En effet, la bande d'absorption de la liaison
C =0 est située vers 1740 cm', ce qui est conforme
a la valeur attendue pour la liaison C=0 d'un ester
et supérieur aux valeurs envisageables pour la liaison
C=0 d'un acide carboxylique.
On peut, de plus, noter que la bande d'absorption
de la liaison O —H, vers 3500 cm~', est nettement
moins étendue que la bande d'absorption de la
liaison OH d'un acide carboxylique.

= 8,98 x 104 mol

p =0,951, soit 95 %.

4. a. L'étape 2 est une réaction d'addition, alors que
I'étape 4 est une réaction d'élimination.

b. Dans I'étape 2, le site donneur de doublet d'élec-
trons mis en jeu est I'atome d'oxygene de |'éthanol,
qui possede deux doublets non liants; le site accep-
teur de doublet d'électrons mis en jeu est |'atome de
carbone du second réactif qui est lié a deux atomes
d'oxygéne, atomes plus électronégatifs que lui.

Dans |'étape 4, le site donneur de doublet d’élec-
trons mis en jeu est I'atome d'oxygene du groupe
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hydroxyle du réactif, car il posséde deux doublets
non liants; le site accepteur de doublet d’électrons
mis en jeu est I'atome de carbone qui est lié a trois
atomes d'oxygeéne, atomes plus électronégatifs que
lui.

La formation de la double liaison implique la rupture
de la liaison C—0O, puisqu’un atome de carbone doit
respecter la régle de |'octet et |'obtention de la molé-
cule d'eau.

c. Etape 2

Etape4 H H

~N= ~=0
045 )O]\ _
. + H-O-H
—& — -
Rﬁ?/H R Q/\
IO_H

5. Lors de l'estérification, le milieu acide assure
la présence d'ions hydrogéne H*, qui interviennent
dans certaines étapes du mécanisme réactionnel
sans intervenir dans le bilan de I'estérification : les
ions hydrogéne sont donc des catalyseurs de cette
réaction.

&3 Refroidissement d’atomes par laser (p. 402-403)

1. a. Le refroidissement de molécules d'eau chaude
par de I'eau froide est di a des collisions. Les molé-
cules d'eau chaude, plus agitées que celles de I'eau
froide, leur communiquent de l'agitation tandis
qu’elles sont ralenties a chaque collision. Le systéme
évolue ainsi jusqu’a ce que toutes les molécules aient
la méme énergie cinétique moyenne, donc la méme
température. Le corps le plus froid s’est réchauffé,
mais le plus chaud s'est refroidi : il y a eu échange
d’énergie thermique contrairement a ce qui se passe
lors du processus de refroidissement des atomes par
les photons. Il y a cependant, dans les deux cas,
transfert de quantité de mouvement (entre molécules
d'eau, d'une part, et entre un atome et un photon,
d'autre part).

b. On ne peut pas atteindre le zéro absolu avec la
technique de refroidissement des atomes par laser,
car il est impossible d'immobiliser compléetement les
atomes. La désexcitation spontanée (par émission de
photon) de |'atome fait qu'il subit un effet de recul
dans une direction aléatoire. Il est donc toujours en
mouvement. Or, le zéro absolu correspond a |'ab-
sence totale de mouvement.

2. a. Un photon peut étre modélisé comme une par-
ticule associée aux ondes lumineuses. C'est la dualité
onde-particule : la lumiere peut étre considérée
comme |'une ou l'autre. C'est la raison pour laquelle
on associe une fréquence au photon : c'est la fré-
quence de I'onde associée. h
b. D'apres la relation de de Broglie, p = %
Or, A =%, donc p =h?‘f.

c. Par application numérique de la relation de de
Broglie :

h 6,63 x 10734

L A —28 .m-s-]
p=3 280 x 107 8,50 x 1072° kg-m-s~'.

d. La lumiére laser est trés directive, le faisceau laser
permet de privilégier une direction précise. La
lumiere laser est aussi monochromatique; tous les
photons émis par le laser ont la méme longueur
d'onde dans le vide.

e. Sur le schéma de I'article scientifique, c’est le laser
de gauche (le n® 2), celui vers lequel se dirige I'atome,
qui permet de ralentir I'atome.
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3. a. Pour cet atome non relativiste (v << ¢), la valeur
de sa quantité de mouvement s'exprime par p = m-v,
soitp=1,44x 102 x 150 = 2,16 x 10723 kg-m-s~1.
b. L'atome est ralenti en absorbant les photons du
laser vers lequel il se dirige. La longueur d'onde
des photons qu'il percoit, A doit étre égale a
Ay =780 nm.

