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Chapitre 1 - Ondes et particules, supports d’information

Manuel pages 15 a 30

Choix pédagogiques

I1 s’agit dans ce chapitre d’une introduction a la description du comportement de la maticre
sous son double aspect d’ondes et de particules, sans développement théorique. Comme
I’indique le titre choisi, le chapitre est construit a partir de 1’idée directrice que ondes et
particules sont des intermédiaires de transmission des informations qui permettent au
scientifique de comprendre I’Univers proche ou lointain.

Pour cette partie du programme, la compétence « Extraire et exploiter des informations »
domine largement dans les compétences exigibles. Pour cette raison, le cours contient une
seule page « ’Essentiel » qui résume les quelques connaissances exigibles.

Par souci de cohérence et pour ne pas alourdir ce chapitre, I’item du programme « Niveau
d’intensité sonore » est traité au chapitre 3 avec les ondes sonores.

Des animations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin d’aider a sa
compreéhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et, certaines d’entre
elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

Le montage de la page d’ouverture peut étre exploité pour de montrer que I’aspect d’un objet
de I’Univers est tres différent suivant le domaine de longueur d’onde dans lequel il est
observé. Les quatre parties ont été obtenues avec la radiation rouge de 1’hydrogéne (Ho)
en A ; une radiation ultraviolette en B ; une onde radio en C ; une radiation violette du
potassium en D. Chaque domaine de rayonnement dévoile une partie de la structure du Soleil.
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Activités

Activité documentaire 1 - Atmosphére et rayonnements dans I’Univers

Commentaires
Cette activité est destinée a montrer que la présence de 1’atmosphére terrestre conditionne les
observations des rayonnements de 1’Univers. Elle s’appuie sur I’analyse d’un graphique.

Réponses

1. Analyser les documents

a. En ordonnée est représentée la proportion de rayonnement arrété par 1’atmosphére avant
d’atteindre le sol pour une longueur d’onde donnée. 100 % correspond a un rayonnement
n’atteignant pas le sol; 0 % correspond a un rayonnement pour lequel I’atmosphére est
parfaitement transparente.

b. En abscisse sont portées les longueurs d’ondes dans le vide des différents rayonnements
¢lectromagnétiques. Il faudra remarquer que 1’échelle utilisée n’est pas linéaire et on pourra
expliquer a cette occasion ce qu’est une échelle logarithmique. On compléte ’échelle en
multipliant par 10 la valeur indiquée sous la graduation qui précéde.

c. A =ultraviolet ; B = visible ; C = infrarouge ; D = domaine radio.

d. Les illustrations montrent les instruments d’observation adaptés aux différents domaines
des ondes électromagnétiques.

2. Conclure

a et b. Sont observables depuis le sol :

- le domaine visible entre 4,0 x 107 m et 8,0 x 10”7 m avec un télescope terrestre ;

- un large domaine radio entre 10~ m et 10 m (en ordres de grandeur), observable a ’aide de
radiotélescopes. Sur la figure 2 page 16, la limite supérieure du domaine des ondes radio est
ramenéee a 10 m, cette correction a été effectuée sur le manuel éléve.
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Activité documentaire 2 - L’astronomie de ’invisible

Commentaires
Nous approfondissons ici des exemples destinés & montrer 1’intérét des rayonnements
¢lectromagnétiques non visibles pour 1’étude de I’Univers.

Réponses

Exploiter les documents

a. Sur la photographie a, dans le domaine visible, le nuage de gaz et de poussicre qui remplit
la galaxie arréte une grande partie du rayonnement ; d’autre part, certaines étoiles émettent
trop faiblement dans le visible et n’apparaissent pas. Sur la photographie b, en rayonnement
infrarouge, le nuage devient transparent et laisse apercevoir des étoiles situées a 1’arriere ; de
plus, le nuage lui-méme émet un rayonnement infrarouge qui le rend visible sur la
photographie. Sur la photographie ¢, ce sont des étoiles brillantes dans 1’ultraviolet qui
deviennent visibles alors qu’elles n’apparaissaient pas sur la photographie a.

b. Le rayonnement thermique est le rayonnement émis par un corps uniquement sous 1’effet
de sa température. Le nuage est beaucoup trop froid pour émettre dans le visible. Son
rayonnement thermique a son maximum d’émission dans I’infrarouge et il est brillant dans ce
domaine de radiation.

c. Plus la température est élevée, plus la longueur d’onde du maximum d’émission est petite.
Les étoiles les plus chaudes apparaissent en bleu (couleur utilisée sur le document pour les
UV lointains).

d. Un trou noir est un objet qui résulte de 1’effondrement d’une étoile et qui a une masse
volumique telle que les effets gravitationnels empéchent méme la lumiere de s’en échapper.

e. D’aprés ’échelle indiquée sur la photo, la zone d’émission radio occupe une longueur
totale d’environ 1,4 x 10° a.l.

f. Le rayonnement visible ne constitue qu’une faible partie des rayonnements
¢lectromagnétiques €émis dans 1’Univers. De nombreux objets de I’Univers n’émettent pas ou
bien tres faiblement dans le domaine visible. Méme si un objet est visible, les rayonnements
non visibles peuvent fournir des informations supplémentaires. Des milieux opaques a la
lumicére visible peuvent étre transparents dans d’autres domaines.

g. Voir la page « ’Essentiel ».
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Activité documentaire 3 - Les particules dans I’Univers

Commentaires

Les particules sont envisagées ici du point de vue du transport d’informations portant sur
I’Univers et sur la structure intime de la mati¢ére. Les interactions avec 1’atmosphére sont a
nouveau évoquées.

Réponses

1. Analyser le document

a. Rayonnement cosmique : particules de hautes énergies se déplagant dans 1’espace.
Magnétosphere : champ magnétique environnant la Terre (ou un autre objet céleste).
Réactions nucléaires : transformations affectant le noyau des atomes.

b. La figure 5 illustre la formation d’une gerbe de particules. En A, une particule provenant de
I’espace interagit avec un atome de I’atmosphere terrestre déclenchant 1’émission de plusieurs
autres particules.

c. La nature et 1’énergie des particules présentes dans les rayons cosmiques ne sont pas
prévisibles alors qu’un accélérateur permet de maitriser les conditions des expériences.

2. Conclure

Les rayons cosmiques apportent des renseignements sur le fonctionnement interne du Soleil
(particules solaires) ou sur des événements se produisant dans 1’Univers lointain (particules
galactiques et extragalactiques).

On peut exploiter ces particules pour étudier leurs interactions avec la matiére mais ce type
d’étude se fait actuellement presque exclusivement avec les accélérateurs de particules.

Les résultats des chocs de particules de grandes énergies dans les accélérateurs permettent aux
chercheurs d’étudier la structure intime de la matiére, c’est a dire son fonctionnement au
niveau subatomique.
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Activité documentaire 4 - A I’écoute de la Terre

Commentaires
Nous envisageons ici les ondes sismiques du point de vue du transfert d’informations : 1’étude
de ces ondes permet d’analyser la structure du globe terrestre.

Réponses

1. Analyser les documents

a. Le tableau fournit la date et la position du séisme (latitude, longitude et profondeur du
foyer). La magnitude indique I’importance du séisme (I’énergie libérée au foyer de ce
séisme).

b. En abscisse : le temps.

En ordonnée : la vitesse de déplacement du sol enregistrée par le sismographe.

c. Les effets d’un séisme se manifestent loin du foyer, ce qui signifie que 1’énergie libérée se
propage a distance. (On anticipe ici sur le chapitre 2: la propagation d’une onde
s’accompagne d’une propagation d’énergie).

2. Interpréter des données et conclure

a. D’apres le sismogramme de la figure 7, ’'onde P commence a se manifester au niveau du
sismographe avant ’onde S. L’onde P (onde primaire) est donc plus rapide que I’onde S
(onde secondaire).

b. On remarquera trois phénomenes :

- Au niveau d’une discontinuité, I’onde traverse en partie cette discontinuité avec changement
de direction, ce qui est a rapprocher de la réfraction de la lumiére.

- Une partie de I’onde est réfléchie au niveau de la discontinuité comme cela se produit
également avec les rayons lumineux.

- Enfin, on constate que les ondes ne se propagent pas en ligne droite. On peut évoquer a ce
sujet les mirages et se rappeler que la courbure des rayons lumineux est due dans ce cas a la
variation de vitesse de propagation de la lumicre dans les différentes couches d’air. La
courbure des ondes sismiques est aussi due aux variations de structure de I’intérieur du globe
terrestre entrainant une variation de la vitesse de propagation.

c. Le signal PcP a subi une réflexion au niveau de la séparation entre manteau et noyau
externe. L analyse de ce signal permet donc de mesurer la profondeur du manteau.

d. Un sismologue dispose des sismogrammes enregistrés en différents points de la surface
terrestre avec les dates d’arrivée des différents types d’ondes. Le regroupement des résultats
permet de connaitre la position du foyer ainsi que I’énergie libérée mesurée par la magnitude.
Les données sismiques permettent d’analyser les trajectoires des ondes et leurs vitesses de
propagation ce qui apporte au géologue des renseignements sur la structure du sous-sol et du
globe terrestre.
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Activité expérimentale 5 - Un capteur de lumiere

Commentaires

Cette activité répond a la compétence exigible « Pratiquer une démarche expérimentale
mettant en ceuvre un capteur ou un dispositif de détection ». Nous avons choisi de modéliser
un lecteur de code-barres, dispositif rencontré couramment mais dont le principe est en
général peu connu. Le capteur proposé¢ dans ce modéle est une photorésistance dont le
principe de fonctionnement est particulierement simple mais on peut envisager d’utiliser aussi
une photodiode ou un phototransistor. Le systéme de codage est seulement évoqué, une étude
approfondie pourra étre faite dans le chapitre 26.

Cette activité présente une bonne opportunité pour faire établir un protocole par les éléves.

Réponses

1. Observer
On doit observer que la résistance de la photorésistance diminue (étape 1) lorsque 1’on
augmente 1’éclairement et la tension Ug; augmente (étape 2).