Si I'atome s'approche du laser émettant des photons
de fréquence, la fréquence qu'il percoit est donnée

percue’

JCc+vVv
par f =f . —
pergue émise Jc—v
N Jc—-Vv
d'ou: 7[émise = fpergue.
JCt+vVv
JC—V
Or, <1 doncf, .. < fpergue.
Jc+v

Cette information est conforme a l'article scienti-
fique : « On utilise deux faisceaux lasers de méme
direction, de sens opposés et de méme fréquence f
fixée précisément a une valeur légérement inférieure
a la fréquence f,, d'absorption/émission de I'atome ».

c i
Comme f= 2 ona Momise > Moercuer AINSi, Agrice > A

c. Lorsque I'atome émet un photon, il subit un mou-
vement de recul, comme une arme a feu qui lance un
projectile. L'atome est donc freiné.

4. a. La somme (c + v) a la dimension d’une valeur de

. ct+v . .
vitesse, est donc sans dimension.

. . ct+v N
L'expression fpergue =f, e~ est donc homogéne.

b. En utilisant la relation simplifiée proposée :

3 x 108 + 150
‘f = f . X— =171, .
percue émise 3% 108 émise
Si I'atome se rapproche de la source, on a, d'aprés le
JCc+ v

document 5: f f.

percue = emise'm

3x 108 + 150
fpergue = fémise x 3% 108 =150 = fémise

Les deux expressions conduisent au méme résultat.

5. a. La valeur de la vitesse de la lumiére dans le
vide n’est pas donnée dans un référentiel particulier,
car elle est la méme dans tous les référentiels
galiléens.
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b. A partir de la relation T, = T.mise-y-(1 _l, on
c

percue é
déduit :
_ 1 1 1V
percue ~ 'émise” V. V. _:
(T +— [1-—
C C
1 1 v\2
=Témise' V. V. 1“?
(1+— 4[1-—
C C
P
Cc
=Témise'

—
+
0 l<

/P BaS

Jc—-V

soit T, =T

pergue émise'm
1 1 Je-v
et = .
fpergue fémise ve+v
f _ f JCc+ v
percue émise Je—v

On retrouve bien la relation du document 5 lorsqu’un
atome s’approche de la source laser.

o Une loi de Kepler pour « peser » Jupiter (p. 404-405)

1. a. La grandeur a représente le rayon de la trajec-
toire circulaire d'un satellite de Jupiter.

b. Pour accéder a la masse M de la planete, il faut
mesurer la période de révolution T du satellite et le
rayon a de sa trajectoire dans le référentiel jupitero-
centrique.

c. Pour exprimer la masse M en kilogramme, la
période de révolution doit étre mesurée en seconde
et le rayon de la trajectoire en métre.

2. La configuration doit étre telle que I'affichage de
la trajectoire des satellites soit le plus grand possible
al'écran.
3. Pour la mesure de T, on déclenche le mouvement
de fagon a positionner un satellite, par exemple lo,
sur un point de repére de la grille écliptique. On note
t, la date correspondante (mesurée en jour, grace a
I'option Date julienne). On déclenche de nouveau le
mouvement jusqu’a une révolution compléte autour
de la planéte et on note la date t,. La période de
révolution s'obtient par différence :

T=t,-t,
Pour la mesure de a, on imprime la capture d'écran
de la trajectoire des satellites.
On détermine, a partir du diameétre D de Jupiter,
I'échelle de la représentation graphique obtenue.

Enfin, on mesure le diamétre de la trajectoire de lo
pour en déduire sa valeur réelle.

Complément ;
Pour une impression économique, on pourra
copier-coller la capture d’écran dans un logiciel de
traitement d’'images et inverser les couleurs.

Exemples de résultats obtenus consignés dans un
tableur :

e Parameétres :

M; (kg) 1,8986E+27
Dpapier (€m) 1,90 [D,gy(m)|142984E+03
1jr(s) 86400
G(m3-kg'-s?) | 6,67E-11

» Mise en ceuvre : voir le tableau en bas de page.

4. Voir le tableau en bas de page (derniére colonne).
La mesure la moins précise est celle utilisant lo,
proche de Jupiter.

La mesure de a est, dans ce cas, entachée d'une
erreur relative plus grande que pour les deux autres
satellites choisis.

. . . IM- M,
Satellite t, (jr) t, (jr) T (s) a,apier (cm) aze (M) M (kg) =
l
lo 2456078,145 | 2456079,92 | 153291,744 5,25 3,95E+08 | 1,55E+27 18,2 %
Europe 2456080,939 | 2456084,484 | 306287,136 8,93 6,72E+08 | 1,91E+27 0,686 %
Ganymede 2456086,647 | 2456093,815 | 619288,416 14,4 1,08E+09 | 1,94E+27 2,37 %
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8 Emmagasiner de I'énergie thermique (p. 406-407)

1. a. La capacité thermique d’un bloc de fer de masse m;,, = 120 g est :
- = —1
cbloc = Ctor Mier = 53,3 J-K™
b. Le calorimetre utilisé lors des mesures dont les résultats sont donnés ci-dessous a une capacité thermique

C=789J-K".

Complément ;

Cette valeur a été préalablement déterminée par la méthode des mélanges.
Une masse m, d’eau est mise dans un calorimetre, I'équilibre thermique est atteint pour une température 6,. On ajoute
une masse m, d’eau a la température 6,, I'équilibre thermique est atteint pour une température 6;.

Le bilan en énergie permet d’écrire :
My Coqy B =01) + C-(B;=6)) +m,-Cpp - (B;-6,) =0

.. My Coqy (0= 65)
d’our: C= ©,-6,) -m;-C,

On reprend |'expérience en remplacant la deuxiéme masse d'eau par un bloc de fer :

Température initiale | Température finale Energie échangée
Calorimeétre 6,=30°C 6;=35°C Q,=C-(6;-9)
m,,,=30g 6, = 30 °C 8= 35°C Q,=mg,, Cony (6 —6)
M, =120 g 0 =55°C ;= 35°C Qg = my,, " o, (0 6)

c. Le bilan en énergie permet d'écrire, le systeme
étant parfaitement calorifugé :
Q+Q,+Q;=0
On en déduit :
(C+ Meay” Ceau) ) (ef B ei)
Cro, = -
fer rﬂfer'<e - ef)

Par application numérique :

Cror = 0,425 J-K1-g7".
2. Un calorimetre de capacité thermique C contient
une masse m,, d'eau, I'ensemble est a la tempéra-
ture 0,
On introduit dans le calorimétre une pierre de masse
Moierre €t de capacité thermique massique Coierre ala
température 0', température obtenue apres avoir
plongée la pierre dans un bain thermostaté ou apres
I'avoir placée dans une étuve.

Complément ;

On veillera a laisser la pierre suffisamment longtemps
«en chauffe » pour que sa température atteigne
la température du bain ou de I'étuve.

Lorsque I'équilibre thermique est atteint, I'ensemble
est a la température 6;.

Le bilan en énergie, en considérant le calorimetre
idéal, permet d'écrire :
C(ef—el) + mea *C

u eau'(

6; -6,

+ mpierre ) Cpierre ) (ef -67=0
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On déduit la valeur de la capacité thermique mas-
sique ¢ de la pierre :
(C+ Meay” Ceau) ) (ef B ei)

mpierre'(e - ef)
3. a. Les valeurs suivantes ont été relevées au cours
d'une expérience :

pierre

Cpierre =

C=789J-K",
6, = 23 °C, 6, =17 °C, 6’ =55°C,
Meau = 41 9 mpierre =49 g

Par application numérique, on trouve

Coierre = 1,28 J 'g‘1 -K-1, soit 1,28 x 103 J- kg‘1 KT,
b. Les erreurs sont dues a :
la non-idéalité du calorimetre;
— une erreur de pesée de la masse de la pierre;
— une erreur de lecture des différentes températures;
— une erreur dans la valeur de la capacité thermique
du calorimétre.

Pour minimiser l'incertitude sur la mesure de c_, ...,
on peut répéter les mesures, utiliser des appareils de
précision, calorifuger le plus possible le calorimetre.
c. On compare la capacité thermique du sol en
pierre, Coj siere = 4 x 108 J-K™! & la capacité ther-
mique du sol en bois, C_ o = 1 X 105 J-K-1.
La capacité thermique du sol en pierre est plus
grande; ce sol stocke mieux |'énergie thermique
qu’un sol en bois.