2. Interpréter

a. U, KL = RI.

b. Puisque la résistance Rpnoto diminue lorsque 1’on augmente son éclairement, 1’intensité du
courant dans le circuit, alimenté par une tension constante, augmente ainsi que la tension R/.

3. Elaborer un protocole

On attend des ¢€leves que la source de lumiére choisie soit la diode laser. Ce choix doit étre
justifié par la nécessité d’une source assez directive pour ne couvrir qu’une bande a la fois. Il
est toutefois possible d’utiliser une petite lampe a condition de prévoir un dispositif limitant la
largeur du faisceau.

On peut utiliser une photocopie du modele de code-barres représenté dans le document 10, en
I’agrandissant environ deux fois.

Pour réinvestir le montage de la figure 11, il suffit de remplacer le voltmeétre par une entrée de
I’interface.

Pour réaliser I’enregistrement, on fera glisser a vitesse réguliére le code-barres entre la source
laser et la photorésistance. Pour mieux rapprocher le modele du dispositif réel, on peut aussi
enregistrer le faisceau réfléchi.

4. Exploiter les résultats

a. En transparence, le passage d’une bande claire produit une tension haute tandis qu’une
bande sombre est repérée par une tension basse.

La distinction entre bande large et bande étroite est donnée par la durée d’enregistrement.

b. Le signal enregistré dépend : de la vitesse de défilement ; de la position du code-barres
(I’inclinaison des barres ou du support par rapport a la direction du défilement peuvent
modifier la largeur apparente des barres) et du sens de défilement.

Un systeme informatique doit reconnaitre un code malgré les variations possibles du signal
enregistré et quel que soit le sens du défilement.

5. Faire une recherche

On pourra citer les appareils photographiques et les caméras, certains systemes de blocage de
sécurité de portes, le déclenchement automatique des feux de croisement des voitures, etc.
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Exercices d’application

1. Mots manquants
a. mécaniques (et non « électromagnétiques » : cette erreur est corrigée dans le
manuel éleve)
b. logarithme
c. spatiaux
d. ultraviolets
e. énergies ; accélérateurs de particules

2. QCM
a. Ondes radio.
b. Ultraviolet
c. N’a pas d’unité. La magnitude fait intervenir un rapport entre énergies ou entre
amplitudes.
d. Augmente d’une unité si I’énergie libérée au foyer est multipliée environ par 30. La

valeur exacte est /1000 .

e. Flux de particules. On fait une distinction entre les rayonnements
¢lectromagnétiques et les particules qui arrivent de 1’espace.

f. Infrarouge. Le rayonnement thermique émis par les objets froids a son maximum
dans I’infrarouge.

g. Arrété par ’atmosphere. En ’absence d’atmospheére (et en particulier de la couche
d’ozone), toute vie serait rendue impossible par les rayonnements ultraviolets de
courtes longueurs d’onde.

h. Le point de la surface terrestre a la verticale du foyer. Ne pas faire la confusion
entre foyer et épicentre. D’autre part, on parle de dégats pour les réalisations
humaines. IIs dépendent de 1’occupation du sol ainsi que de sa structure : les dégats ne
sont pas les plus importants a 1’épicentre.

Compétences exigibles

3. a. Les planétes et les astéroides ; les poussicres interstellaires.

b. Le Soleil ; les étoiles chaudes.

c. Le rayonnement fossile de I’Univers ; les radiosources lointaines (il s’agit probablement
d’ondes émises par des particules chargées fortement accélérées, par la présence d’un trou
noir par exemple); I’hydrogéne interstellaire émet une onde radio de fréquence
caractéristique.

4. Sources naturelles : rayonnement cosmique ; on peut aussi citer les particules a et
produites par la radioactivité.
Sources artificielles : accélérateurs de particules.

5. De la bouche a I’émetteur : onde sonore.
De I’émetteur au récepteur (via les antennes) : onde radio.
Du récepteur a I’oreille du correspondant : onde sonore.
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6. Léo sera « traverseé » par les ondes électromagnétiques provenant d’émetteurs de stations de
radio et de télévision, de satellites GPS et de télécommunications... ainsi que par des
particules issues du rayonnement cosmique et de la radioactivité naturelle.

7. a. Récepteur radio ; tous les appareils de communication sans fil (t¢léphone sans fil ou
téléphone portable) ; appareils fonctionnant en wi-fi; appareils télécommandés (jouets,
systemes de fermetures a distance) ; etc.

b. Appareil photo : barriere optique (porte d’ascenseur) ; déclenchement automatique des feux
de croisement ; etc.

c. Capteur de signal de télécommande d’un téléviseur ; détecteur d’alarme antivol ; etc.

8. L’astronomie spatiale permet de capter des ondes qui sont arrétées par I’atmosphére comme
les infrarouges et les ultraviolets. On peut donc détecter et étudier des objets ou des
phénomenes qui ne sont pas observables en astronomie terrestre : nuages de poussieres et
¢toiles qui y sont dissimulées, étoiles trés chaudes ou tres froides non observables en lumicre
visible mais observables respectivement en ultraviolet et en infrarouge. Le professeur pourra
aussi évoquer d’autres rayonnements (X et gamma) produits par les phénomenes les plus
violents de 1’Univers tels que ceux provoqués par la présence d’un trou noir supermassif ou la
formation d’une hypernova.

Compétences générales

9. a. Faire la somme des produits nf et diviser par le nombre de comptages, soit 100.
Reésultat : 14,3.
b. C’est la valeur la plus fiable pour décrire les résultats des mesures.

10. a. La magnitude est représentée ici sur une  go_ 500
échelle linéaire ; ’amplitude est représentée 700- 8
. . . . . ] =200
sur une échelle logarithmique : la distance 600
entre les graduations est la méme pour des | 7 £ 100
valeurs qui sont dans le méme rapport. On 500 50
évitera I’erreur de dire que les distances sont 40 6 L0
portées sur une échelle logarithmique car le ] :
critére précédent ne se vérifie pas. 300 5 au
b. On trace le segment représenté en rouge sur ] r5
: ; . 200 4 [
la figure ci-dessous. On trouve une magnitude ]
] F2
de 5,55. ] :
c. Pour le méme séisme, la magnitude a la 100‘; 3 fl
méme valeur. On trace le segment joignant la 60+ 0,5
graduation 500 km de I’échelle des distances 40+ 2 i 02 z
avec la graduation 555 de I’échelle des 307 e :
magnitudes (segment bleu). On trouve une i 1 Ol
amplitude juste un peu inférieure & 7 mm. 20~ ) ) g
Distance Magnitude Amplitude &
(km) (mm) e
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11. a. MZ:M1+gIog % =7,4.
3 ¢,

3(My-My)

b. =% =102 =5,6.

1

12. a. Un objet coloré absorbe une partie des radiations regues. La couleur est le résultat de la
superposition des radiations réémises.

b. Le pigment fluorescent réémet une lumiére visible alors qu’il re¢oit un rayonnement non
visible ultraviolet : la longueur d’onde de la lumiére réémise est supérieure a la longueur
d’onde du rayonnement excitant cette fluorescence.

13. a. Pour trouver la durée d’un créneau, il faut faire la mesure sur plusieurs intervalles
consécutifs.

tension (mV)
2 créneaux « courts » 4 créneaux « longs »
7007 mm suy le manuel 26 mm sur le manuel

600 m ‘ | - !\ ‘ 4

5004 ' | \ ’

400 |

300

200 .

oAU RAY
0 5 10 15 t(ms)

10 mm sur le manuel g

Sur le manuel, I’échelle donne 1 mm pour 0,33 ms.

Un créneau court correspond a %(7 x0,33)=1,2 ms.

Un créneau long correspond a %(26)( 0,33) =2,1 ms.

b. Il faut diminuer la durée d’acquisition (1,2 ms par exemple) sans changer le nombre de

points de mesure.

Remarque : le créneau court de 1,2 ms, tel que la tension soit 0,6 V pendant 0,6 ms puis 0 V

pendant 0,6 ms, correspond au 0 en binaire.

Le créneau long de 2,1 ms, tel que la tension soit 0,6 V pendant 0,6 ms puis 0 V pendant

1,5 ms, correspond au 1 en binaire.

Ainsi, le signal du schéma correspond au nombre binaire suivant, en 10 bits :
060011011111
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Exercices de méthode

14. Exercice résolu.

15. b. n=112.

c. Nombre de coups attendu : 100xn =1,1x10*

d. La moyenne des écarts a la moyenne est nulle.

On pourra donner une justification de I’expression de 1’écart-type pour caractériser la
dispersion des résultats. Il faut empécher que les écarts a la moyenne par excés compensent
les écarts par défauts. On peut penser a utiliser la valeur absolue mais il s’agit d’une grandeur
peu commode dans les calculs. L’¢élévation au carré est la solution satisfaisante.

€. Sexp = 12,3.

Un fichier Excel est disponible dans le Manuel Numérique Enrichi. Il donne le détail du
calcul et complete le résultat avec une évaluation de l’incertitude avec un niveau de confiance
de 95 %. Extrait de ce tableau Excel :

Ecart type expérimental :
Sexp= racine (2 (An)* /N-1)= 12,3

Incertitude type :
s=racine(1/N) * sex, = 2,05

Incertitude de mesure : AM=k*s
k facteur d'élargissement

pour un niveau de confiance 95 %
k= 2
AM = 4,1
M=112 + 4

16. a. Au cours de la réaction nucléaire décrite, des noyaux d’atomes (ici, noyaux d’atomes

d’hydrogene) s’associent pour former des atomes plus lourds. Il s’agit d’une réaction de

fusion.

b. Les neutrinos proviennent des réactions nucléaires qui se produisent au coeur du Soleil

comme il est indiqué a la ligne 2. C’est donc de cette région qu’on peut obtenir des

renseignements a partir de I’étude des neutrinos solaires.

c. D’apres la ligne 3 du texte, le nombre de noyaux d’hélium formés est la moiti¢ du nombre

de neutrinos émis.

d. On fait interagir les neutrinos avec une grande quantit¢ de maticre comme I’indique la

phrase « les détecteurs sont de grands réservoirs contenant des milliers de m® d’eau ».

Le professeur pourra faire remarquer que la probabilité d’interaction est extrémement faible
pour un seul neutrino mais le nombre de neutrinos est, lui, extrémement grand. Cependant, le
nombre d’interactions observées n’est que de quelques évenements par jour.
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Exercices d’entrainement

17. a. UV A : ce sont les ultraviolets solaires ayant les plus grandes longueurs d’onde, de
400 nm a 315 nm.
UV B : ultraviolets solaires de longueurs d’onde moyennes, de 315 nm a 280 nm.
UV C : ultraviolets solaires de courtes longueurs d’onde, de 280 nm a 100 nm.
b. Ce classement correspond a une dangerosité croissante mais a un pouvoir pénétrant dans la
peau décroissant.
c. Effets utiles :
- UV A : bronzage ;
- UV B : synthese de la vitamine D, effets bénéfiques sur certaines pathologies de la
peau ;
- UV C (avec sources artificielles) : effets germicides.
Effets néfastes :
- UV A vieillissement de la peau, favorisent I’apparition de cancers de la peau,
dangereux pour les yeux des jeunes enfants ;
- UV B : coups de soleil, vieillissement de la peau, cancers de la peau, dangereux pour
les yeux ;
- UV C : trés nocifs mais n’atteignent pas le sol.
d. Les ultraviolets sont essentiellement absorbés par la couche d’ozone.
e. Les UVA sont les moins absorbés, ils représentent 95 % des ultraviolets atteignant les sols
(cette proportion est due a la différence d’absorption par I’atmosphére mais aussi a la
différence d’émission par le Soleil).
18. a. Au rayonnement infrarouge.
b. La longueur d’onde du maximum d’émission (située dans 1’infrarouge) augmente avec la
température. L’image indique par des fausses couleurs la température des différentes zones
filmées et permet de repérer les personnes fiévreuses.

19. a. M> — M, = log 100 = 2.
b. M, — M, = élOglOO:].,B

C. A 1,0 x 10%.

s 2|

Cx
2 _102
1

e. L’échelle logarithmique permet de réduire I’échelle des valeurs caractérisant les séismes

possibles.

d.

Y Z10x10°

o8

20. a. Les neutrons sont produits par interaction de particules alpha avec une cible de
béryllium.

b. L’interaction des neutrons avec de la paraffine produit une émission de protons. C’est la
détection de ces protons qui constitue une détection indirecte des neutrons incidents.

¢. Neutrons et photons sont des particules neutres.

d. L’hypotheése d’un rayonnement gamma aboutissait au non-respect de la conservation de
I’énergie.
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21. a Le personnage représente un observateur terrestre. La figure dessinée sur le cylindre
représente la Voie Lactée, c’est a dire la Galaxie vue par I’observateur terrestre.

b. La bande sombre est due a des poussiéres intersidérales abondantes dans le plan galactique.
c. Les nuages de poussiéres sont bien observables en infrarouge (suivant la longueur d’onde,
on peut observer le nuage lui-méme ou bien les zones de la Galaxie dissimulées par celui-ci
dans le domaine visible).

22. Sur le spécimen, les ordonnées du spectre sont rognées, elles sont bien visibles dans le
manuel éleve.

a. Qualités de la méthode : grande sensibilité et non destructive.

b. Il faut donner aux particules I’énergie suffisante pour interagir avec les atomes de la cible.
c¢. Une source radioactive ne permet pas de contrdler les énergies des particules ainsi que leur
nombre.

d. On retrouve sur le graphique des pics pour les énergies des photons émis qui correspondent
a celles données pour le plomb : il s’agit du massicot.

23. a. La figure de cet exercice 23 page 27 est remplacée sur le manuel éleve par la figure
correspondant a celle de la simulation :

liaison €lastique

————masse

systeme W

enregistreur

amortisseur

© COREDOC. NATHAN 2012

[ 37— socle

La simulation est disponible sur le site compagnon Nathan, dans le Manuel Numérique
Enrichi et a I’adresse internet suivante :
http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Oscillateurs/sismo.html

b. Dans le référentiel terrestre, le socle, le cylindre et les masses sont mobiles.

c. Dans le référentiel du socle, le socle et le cylindre sont immobiles ; la masse est mobile.

d. Si amortissement est trop grand, la masse serait rigidement liée au support et elle serait
immobile par rapport au cylindre enregistreur, on n’enregistrerait aucun signal.

e. Un sismographe doit étre sensible et reproduire fidelement le mouvement du sol (a un
facteur de proportionnalité pres).

f. Pour connaitre complétement le mouvement d’un point du sol, il faut enregistrer les
coordonnées de la position ou de la vitesse dans les trois directions de I’espace.
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24. 1. a. La source d’énergie est le rayonnement des étoiles chaudes.

b. L’état fondamental est 1’état d’énergie le plus bas de 1’atome.

Les atomes excités ont une énergie supérieure a celle de 1’état fondamental.
c. L’atome passe d’un niveau d’énergie a un niveau inférieur.

d. A= 2—; avec A€=136eV =137 x 1,6 x 10 J, soit A, = 91,4 nm.

Cette limite est dans le domaine de 1’ultraviolet ; le texte indique que le gaz est excité par le
rayonnement ultraviolet des étoiles voisines.

2. a. La lumiere est renvoyée dans toutes les directions.

b. L’image est prise en infrarouge, lumiére invisible. L’image est restituée en fausses
couleurs.

c. Le nuage est beaucoup plus visible sur la photographie c; il apparait beaucoup plus
d’étoiles sur la photographie d.

Sur la photographie c, les étoiles situées a I’intérieur du nuage sont dissimulées par celui-Ci.
Sur la photographie d, le nuage de gaz n’émet probablement pas (ou peu) dans le domaine
infrarouge concerné. De plus, les infrarouges ne sont pas diffusés et le rayonnement
infrarouge des étoiles cachées par la poussiére dans le domaine visible peut traverser celle-ci.
d. Ces étoiles sont trop froides pour émettre dans le domaine visible ; leur rayonnement
thermique se produit dans 1’infrarouge, elles sont visibles sur la photographie d.

3. a. La premiére phase est la contraction de la matiére due a I’interaction gravitationnelle.
b. L’énergie produite par une étoile en activité est due a la fusion nucléaire.
c. Pour que la fusion nucléaire puisse se produire, il faut que la température dépasse 10 MK.

Exercices de synthese

25. a. Chaque seconde, il y a autant de neutrinos qui traversent la surface de la sphere de
rayon r que de neutrinos émis.

On pourra utiliser comme argument que tous les neutrinos qui sont émis a la méme vitesse a
un instant donné atteignent en méme temps la surface de la sphére de rayon r.

Remarque : les neutrinos se déplacent tous a la vitesse de la lumiéere mais ceci ne constitue pas
une condition nécessaire pourvu qu’on puisse admettre que 1’émission se produit de facon
uniforme au cours du temps.

b. L’émission des neutrinos se produit de fagon identique dans toutes les directions, autrement
dit, le nombre de neutrinos qui traversent la sphere de rayon R se répartit uniformément sur
cette surface : le nombre n de neutrinos traversant la surface s en 1 seconde est proportionnel
as:

n:in
S

en appelant S I’aire de la sphére de rayon R et N le nombre de neutrinos émis par le soleil en
une seconde.

n=Nx

47R2
c. Le calcul donne 70 milliards de neutrinos par seconde, ce qui est compatible avec la valeur
annoncée, 65 milliards, compte tenu du fait que le nombre de neutrinos émis est fourni avec
un seul chiffre significatif.
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26. 1. a. La force électrique.

b. Le proton doit étre accéléré a chaque passage. Il doit donc a chaque fois se diriger le
I’électrode - vers 1’électrode +. Il faut que la tension change de signe a chaque traversée.

c. Le champ magnétique permet de courber la trajectoire.

d. La courbure de la trajectoire permet de faire effectuer plusieurs passages dans le champ
¢lectrique ce qui fait chaque fois gagner de 1’énergie au proton.

2. a. L’énergie déposée est 1’énergie que les protons cédent a la matiére environnante.

b. L’énergie déposée est utilisée pour arracher des électrons aux atomes.

c. L’énergie déposée par les protons est en grande partie déposée en profondeur la ou elle est
utile tandis que 1’énergie du rayonnement ¢lectromagnétique diminue des la pénétration dans
le tissu. Il perd de I’efficacité pour la zone a traiter et la plus grande partie de son énergie agit
sur les cellules saines.

d. L’énergie du faisceau modulé est déposée sur une plus grande épaisseur mais il y a plus
d’énergie perdue sur le trajet. Le faisceau modulé pourra agir sur toute 1’épaisseur de la
tumeur

e. La tumeur traitée se trouve a environ 25 cm de profondeur.

f. Il faut mesurer la largeur du « plateau » : on trouve environ 3,5 cm.

3. a. Puisque le proton fournit de I’énergie au milieu traversé, son énergiec diminue.b.
L’énergie du proton est due ici a sa vitesse : donc celle-ci diminue.
c. L’énergie déposée est plus grande en fin de parcours donc lorsque la vitesse est la plus
faible : le pouvoir ionisant diminue si sa vitesse augmente.
27. 1. a. Les particules qui produisent un signal sont des particules électriquement chargees.
b. A énergies égales, le signal ne dépend pas du type de particule.
c. Les porteurs de charges sont :

- des électrons qui se dirigent vers 1’électrode + ;

- des ions positifs qui se dirigent vers 1’électrode —.
d. L’amplitude du signal augmente avec 1’énergie de la particule.

2. a. Les chocs de la particule incidente arrachent des électrons aux atomes rencontrés.
b. Les particules produites par un choc sont accélérées par le champ électrique et peuvent a
leur tour interagir avec d’autres atomes. Il y a un effet avalanche.