B Une étape dans la synthése de I'isobornéol (p. 408-409)

Protocole complet de la synthése :
Synthése de l'isobornéol

Dans un ballon bicol de 100 mL muni d'un bouchon
et d'un contrdle interne de température, introduire
un barreau aimanté en forme d’olive.

A l'aide d'un volume V = 15 mL de méthanol,
transvaser quantitativement dans le ballon une masse
de 3,05 g de (+)-camphre, quantité pré-pesée.
Agiter doucement a température ambiante jusqu'a
dissolution du camphre.

Refroidir le ballon a 0/+5°C dans un bain d'eau gla-
cée (glace + sel).

Ajouter 1,5 g de tétrahydruroborate de sodium
(quantité pré-pesée) a la solution de camphre par
petites portions de facon a maintenir la température
du milieu réactionnel en dessous de 10 °C.

A la fin de I'addition, placer un réfrigérant sur le col
principal du ballon et agiter pendant 20 minutes a
température ambiante.

Isolement du produit brut

Ajouter 10 mL d’eau par le haut du réfrigérant et
chauffer a reflux pendant 15 minutes.

Refroidir le ballon a température ambiante dans un
bain glace-eau.

Transvaser le contenu du ballon dans une ampoule a
décanter contenant 70 mL d’eau glacée.

Rincer le ballon avec 30 mL d’éthoxyéthane et les
ajouter au contenu de I'ampoule.

Agiter I'ampoule a décanter en dégazant fréquem-
ment. Séparer les phases et recueillir la phase orga-
nique dans un erlenmeyer de 250 mL.

Extraire la phase aqueuse avec deux fois 20 mL
d'éthoxyéthane. Réunir les phases organiques dans
le méme erlenmeyer. Placer la phase aqueuse dans
un erlenmeyer de 250 mL.

Laver les phases organiques réunies avec 10 mL
d'une solution saturée d'hydrogénocarbonate de
sodium.

La phase organique est séchée avec du sulfate de
magnésium anhydre.

Filtrer a I'aide d'un entonnoir et recueillir la phase
organique dans un ballon sec préalablement taré.
Apres avoir réalisé 'analyse par CCM (voir para-
graphe suivant) du produit en solution dans |'éthoxyé-
thane, éliminer le solvant a I"évaporateur rotatif.
Mesurer la masse de I'ensemble {ballon + solide}.

En déduire la masse du produit récupéré.

Analyse par CCM

L'éluant est un mélange fourni de cyclohexane et
d'acétate d’'éthyle en proportions volumiques 80/20.
La plaque de chromatographie est recouverte de gel
de silice contenant un indicateur de fluorescence.
Dans une cuve a chromatographie, propre et seche,
introduire |"éluant jusqu’a une hauteur d’environ
0,5 cm. Couvrir la cuve de son couvercle.
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Trois dépots seront réalisés (dans |'ordre indiqué)
apres dissolution des produits dans |'éthanol (une
pointe de spatule de solide dans 2 mL d'éthanol) :

— camphre commercial;

— isobornéol commercial;

— produit synthétisé en solution dans |'éthoxyéthane.
Révéler la plague au diiode : apres élution et séchage
a l'air de la plaque, la déposer dans la cuve a iode
mise a disposition et agiter. Attendre la révélation
des produits puis entourer, sans trop tarder, les
taches observées.

Complément ;

La réaction peut étre réalisée dans I'éthanol (au lieu
du méthanol) pour des raisons de toxicité, mais cela
est plus long.

La cuve a iode est un pot fermé contenant du sable
et quelques cristaux de diiode. Attention : cette cuve
doit étre manipulée sous hotte.

La phase organique fournie aux éleves peut étre
simplement obtenue en dissolvant de I'isobornéol
(5 % maximum) dans un mélange éthanol-
éthoxyéthane (50 %-50 % en volume).

1. Voir protocole précédent, partie Isolement du
produit brut.

2. Protocole d'analyse par CCM :

Introduire environ 1 cm d’éluant dans la cuve a CCM,
la fermer pour qu’elle soit saturée en éluant.

Tracer la ligne de dépét suffisamment haute (pour
qu’elle soit au-dessus du niveau de I'éluant) sans
gratter la silice.