3. Le signal produit a chaque fois la plus grande amplitude possible. On ne peut plus
distinguer les énergies.

4. a. « Le passage d’une particule & proximité d’un fil d’anode déclenche dans celui-Ci un
signal » : cela signifie que, si on sait reperer le fil émettant un signal, on sait aussi que, a
I’instant ou le signal est émis, la particule est a proximité de ce fil.

b. En combinant les informations données par plusieurs fils, on peut connaitre les positions
successives de la particule. En utilisant un grand nombre de fils, on peut obtenir une grande
précision dans le suivi de la trajectoire.

c. On peut attendre une réponse ou I’on relie I’importance du signal avec 1’énergic de la
particule (en réalité, la proportionnalité est entre la quantité d’électricité détectée et 1’énergie
de la particule).
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28. Rédiger une synthése de documents

On attend ici que soient respectées les trois parties du sujet : une présentation de la méthode,
un développement de 1’utilisation de la thermographie dans le domaine du batiment et enfin
une vue d’ensemble des difficultés d’interprétation d’une image thermique.

Les ¢léments suivants doivent apparaitre dans la rédaction de la synthése (les expressions
surlignées ou une formulation équivalente sont exigibles).

Présentation de la méthode : I’éléve doit montrer qu’il a compris qu’un corps, aux
températures concernées, émet un rayonnement thermique dont la longueur d’onde du
maximum d’émission correspond a I’infrarouge et dépend de la température. On enregistre,
avec un capteur appropri¢, une image infrarouge des objets observés. Cette image doit étre
restituée en fausses couleurs, chaque couleur correspondant a un domaine de longueur d’onde
IR associé lui-méme a une température.

Application au domaine du batiment : la méthode est utilisée pour étudier les déperditions
d’énergie des batiments en vue d’étudier la qualité de leur isolation thermique ou d’en réparer
des défauts. On devra préciser que la méthode est aussi utilisée pour détecter d’autres
défauts : les fuites d’eau ou de canalisations de chauffage ainsi que les défauts des circuits
¢lectriques (on pourra citer et interpréter le document 5 ou I’on constate une surchauffe sur le
fil central).

Difficultés d’interprétation : Il existe une relation entre la température et le rayonnement
thermique dans le cas idéal du « corps noir ». On doit apporter une correction pour tenir
compte de I’écart entre le comportement des matériaux avec celui du corps noir. D’autre part,
le rayonnement enregistré n’est pas uniquement constitué par le rayonnement thermique de
I’objet étudié, il faut tenir compte aussi du rayonnement provenant de 1’environnement et
réfléchi ou diffusé par le matériau photographié. A ce sujet, on devra évoquer 1’exemple
fourni par le document 6 : I’image de la verriére ne fourni aucun renseignement sur la paroi
photographiée parce que le rayonnement enregistré provient de la réflexion par le verre du
ciel ou d’un mur voisin.
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Chapitre 2 — Caractéristiques des ondes
Manuel pages 31 a 50

Choix pédagogiques

Le cours de ce chapitre débute par 1’étude de la propagation des ondes progressives. La
description de ce phénomene est illustrée d’exemples concrets avant un énoncé de la
définition d’onde progressive a une dimension.

La notion de retard est introduite afin d’établir la relation entre distance, retard et célérité.
Quelques remarques sont faites sur I’influence du milieu de propagation sur la célérité.

Le cas des ondes progressives sinusoidales est traité dans une deuxiéme partie. Les périodes
spatiale et temporelle sont définies et des pistes pour leurs déterminations sont proposées.

A partir des définitions précédentes, on établit la relation entre la célérité, la période et la
longueur d’onde. On propose alors une autre définition de la longueur d’onde issue de cette
relation.

Le chapitre s’achéve avec une remarque sur les ondes lumineuses, ou I’indice de réfraction et
la couleur sont reliés aux grandeurs caractéristiques des ondes sinusoidales. Ces notions
seront utilisées dans les chapitres sur les interférences et sur le stockage d’informations sur
CD.

Les connaissances acquises dans les classes antérieures sur la vitesse et la fréquence d’un
phénomene périodique sont réinvesties dans ce chapitre.

Des animations et des simulations ont été créées pour illustrer ce chapitre et aider a sa
compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi.

Page d’ouverture

La description de la photographie doit permettre d’introduire la notion d’onde grace a
I’exemple des ondes sismiques. On peut alors demander aux éléves de citer d’autres exemples
d’ondes avec pour objectif la question suivante : « Qu’est-ce qu’une onde progressive ? »

La discussion peut aussi soulever le probléme de la vitesse de propagation des ondes et, par
exemple, 1’application pratique permettant de répondre a la question suivante : « Peut-on
prévoir I’arrivée d’une secousse sismique ? »

La photographie montre des vagues sur la partie inférieure de la route, ce qui permet de
discuter de I’intérét de parameétres (comme I’¢longation) utilisés pour décrire une onde
sinusoidale.

Toutes ces questions seront traitées dans les différentes activités documentaires et
expérimentales.
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Activités
Activité documentaire 1. Définir une onde progressive

Commentaires

Cette activité débute par I’étude de deux photographies: un questionnement trés guidé
conduit 1’¢léve a énoncer une définition d’onde progressive. De nombreuses situations
illustrées par des photographies permettent un réinvestissement immédiat de la définition
énoncée.

4

Réponses

1. Analyser les documents
a. Un participant d’une ola se léve puis se rassoit.
b. Apres le passage de la perturbation, les spectateurs restent a leur place.

c. Il n’y a pas de transport de matiére dans la direction de propagation au cours d’une ola. Il
n’y a pas de transport de matiére le long d’un fouet lorsque le dompteur donne une impulsion
a ce dernier.

d. L’énergie communiquée au fouet par le dompteur s’est propagée le long du fouet.

2. Conclure

a. Une onde progressive est le phénomene de propagation d’une perturbation sans
transport de matiére, mais avec transport d’énergie.

b. La ola n’est pas une onde car les spectateurs ne se communiquent pas 1’énergie les uns aux
autres.

c. Les situations correspondant a une onde progressive sont:a;c;d;e; f.
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Activité documentaire 2. Comprendre la propagation d’une onde

Commentaires

Cette activité permet de déterminer la célérité d’une onde grace a des photographies issues de
vidéos. (Les vidéos, disponibles sur le site compagnon, permettent également de réaliser un
pointage.)

L’étude de la propagation de I’onde le long de la corde est détaillée pour présenter une
méthode de détermination de la célérité.

Un réinvestissement de la méthode est proposé pour 1’étude de la propagation d’une
perturbation le long d’un ressort.

Réponses

1. Analyser les documents

a. Un point de la corde se déplace verticalement lors du passage de la perturbation.
b. La direction de la propagation de la perturbation est horizontale.

2. Interpréter les informations

a. Cette onde est transversale.

b. Pour déterminer la distance d parcourue entre les images 1 et 5, on reporte le point P, sur
I’image (a), puis on mesure la distance PP, soit P;P, =4,7 cm.

L’échelle du document se détermine grace a la régle graduée :
(102 cm)yeer correspond a (4,3 cm)photo €t (1 €m)pher cOrrespond a (23,7 cm)rsel.

d=(PiP2)wer = 4,7 x 23,7=1,1 x 10> cm.
c. La durée écoulée entre les images 1 et 5 est t = 3—10 x4=0,13s.

d. La vitesse de propagation ou célérité se calcule alors de la fagon suivante :

2 -2
d :1,1><10 x10 —8.5ms",

V:_
T 0,13

3. Réinvestir

- Un point du ressort se déplace horizontalement lors du passage de la perturbation.

- La direction de la propagation de la perturbation est horizontale.

- Cette onde est longitudinale.

- Pour déterminer la distance parcourue entre les images 1 et 5, on reporte le point P, sur
I’image (a), puis on mesure la distance P;P,, soit P;P, = 1,5 cm.

L’échelle du document est la méme que précédemment : (1 cm)shema correspond a (23,7
cm)réalité-

d = (P]Pg)réel = 4,7 X 1,5 = 7,0 cm.

. 1
- La durée écoulée entre les images 1 et 5 est: 1= EX 4=0,13s.

- La vitesse de propagation ou célérité se calcule alors de la fagon suivante :

2
0706107
T 0,13

V:
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Activité expérimentale 3. Le phénomeéne de propagation d’une onde

Commentaires

Cette activité expérimentale permet de mesurer la célérité des ultrasons: un émetteur
ultrasonore envoie des salves courtes a deux récepteurs éloignés d’une distance d = 0,60 m.
La mesure de la durée de leur parcours a 1’oscilloscope permet d’en déduire la célérité des
ultrasons dans D’air.

L’activité se poursuit avec un réinvestissement de la célérité des ultrasons pour mesurer les
dimensions d’une boite.

Enfin, un protocole est a proposer pour justifier la meilleure acoustique des théatres antiques
extérieurs par rapport aux salles de spectacle couvertes.

Réponses

1. Observer
a. Ecran de ’oscilloscope :

© COREDOC. NATHAN 2012

b. Le méme signal est regu sur les deux récepteurs avec un décalage de 1 division, donc :
T=1xb=1x2=2ms.

2. Exploiter la mesure

a. Les deux tensions issues de R; et de R, ont des valeurs maximales différentes, car il y a
amortissement de I’onde. Le milieu absorbe une partie de I’énergie transportée.

b. Célérité vde ’onde : v= E = 0,60 =3 x10°ms™.

T 2x107°

3. Exploiter I’oscillogramme
a. Le décalage est de 2,8 divisions, donc At=2,8 x b=2,8 x 500 = 1,4 x 10° us = 1,4 ms.
b.d=VxAt=340x 1,4 x 10° =48 x 10° m=0,48 m =48 cm.

c. Cette distance est égale au double de la longueur de la boite. Le deuxiéme signal
correspond a 1’écho du premier signal, telle que I’onde parcourt deux fois la longueur de la
boite entre le premier et le deuxiéme signal.

d. Le phénomene étudié précédemment est la réflexion des ondes ultrasonores. Il est utilisé
pour les télémetres ultrasonores, 1’échographie, 1’écholocation chez les dauphins ou les
chauffe-souris...
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4. Imaginer et mettre en ceuvre un protocole

Pour justifier que 1’acoustique d’un théatre antique extérieur est meilleure que celle d’une
salle de spectacle couverte, on réalise 1’enregistrement précédent en déposant ou en enlevant
le couvercle de la boite.

Avec le couvercle (salle de spectacle couverte), on observe des échos supplémentaires. Sans
le couvercle (théatre antique extérieur), les échos successifs s’amortissent rapidement, ce qui
justifie la meilleure acoustique observée dans ce type d’infrastructure.

Dispositif de I’expérience avec le couvercle sur la bofte.
© Frédéric Hanoteau.

Ecran de I’oscilloscope obtenu
avec le dispositif ci-dessus.
© Frédéric Hanoteau.
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Activité expérimentale 4. Double périodicité d’une onde sinusoidale

Commentaires

Cette activité permet d’introduire les notions de périodes temporelle et spatiale en utilisant
une vidéo d’une onde sinusoidale a la surface de 1’eau d’une cuve a ondes.

Un défilement image par image de la vidéo permet de déterminer la période temporelle de
I’onde.

Grace a une image extraite de la vidéo, on détermine la période spatiale (ou longueur d’onde)
de I’onde sinusoidale.

Réponses
1. Interpréter la période temporelle

a. Il faut faire défiler 19 images pour observer le passage de 10 rides brillantes sur le point M.

10T=19x——, s0it T= % 19x - =63 x 107 s,
30 10 30

1
=————=16Hz.

bf= - -
T 6,3x10

2. Interpréter la période spatiale

a. La perturbation qui se déplace dans le milieu est périodique dans I’espace, car on mesure la
méme distance entre deux points du milieu dans le méme état vibratoire.

b. Calcul de la longueur d’onde du document 11 : I’échelle du document est (15 cm)we —
(4,5 Cm)photo.

. 1 15
Donc : (6 A)photo = 2,7 cm, soit A = g x 2,7 x 4—52 1,5 cm.

2

Activité expérimentale 5. Caractéristiques d’une onde sinusoidale

Commentaires

Cette activité débute par la détermination de la période temporelle d’une onde ultrasonore : un
émetteur envoie en continu une onde ultrasonore vers un récepteur relié a un oscilloscope. La
lecture précise de la période permet une évaluation de I’incertitude absolue et relative de la
mesure.

Dans la deuxiéme partie de 1’activité, 1’émetteur est placé face a deux récepteurs dont les
signaux sont en coincidence. L’un des récepteurs est déplacé de facon a voir défiler
10 coincidences pour déterminer la longueur d’onde de I’onde ultrasonore.

L’activité s’acheéve par la détermination de la célérité des ultrasons avec les grandeurs
expérimentales déterminées précédemment et par la comparaison de cette valeur avec une
valeur théorique.
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Réponses
1. Exploiter

a. La période est représentée par 5 divisions sur I’écran donc, T=5xb =5 x 5=25 ps.

b. L’incertitude type est donnée par la valeur d’une graduation divisée par racine(12). (Voir le
dossier sur ’incertitude dans le cas d’une mesure unique). Ici, avec 5 graduations par division
et pour une sensibilité de 5 us, une graduation vaut 5/5 =1 ps. Donc I’incertitude absolue

vaut : AT = L 0,3 ps.

Ji2

L’incertitude relative vaut : AT = 03 _ 0,01, soit 1 %.
T 25
, . o T-T' [25-25]
c. L’écart relatif se calcule a 1’aide de la formule : = = > =0.
d.f= l=%=4,o x 10* Hz.
T 25x10

2. Interpréter

a. La distance parcourue par ’onde entre deux points du milieu présentant le méme état
vibratoire est appelée la longueur d’onde.

10 A =28,5 cm, soit A = 0,85 cm.
b. Pour améliorer la précision de la mesure de cette valeur, on peut augmenter le nombre de

coincidences.

3. Conclure
avV=Axf=085x102x4,0x10*=3,4 x 10> m's.
b. v’ =axT =,/402x (273 +20) = 343 m's™.

c. L’écart relatif se calcule a ’aide de la formule :

v-v' 3,4x10% —343 .
= =9 x 107, soit 0,9 %.
Vv 343
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Exercices d’application
5 minutes chrono !

1. Mots manquants
a. de matiere ; d’énergie
b. une dimension
c. transversale
d. période temporelle
e. longueur d’onde

2. QCM
a. Une bourrasque de vent.
b. Les vaguelettes de sable dans le désert.
c. 1,0 x 10* m.
d. 4,00 Hz.
e. Sa longueur d’onde.

fa=2.
f

Compétences exigibles

3. a. Les brindilles flottent au méme endroit avant et apres le passage de la perturbation.
b. Les ondes électromagnétiques émises par le Soleil nous apportent de 1’énergie par transfert
thermique.

4. La situation a correspond a une onde progressive a une dimension.

5. Conversion de la célérité des ondes en m-s™ :

V= 22 5.6 m-s™.

2

Calcul de la durée nécessaire a 1’onde pour parcourir une distance d =12 km :
d 12x10°

T:_
% 5,6

Heure d’arrivée sur la commune B: 17 h 57 +0h 36 =18 h 33.

=2.1 % 10* s =35 min 43 s = 36 min.

6. La durée At entre I’émission et la réception du signal ultrasonore envoyé¢ par le sonar du
Titanic était de 5 s, et non de 2,5 s. L énoncé de cet exercice sera corrigé dans le livre ¢éleve.

Calcul de la profondeur h a laquelle git le Titanic :

h=v><%=1,5><103><%=3,8><103m=3,8km.
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7. a. Une onde progressive a une dimension.

b. Le terme « distance créte a créte » est associé a la longueur d’onde, laquelle est la plus
petite distance séparant deux points du milieu présentant le méme état vibratoire au méme
instant.

c. La période d’une onde sinusoidale est la durée nécessaire & 1’onde pour parcourir une
distance égale a la longueur d’onde a une célérité v.

_ 2 , don _A_40 =173s.
T’ v 5,5
d. La fréquence correspond au nombre de périodes temporelles T par unité de temps.
= l=L=O,14 Hz.
T 7.3
8.
Onde périodique | Fréquence | ., . Longueur
sinusoidale f Période T d’onde A
ultrason 40 kHz 25 ps 8,5 mm
note « Laz » 440 Hz 2,27 ms 77,3 cm
micro-onde 6,0 MHz 0,17 ns 5,0 cm
F= l ;—6 =40 kHz.
T 25x10
V= % soit L=V x T =340 x 25 x 10” = 8,5 mm.
1 1
T=—=—=227x10"5=2,27 ms.
f 440
A=vxT=340x2,27 x 10° = 0,773 m = 77,3 cm.
-2
V= & ,soit T = &:LIOSZ 1,7x 100 s= 0,17 ns.
T’ v 3,00x10
- ;_m— 6,0 x 10’ Hz = 6,0 MHz.
T 1,7x10

Compétences générale

9. Justification du calcul proposé :

V=340 ms"' =0,34° km's"' = %km-s’l.

V:i,SOitdZVXAt:lXAt.
At 3
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10. a. L’onde décrite est transversale car la perturbation s’effectue dans une direction

perpendiculaire a celle de la propagation de I’onde.

b. Echelle : 1,4 CM(schéma) — 1,00 Mrgel)-

ON(schéma) = 4,2 cm — ONeey = 4,2 x 1,00/ 1,4 = 3,0 m.

ON( réel) _ 3,0
t-t, 0,2-0,0

C. MN(schéma) = 2,8 cm — MN(rée]) = 2,0 m.

MN
rm e 20 0,13 s.
Vv 15

11. a. Le signal visualisé permet d’obtenir la valeur de la période temporelle.
b. Une période temporelle est mesurée par 4,5 divisions, donc :

T=bx4,5=500x10°x4,5=2,3x 107 s=2,3 ms.
c.A=vxT=340x2,3x 10°=0,78 m = 78 cm.

12. a. Calcul de la longueur d’onde A de I’onde progressive sinusoidale :
AB(photo) = 2,6 cm — AB(rée]) = 4,0 cm.
On mesure 6 Aphoto)= 4,0 cm — 6 Aeeny=4,0 x 4,0/ 2,6 = 6,2 cm.
A=62/6=1,0 cm.
I 1

b. Période de ’onde : T = r = Ez 6,7 x 102 s = 67 ms.

c. Calcul de la célérité de cette onde : v=A x f=1,0 x 102 x15= 1,5 x 10" m-s™.

Exercices de méthode

13. Exercice résolu dans le manuel.

19x1
14.2.T=-30 —63x107%s.
10

b. Les deux définitions possibles de la période spatiale A d’une onde progressive sinusoidale
sont :

- la longueur d’onde est la plus petite distance séparant deux points du milieu présentant le
méme état vibratoire ;

- la longueur d’onde A est la distance parcourue par 1’onde pendant une durée égale a la
période T a la célérité v.

c. Echelle : 15 CMreel) — 5,0 CMyschema)-

4 X(schéma) =2,2 cm, soit 4 )\,(rée]) =22 % %: 6,6 cm.

b

A=6,6/4=1,7 cm.
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=6m.

d.v=Xxf,d0noX=%=?

Tzl:—=1s.
f

15. a. La période T est la plus petite durée pour que chaque point du milieu se retrouve dans le
méme état vibratoire.
On mesure 2T sur ’oscillogramme pour gagner en précision : on trouve 8 divisions, et en
tenant compte de la sensibilité de la base de temps :

2T=bx8=5x10°"x8=4,0x10"s,

-5
Soit T = M=2,o x 107 s =20 ps.
1 1 4
f= —=————-=5,0x10"Hz =50 kHz.
T 2,0x10

b. La longueur d’onde est la plus petite distance séparant deux points du milieu présentant le
méme état vibratoire : A = 6,8 mm.

c. La définition de la longueur d’onde, distance parcourue par I’onde pendant une période de
la source, permet d’écrire A=V x T, donc v = A x f. Le résultat sera écrit avec deux chiffres
significatifs, comme les données.

AN.:v=68x10"x 50 x 10° =34 x 10° m.s”.

Exercices d’entrainement

16. On lit At = 2,0 ms entre les deux principaux pics.
d 68x107

Ve —=———=34x10"ms".
At 2,0x10
17. a. Durée At; pour atteindre le navire : Va = d—, soit Aty = d— = @z 5,0s.
At v, 20
b. Durée At de la réception de 1’écho :
Vg = ﬁ, soit At, = ﬁz 2X1003 =0,13s.
At, vg  1,5x10

c. En ajoutant le temps de réaction 500 ms a Aty, soit 500 + 1,3 x 10> = 6,3 x 10° ms, on
trouve une durée inférieure a 5,0 s, donc le dauphin pourra éviter le navire.