Dissoudre le camphre commercial et l'isobornéol
dans I'éthoxyéthane ou ils sont solubles.

Déposer les deux solutions préparées ainsi que la
phase organique sur la ligne de dépéts (dépots suffi-
samment espacés et faire au moins trois piquages).
Introduire la plaque dans la cuve, la fermer et ne plus
la bouger.

Retirer la plaque a CCM avant que |'éluant n'atteigne
le bord supérieur de la plaque. Noter le front de
I"éluant.

Révéler la plaque en l'introduisant dans la cuve
contenant les vapeurs de diiode.

3. a. La phase organique contient bien de I'isobor-
néol, car une tache au niveau du dépot 3 a le méme
rapport frontal que la tache au niveau du dépét 2.
La phase organique contient aussi de l'isobornéol,
car la deuxieme tache au niveau du dépét 3 a le
méme rapport frontal que la tache au niveau du
dépot 1.

b. La bande large, vers 3400 cm™, caractéristique
des alcools, n"est présente que sur le spectre B. C'est
donc le spectre de l'isobornéol.




a Déterminer la valeur d'une constante d’acidité (p. 410-411)

1. Solution mere S, :

- concentration : C, = 2,00 x 102 mol-L";
— volume a prélever : V.

Solution fille S :

— concentration : C = 2,00 x 103 mol-L1;
— volume a prélever : V= 100,0 mL.

- e dilution : F = 0 2,00 x 102 100
acteur de dilution : _f_—2,00x10‘3_ '
et: F=1

Vo
donc : Vo= = =02 10,0 mL
onc: 0= F =100 - ,0 mL.

On préleve un volume V, = 10,0 mL de la solution
meére S, avec une pipette jaugée de 10,0 mL munie
dun pipeteur. On verse ce volume dans une fiole jau-
gée de volume V = 100,0 mL.

On verse de |'eau distillée jusqu’aux trois quarts du
volume de la fiole, on bouche et on agite.

On compléte la fiole avec de I'eau distillée jusqu’au
trait de jauge, en finissant avec une pipette Pasteur.
On bouche la fiole, on agite pour homogénéiser la
solution fille.

2. Méthode conductimétrique :

On mesure la conductivité de la solution S avec un
conductimétre étalonné :
6=131pS-cm1=131%x10"4S-m™".

X
On détermine Vf a partir de la relation du document

S Xg 3
« pH et conductivité » : 6 = V'(}”%Hscoi + 7‘H3O+) x 10

Xt _ c
V' (e co; + Mo X 103
131 x 104

(3,24 x 1073 + 34,98 x 1073) x 103

=3,43x 104 mol-L".
On reporte cette valeur dans I'expression de K, du
document « Constante d'acidité » :
|2
f

vV

(343 x10742
X 2,00x1073-3,43 % 1074

v

Ky = = 5,89 x 105
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Méthode pH-métrique :
On mesure le pH de la solution S avec un pH-métre
étalonné : pH = 3,46.
On calcule la valeur de la concentration [H;0*]; avec
la relation du document « pH et conductivité » :
[H;0%]; = 107PH
[H;0*]¢ = 10-346 = 3,5 x 10 mol - L.
(On ne conserve que deux chiffres significatifs pour
[H;0%]¢; voir cours p. 329 du manuel.)
La formule de la derniére case du tableau d'avance-

ment permet de calculer % :
i — +1 — —4 -1
V_[H3O l¢=3,5%x10"% mol-L".

On reporte cette valeur dans I'expression de K, du
document « Constante d'acidité » :

Xf 2
v 3,5 x 10742
K, = - ( . ) 2= 74%107
X 2,00%x1073-3,5x 10"
Y
3. Méthode conductimétrique :
Ky-K 5,89 x 107°-6,3x 107
SA__Atb|_ ‘ = 0,065 = 6,5 %.
K tab 6,3x107
Méthode pH-métrique :
Ky - K 74%x10°-63x%x107
A~ Patab| _ - = 0,14 = 14 %.
K tab 6,3x10"

Causes de I'écart en Ky et Ky .

— incertitudes sur les mesures de la conductivité ¢ ou
du pH, liées aux appareils de mesures;

— incertitudes liées a |I'étalonnage des appareils de
mesure;

— solutions qui ne sont pas a la température de
25°C;

— incertitudes sur les concentrations des solutions S,
et S préparées.
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