18. a. Echelle : 10 CMyréely — 0,8 CMschéma).-

Soit 1,1 cmschéma) — 2d = 1,1 x 1—02 14 ¢cm, soitd =7 cm.

Cette distance correspond a la longueur d’onde.

b.v=Axf, soitf= X=L8_2=5,4Hz.
A 7,0x10
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19. L’onde est progressive sinusoidale.
La fréquence de 1’onde ne dépend pas du milieu de propagation, elle est imposée par la
source.

La longueur d’onde diminue lorsque la profondeur diminue.
v=2»AxT.
Lorsque que la profondeur diminue, la vitesse diminue.

20. a. Les ondes ultrasonores sont utilisées pour les radars de recul.
b.v= ﬁ, soit At = ﬁz 2x0,35 =2,1x10°s=2,1 ms.
At v 340

21.a.2 ?\,(Schéma) = 3,8 cm — 2 )\.(rée]) =2 ?\,(Schéma) / 2.

38 _ 0,95 cm.
4

Argel) =

b. Calcul de la célérité v de cette onde : 1’onde est sinusoidale, donc :
V=Axf=095x5=48cms".

22.
Vide Eau Verre
A (nm) 550 413 3,7 x 107
Celerite V| 5 0 108 | 2.25x 10° | 2,0 x 10°
(m's™)
Frequence | ; (o 1014 | 5.45x 10" | 5.45 x 10
v (Hz)
Couleur vert vert vert

23.a.v= &,soitAtz &
Y
szDLzDvgﬂ.
c.H=320m.
vV x At 2

H=D-

,mﬁAh%D—H)xg=UO—32®x———=£0xuﬂs=40m&
v 340

d. L’enregistrement sera corrigé dans le livre éleve (la tension Uy, s’annule a la date 3,1 ms).
Le décalage entre le signal recu et le signal émis est de 2,1 ms : At=2,1 ms.

-3
H=0A3§ﬁ5%§§@—=73x10%n=73cm.

24. a. Calcul de la durée au bout de laquelle des spectateurs situés a une distance d = 150 m de
la scéne devraient entendre le son, si celui-ci se propage a v =340 m's™ :
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At = d_150 =441 x 10" s =441 ms.
v 340

b. Lors de la propagation du son sur de longues distances, il y a amortissement du son.

c. L’ « écho » correspond au décalage entre les sons émis par le haut-parleur proche des
spectateurs et par le haut-parleur de la scene.

d. Il faut que le son de la ligne de retard soit émis quand le son des haut-parleurs de la scéne
arrive sur la ligne de retard, soit At =441 ms.

25. On alimente un émetteur ultrasonore pour qu’il émette des salves d’ultrasons.

On place a coté un récepteur ultrasonore.

L’émetteur et le récepteur sont reliés a un oscilloscope.

On place devant 1’émetteur et le récepteur un obstacle fixe dont on modifiera la nature du
matériau (bois, papier, polystyréne) pour étudier son influence sur la réflexion.

On visualise les deux signaux avec les réglages convenables de 1’oscilloscope.

Sources d’erreur :
- ’émetteur et le récepteur doivent étre alignés ;
- ’obstacle doit étre parallele au plan qui contient I’émetteur et le récepteur.

|
YA :
1
|
| distance d -
émetteur entre emettem 3
: et obstacle z
, B 2
récepteur =
! -
| 2
I (=)
! 5
I o
YB I . ) o
: maltériaux divers ‘é

At , , . f
d = Vo X 7 , avec At la durée, mesurée sur 1’oscilloscope, entre I’émission de I’onde

ultrasonore et la réception de son écho.

26. a. Le train d’ondes A correspond aux ondes P car elles sont plus rapides (arrivent plus tot),
et le train d’onde B correspond aux ondes S.

b. Le train d’ondes A arrivent a Eureka avec un retard de 40 s, donc I’heure du séisme est
8h15min20s—40s=8h 14 min 40 s.

c. Calcul de la distance d séparant 1'épicentre du séisme de la station Eureka :

v=i—t,soitdZVXAt=10x4O=4,Ox 10 km.

d 4,0x10°

=6,1 km-s™.
At 66

dv=
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Exercices de synthése

27. Expression littérale de la distance d :
d=vsxtsetd=vp x tp.

d d 1 1 V,-V
tomtp= - L (— - —)=dx s
VeV Ve oV Vp X Vg
. V, XV
On en déduit : d = ~2 ' x (ts — tp).
P~Vs

28. a. Calcul de la longueur d’onde A dans le vide des ondes émises par les satellites :

8

c=xfsoith= == 20010
f  1,5x10

b. Durée t mise par le signal pour aller du satellite S a 1’altitude h =20 180 km au

récepteur R :

=2,0x 10" m=20 cm.

3
c= " soitt= D:M ~ 6,73 x 10% s = 67,3 ms.
t c 3,00x10
c. Pour une mesure unique, I’incertitude sur la distance verticale est de 20 métres.
Calcul de I’incertitude At sur la durée de propagation du signal :

At= ﬂng =6,7x 10° s =67 ns.
c 3,00x10
L’incertitude At est 10° fois plus petite que t. La durée t devra étre mesurée avec une précision

trés importante, sinon 1’incertitude sur la distance sera ¢levée.

2 2
d.6d=£,soit N =£,soitN= A'd = 20
JN &d 8°d 0,207
e. Calcul de la durée nécessaire pour effectuer ces N mesures :
1,0x 10°x 1 x 107 =10s.
Une telle précision n’est pas possible avec un récepteur mobile a grande vitesse car il aura
changé de position pendant le temps de la mesure.

=1,0 x 10*

29. a. Les fibres optiques guident la lumiére jusqu’aux capteurs photosensibles.
b. Pour déterminer le grandissement du systéme optique, on dépose un objet dont on connait
les dimensions au fond de la cuve et on mesure sa dimension sur I’écran de la cuve a ondes.
c. Les points de la surface de 1’eau correspondant aux points M et N sur 1’écran sont dans le
méme état vibratoire.
d. Longueur d’onde A de I’onde périodique :
X(écran) =MN = 1,8 cm — }M(réel) = MN/Y = 1,8 / 1,7 = 1,1 cm.
Calcul de la fréquence f de cette onde, la période mesurée sur 1’oscillogramme correspondant
a 3,6 divisions :

T=bx3,6=20x3,6=72ms

le: ! + =14 Hz.
T 72x10°

Célérité vde Ponde : v=Axf=1,1x102x 14=0,15m.s" =15 cm-s".
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30. a. La densité de la crofite terrestre devrait étre identique en tout point de la zone étudiée

pour justifier une célérité identique pour les ondes.

b.etc.
0 L, S
1 ’ - surface terrestre
crolite terrestre h
L,
Moho

manteau

© COREDOC. NATHAN 2012

d. La distance a la carricre et la durée de propagation depuis la carriére permettent de calculer

la vitesse des trains d’ondes.

Exemple : v= 4_100_ 5,49 km.s™.
r 1,82
Sismographe Vitesse de L, (km) h (km)
propagation (km.s™)
1 5,49 71,9 35,6
2 5,47 77,6 35,8
3 5,50 92,0 34,9
4 5,50 116 36,6

e. Calcul des distances parcourues par le second train d’ondes :
Exemple : L, =v x At=5,49 x 13,09 = 71,9 km.

f. Expression littérale de la profondeur h du Moho dans la région de tir.
D’aprés le théoréme de Pythagore :

(53]
(5]t

2 2
g. Exemple de calcul de la profondeur du Moho : h = \/(71’9j —(1()2’()) = 35,6 km.

2

h. Valeur moyenne : hyey = 35,6 + 35,8 Z 34,9 + 36,6 =35,7 km.

© Nathan 2012
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31. 1. Utilisation d’un émetteur ultrasonore

Les ultrasons ont une longueur d’onde plus petite que celle du son, il est donc intéressant de
les utiliser dans le cadre de la simulation avec la maquette.

2. Influence d’un plafond

L’écho est plus amorti dans le cas ou le couvercle est recouvert de moquette (expérience 2)
que dans le cas ou il n’y a pas de moquette sur le couvercle (expérience 1).

L’écho est tres fortement amorti en 1’absence de couvercle (expérience 3).

L’expérience 3 correspond a la situation la plus intéressante d’un point de vue acoustique, car
il n’y a pas d’écho.

3. Réle du mur

L’utilisation d’un mur plan n’est pas souhaitable pour la réception sonore dans les gradins, car
les vaguelettes a la surface de I’eau sont moins visibles dans I’expérience 1 que dans
I’expérience 2.

Elles possédent une plus faible amplitude a certains endroits des gradins. Ainsi, I’intensité des
ondes sonores regues par les spectateurs dans les gradins est plus faible avec un mur plan
qu’avec un mur alvéolé.

Le mur des théatres antiques était orné de niches et de colonnes pour créer des alvéoles.

4. Dimension de la scéne

Retard At entre 1’onde sonore émise par 1’orateur au point A et I’onde réfléchie par le mur :

V=£,soitAt=£.
At v

Profondeur maximale dn.x de la scéne pour que la proclamation d’un texte reste
compréhensible :
At<1/25s

20 <1/25

v
< Lxxzixﬂz 6,8 m
25 2 25 2
Les théatres antiques extérieurs possédent donc une acoustique remarquable, car les échos
multiples qui pourraient parasiter la voix d’un orateur sont amoindris a la fois par I’absence de
plafond, par le mur de scéne présentant des aspérités et par des dimensions de scéne
convenablement choisies.

dmax
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Chapitre 3 — Ondes sonores

Manuel pages 51 a 70

Choix pédagogiques

Apres avoir etudié les caractéristiques et propriétés générales des ondes, ce troisieme chapitre
du theme « Observer » est consacré au cas particuliers des ondes sonores.

Il contient bien entendu I’ensemble des notions et contenus du programme qui s’y rapportent
directement mais également celles concernant 1’intensité sonore et le niveau d’intensité sonore
qui y trouvent naturcllement leur place tout comme celles concernant 1’effet Doppler,
historiquement mis en évidence dans le cadre de ce type d’onde.

Dans une premiére partie, ce chapitre met 1’accent sur les qualités d’un son qui le distingue
d’un autre : ’intensité, la hauteur et le timbre. La relation entre intensité sonore et niveau
d’intensité sonore est donnée et appliquée pour en saisir I’intérét. La fréquence d’un son
musical, égale a celle du fondamental, caractérise la hauteur d’un son. Cette étude permet de
revenir sur les notions abordées en classe de seconde concernant la distinction entre son et
ultrason. Cette premiére partic se termine par I’étude du timbre d’un son associé a sa
composition spectrale — amplitude relative des harmoniques — et son évolution au cours du
temps en relation avec la durée des transitoires d’attaque et d’extinction du son.

L’utilisation d’ondes sonores permettant de mettre en évidence aisément I’influence du
mouvement relatif de la source par rapport au récepteur sur la fréquence de 1’onde, la
deuxiéme partie de ce chapitre concerne naturellement 1’effet Doppler. L’expression du
décalage Doppler de la fréquence dans le cas des faibles vitesses est établie pour un exemple
simple puis exploitée dans le domaine des ondes sonores, mais également dans celui des
ultrasons et des ondes électromagnétiques. Une démarche expérimentale est proposée en
activité pour mesurer une vitesse exploitant I’effet Doppler sur des ultrasons. La lecture de
données spectrales et la manipulation du logiciel gratuit SalsaJ permet d’illustrer
I’utilisation de I’effet Doppler comme moyen d’investigation en astrophysique.

Des animations, des simulations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin
d’aider a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et,
certaines d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

La description de la photographie doit permettre aux éléves d’aborder les qualités des sons
émis par chacun des instruments qui permettent de les distinguer les uns des autres : hauteur,
intensité et timbre. La discussion peut d’engager sur les caractéristiques des ondes qui leur
sont associées respectivement. La fréquence peut aisément étre citée (connaissance de 2"%)
L’intérét de 1’analyse spectrale peut alors étre souligné pour apporter les informations utiles
permettant de différencier deux sons de méme hauteur mais de timbres différents.
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Activités

Simulation 1. A propos de ’analyse spectrale

Commentaires

Cette activité introduit ’analyse de Fourier et quelques éléments de vocabulaire 1i¢ a ’analyse
spectrale d’un son : son pur, son complexe musical, fondamental et harmonique.

C’est une activité préparatoire a I’activité 2 puisqu’elle pose les prérequis nécessaires :
comprendre les grandeurs situées en abscisse et ordonnée d’un spectre et concevoir qu’un son
musical est décomposable en une somme de son purs.

Réponses

1. Analyser les documents
D’aprés le document 2, le son émis par un diapason est sinusoidal. C’est donc un son pur
d’aprés le document 1.

2. Observer

a. Le son étudié est qualifié de son complexe car il est composé d’une somme de sons purs de
fréquence différente. 11 n’est ainsi pas sinusoidal.

b. La fréquence de u(t) est égale a celle de uy(t).

c. Le son pur correspondant a uy(t) est appelé le fondamental.

3. Conclure
Un signal périodique de fréquence f est décomposable en une somme de signaux sinusoidaux
appelés harmoniques de rang n de fréquence f, = nf avec n entier non nul.
Le fondamental a pour fréquence f; = f (c’est « I’harmonique de rang 1 »).
Le spectre d’un signal est un diagramme qui représente :
- en ordonnée, I’amplitude ou I’amplitude relative des harmoniques qui composent ce
signal ;
- en abscisse, la fréquence de ces harmoniques.
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Activité expérimentale 2. Analyse spectrale d’un son

Commentaires
L’¢étude menée dans cette activité permet de relier :
- la hauteur d’un son a la fréquence du fondamental ;
- le timbre d’un son a la composition spectrale et a la durée des transitoires d’attaque et
d’extinction.
La premicére partie de 1’expérience peut étre mise en ceuvre sur un seul poste afin de réaliser et
sauvegarder les enregistrements nécessaires a la suite de I’activité. Ceux-Ci peuvent ensuite
étre exploités sur tous les postes disposant d’un logiciel d’analyse spectrale, comme
Acquisonic, cité dans 1’activité.

Réponses

1. Observer

a. fa = 4,4x10% Hz pour un Laz par exemple. Sur le spectre correspondant, il s’agit de la
fréquence du fondamental lue en abscisse : le premier baton en partant de la gauche sur le
diagramme.

b. fg=... (fa = fa = 4,4x10° Hz) ;

fo=... (fc > fa; fc = 5,9x10% Hz pour un Re, par exemple) ;

fo=... (fo <fa; fo = 3,3x10% Hz pour un Mis par exemple).

c. Les quatre signaux ont des formes différentes. L’importance des harmoniques les uns par
rapport aux autres dans un méme spectre est différente d’un spectre a ’autre. Les fréquences
des signaux sont différentes également sauf dans le cas de ua(t) et ug(t).

2. Interpreter

a. D’aprés les spectres, deux notes ont la méme
hauteur si la fréquence du fondamental de chaque
note, lue en abscisse par le premier baton sur le
diagramme, est la méme. Une note est d’autant plus
aigué que la fréquence du fondamental est élevée.

b. Sur les spectres, une différence de timbre se
traduit par une différence de composition spectrale :

I’importance des harmoniques les uns par rapport
aux autres dans un méme spectre — autrement dit,
I’amplitude relative des harmoniques — est différente
d’un spectre a I’autre.

c. Dans le cas de la flite a bec, la durée d’extinction ¢
2 est beaucoup plus courte que dans le cas du piano.
Les durées d’attaque 1 sont sensiblement les mémes.

I

|
3. Conclure " ' "

it}

i
|

I T ‘,iv..h. ‘j‘“i o il b
A
a. La grandeur qui permet de caractériser la hauteur &
d’un son est la fréquence du fondamental qui est 1. attaque du son ;
¢gale a celle du signal obtenu sur I’enregistrement du
son. Plus le son est aigu, plus cette fréquence est

élevée.

2 : extinction du son
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b. Deux sons de méme hauteur mais de timbres différents se distinguent :
- par une composition spectrale différente et une évolution au cours du temps de cette
composition différente ;
- une forme de signal différente et une durée des transitoires d’attaque et d’extinction
différente.
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Simulation 3. Découverte de I’effet Doppler

Commentaires

Cette activité permet de découvrir et d’interpréter, grace a une simulation simple, I’influence
d’un déplacement relatif d’un récepteur par rapport a un émetteur d’onde sonore sur la
fréquence de celle-ci selon que I’on se situe dans le référentiel de 1I’émetteur ou du récepteur.

Réponses

1. Comprendre le texte

a. La fréquence de vibration de la source et celle d’un récepteur sont identiques lorsque que la
source et le récepteur sont fixes 1’un par rapport a I’autre.

a. D’aprés le texte, la fréquence de vibration de la source et celle d’un récepteur sont
différentes lorsque qu’ils sont en mouvement 1’un par rapport a 1’autre.

c. Lorsqu’une voiture se rapproche de nous, la fréquence de 1’onde sonore dans le référentiel
1ié a nous est plus élevée que celle de I’onde émise dans le référentiel de la voiture.
Lorsqu’une voiture s’¢loigne de nous, la fréquence de 1I’onde sonore dans le référentiel li¢ a
nous est plus faible que celle de I’onde émise dans le référentiel de la voiture.

Ainsi, du fait de ’effet Doppler, la fréquence de 1’onde sonore émise par une voiture est
pergue par nous comme étant plus élevée lorsque la voiture s’approche (son plus aigu) que
lorsqu’elle s’éloigne (son plus grave). Ceci explique donc la différence de hauteur du percu.

2. Interpréter

a. Situation @ : la fréquence de 1’onde émise par S et celle de ’onde détectée par R sont
identiques ; fs = fr.

b. fs a la méme valeur dans chaque cas.

c. La longueur d’onde de I’onde détectée par R est plus petite dans le cas @ que dans le
cas @. La longueur d’onde de I’onde détectée par R est plus grande dans le cas ® que dans le
cas @.

C , s , , \ 1se
= i la fréquence de 1’onde détectée par R est donc, a I’inverse, plus grande dans le cas @

que dans le cas @, et plus petite dans le cas @ que dans le cas @.
d. La période de vibration captée par le récepteur est plus petite dans le cas @ que dans le
cas @. Cette période est plus grande dans le cas ® que dans le cas @.

1 .
T= i la fréquence de 1’onde détectée par R est donc, a I’inverse, plus grande dans le cas @

que dans le cas O et plus petite dans le cas ® que dans le cas @.

3. Conclure
a. Il existe une différence non nulle entre la fréquence de 1’onde émise par une source S et
celle détectée par un récepteur R lorsque S et R sont en mouvement relatif I’un par rapport a
’autre.
b. - SiR et S se rapprochent : fg > fs.

- SiR et S s’¢loignent : fr <fs.
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Activité expérimentale 4. Déterminer une vitesse avec I’effet Doppler

Commentaires

Cette activité propose de mettre en ceuvre une démarche expérimentale pour mesurer une
valeur v de vitesse instantanée en utilisant 1’effet Doppler.

Cette mesure nécessite une interface dont la durée d’échantillonnage est suffisamment petite
pour acquérir le signal ultrasonore et déterminer la valeur du décalage Doppler de fréquence
avec une précision suffisante. Les résultats des mesures effectuées avec I’interface Foxy de
Jeulin sont donnés ci-dessous. La Sysam-SP5 d’Eurosmart par exemple permet également
d’obtenir de tres bons résultats.

La mesure de la durée de rotation de la roue, qui s’effectue a I’aide d’un chronomeétre en
mesurant la durée de cinq périodes par exemple, permet de déterminer une valeur de la vitesse
moyenne de la roue et de comparer le résultat obtenu avec celui de v pour estimer la
cohérence des résultats (une mesure de la vitesse de rotation plus précise est également
possible selon le matériel disponible, avec deux chronométres commandés par une cellule
photoélectrique).

Résultats

Enregistrements avec FOXY (Jeulin)

La courbe rouge (u) correspond a I'immobilité et permet le calcul de 7.

La courbe verte (u;) correspond au résultat noté 1 (durée de rotation d’une seconde) et la
courbe bleue correspond au résultat noté 2 (durée de rotation de deux secondes).

Pour la reproductibilité de la lecture, deux essais de mesure sont réalisés sur les mémes
courbes, l'incertitude sur la lecture de Tr ou 75 étant de I'ordre de 2A¢ au maximum. Cette
mesure est réalisée en utilisant un "zoom" et l'outil "pointeur" du logiciel de l'atelier
scientifique de Jeulin, qui donne directement la période ou la fréquence.

1 000 points At =70 ns Vuitrason = 340 m/s
Synchro: 0,6 V.  Longueur du bois : 743 mm OM=0,37m
1
Ts=2,46794x10° s (courbe rouge) fs= T = 40519,62 Hz
. . §
Premier essai
Couleur de _ Af xvg, _ 2AR
=fs- VR = V, =
la courbe TR(S) fr (HZ) Af = fz - fs R fs moy o
1 verte 2,45260x10° | 40773,06 253,43 2,13 2,0
2 bleue 2,45918x107° | 40663,96 144,34 1,21 11
1
Ts=2,46691x107° s (courbe rouge) fs= == 40536,54 Hz
Second essai 2 >
Couleur de To() f(H2) | Af=fa-fs | Ve= Af X Vg, Ve = 2AR
la courbe " " CRE fS " Trotation
1 verte 2,45274x107° | 40770,73 234,19 1,96 1,8
2 bleue 2,45806x107° | 40682,49 145,95 1,22 1,2
Voir la capture d’écran page suivante.
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Réponses

1. Observer

a. Voir une des lignes d’essai du tableau de résultats.
b. Voir une des lignes d’essai du tableau de résultats.
¢. Voir une des lignes d’essai du tableau de résultats.

2. Interpréter
a. Si R se rapproche de S, il détectera une zone de compression plus tot que s’il reste au repos,
donc avec une durée plus petite que T :
Tr <Ts
b. La réponse précédente est compatible avec le signe de Af- Tr < Ts, ce qui implique fr > fs
soit :
Af> 0 avec Af =fg-fs

3. Exploiter les résultats

Voir le tableau. Les valeurs de vr et vioy sont compatibles. L’écart relatif est inférieur a 10 %,
ce qui est faible compte tenu du fait que I’on compare une vitesse instantanée avec une vitesse
moyenne sur cinq tour. De plus, vioy est plus petite que vr, ce qui s’explique par la présence
de frottements qui ralentissent significativement la roue.
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Activité expérimentale 5. L’effet Doppler en astrophysique

Commentaires

Cette activité propose de mesurer un décalage Doppler de longueur d’onde subi par une raie
d’absorption de la lumiére provenant de Jupiter.

Le facteur 2 dans la relation provient du fait que la lumicre est produite par le Soleil et
diffusée par Jupiter. Compte tenu de I’effet conjugué du mouvement relatif de Jupiter par
rapport au Soleil et par rapport a la Terre, il s’en suit un double effet Doppler qui accentue le
décalage au lieu de le compenser.

Le spectre étudié est celui communiqué par un astronome amateur. Le logiciel gratuit SalsaJ
permet d’étalonner simplement 1’échelle du spectre et de déterminer la valeur de longueur
d’onde associée a une raie.

Une fiche technique du logiciel (exemple page suivante) est mise a disposition de 1’¢léve.

Résultats
Ecart en longueur d’onde entre la raie © et la bordure supérieure de la raie ® : L; =2,526 nm.
Ecart en longueur d’onde entre la raie @ et la bordure inférieure de la raie ® : L, =2,615 nm.

Réponses

1. Observer

a. Les longueurs d’onde augmente de gauche a droite : A _ <A .

A partir de la valeur numérique de la longueur d’onde de la raie @ et des résultats trouvés ci-
dessus: L; = 2,526 nm et L, = 2,615 nm; on calcule les longueurs d’onde, minimale,
maximale et au centre de la raie @ .

?) 592,136 - 2,526 = 589,610 nm @ 592,136
AA, _A@=589,521 +|AM)
1 -
589.610 — 589,521 4 ()
A = 220 < 0,045 nm

P e

© COREDOC. NATHAN 2012

592,136 — 2,615 = 589,521 nm

Le decalage Doppler de longueur d’onde entre la bordure supérieure (ou inférieure) d’une raie
et son centre est :

|AX|=0,0445 nm

La longueur d’onde au centre de la raie @ est :
A, =589,521 + |AX| = 589,521 + 0,0445 = 589,5655 nm

®
on laisse tous les chiffres pour ce calcul intermédaire.
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AN c a1
C.v= =1,13x10" m-s .
(2%,)
2. Conclure
6
o T— 2nR _ 21X 71,5><}0 _ 4,0><104 s
v 1,13x10

D’apres le texte, =9 h 55 min = 3,57x10% s. L’&cart relatif de 12 % entre ces deux valeurs
s’expliquent par les erreurs de mesures, mais également par le fait que I’on ne bénéficie pas
d’informations suffisamment précises (manque de contraste) en bordure du spectre.

Cette erreur systématique entraine une réduction de la largeur du spectre exploitable. La
fenétre d'analyse n'est donc pas située exactement sur le bord de la planete (pas assez de
signal ici).

Ainsi, la valeur de |A)L| que 1’on a mesurée est plus faible que celle que I’on pourrait mesurer

avec un spectre exploitable sur une plus large étendue. En conséquence, la valeur de v que
I’on obtient est trop faible et celle de T est trop forte: 1’élimination de cette erreur
systématique diminuerait 1’écart relatif.
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FICHE TECHNIQUE DU LOGICIEL SALSAJ (TRAITEMENT D’IMAGES)

e Pour lancer SalsaJ @
Cliquer I’icone de raccourci « SalsaJ » : L]

e  Quelques boutons et fonctions associées

® w7 Q] (¥

Ouvrir un Annuler la derniére Tracer un trait Zoom Déplacement
fichier image opération avant/arriére dans l? cadre
de I’image

e Pour ouvrir un fichier image
1) Effectuer « Fichier » puis « Ouvrir » ou cliquer sur le bouton adapté (voir tableau ci-
dessus).
2) Rechercher le fichier en se déplagant dans 1’arborescence.
3) Cliquer sur le fichier désiré puis « Ouvrir ».

e Pour étalonner I’échelle d’une image
1) Tracer un trait entre deux points séparés d’une distance connue. Pour cela, cliquer
sur le bouton adapté (voir tableau ci-dessus) puis cliquer et glisser entre les deux
points. Penser a utiliser le zoom avant (voir tableau ci-dessus) au préalable pour
gagner en précision.
2) Dans la barre de menu du logiciel, cliquer « Analyse » et « Indiquer 1’échelle... ».

3) Compléter ou modifier les informations dans la fenétre qui apparait, cocher
« Global » puis cliquer « OUI ».

e Pour obtenir le graphe donnant I’intensité des pixels d’une image le long d’une ligne

1) Tracer un trait le long de la ligne désiré. Pour cela, cliquer sur le bouton adapté
(voir tableau ci-dessus) puis cliquer et glisser entre les deux points. Penser a utiliser
le zoom avant (voir tableau ci-dessus) au préalable pour gagner en précision.

2) Dans la barre de menu du logiciel, cliquer « Analyse » et « Coupe ».

3) Déplacer le pointeur sur le graphe qui apparait pour accéder au coordonnée des
points.

4) Cliquer le bouton « Liste » dans la fenétre du graphique permet d’accéder aux
cordonnées de chaque pixel de la ligne tracée.
Remarque : la valeur de I’abscisse tient compte de 1’étalonnage de I’échelle de
I’image si celui-ci a été réalisé au préalable.

© Nathan 2012 11/27



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 3. Ondes sonores

Exercices d’application

S minutes chrono !

1. Mots manquants
a. fréquence
b. 20 Hz ; 20 kHz
c. ¢levée
d. timbre
e. W-m™ ; dB
f. purs; fou 220 Hz ; 2fou 440 Hz ; 3fou 660 Hz ; le fondamental ; harmoniques
g. spectrale ; harmoniques
h. Doppler ; mouvement

2. QCM
a. Longitudinale.
b. Son caractére grave ou aigu.
c. 30 dB.
d. 1,0x107 W-m™.
e. Croit de 3 dB par rapport a celui d’un seul instrument.
f. L’amplitude relative en fonction de la fréquence.

Compétences exigibles|

3. Les ondes ne sont pas audibles par I’homme car les infrasons ont une fréquence trop faible :
f<20Hz

4. a. Les oscillogrammes O et @ correspondent a des sons ayant la méme hauteur car ils ont
la méme période (durée d’un motif élémentaire) et donc la méme fréquence.

b. Les sons correspondant aux autres oscillogrammes sont plus graves puisque leur fréquence
est plus faible (période plus grande).

-8
5.a. L, =10|og:—1=10|og%=49 dB.

0

b. De méme, L, =81 dB.
c. L3 =1,1x10% dB.

L
6. L=10log~ donc = = log—- soit10% =
IO 10 Io IO
L

Ainsi : | =1,x10%
140

AN.: | =10 %10 =1x10> W-m?

Remarque : cette question est 1’occasion d’attirer D’attention sur la régle des chiffres
significatifs. La présence du logarithme ou de la puissance de 10 entraine une réflexion au cas
par cas.
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Exemple : un écart de 1 dB sur le niveau L =140 dB correspond a une imprécision de

—— =0,7 %, ce qui est raisonnable pour les trois chiffres significatifs donnes.

140

Pour la valeur L = 141 dB, on obtiendrait /= 1012x10"! = 1,26X102 W-m™ ; ’écart relatif
entre les deux valeurs de / est de ’ordre de 26 %, ce qui justifie le choix de ne garder qu’un
chiffre significatif aux valeurs de 7 ainsi calculées.

7. a. La forme du signal est différente dans ces oscillogrammes : les timbres sont bien
différents.
b. Le son émis par un diapason est pur, son spectre a 1’allure suivante :

amplitude relative

1

f (Hz)
0 100 200 300 440

Remarque : la valeur de la fréquence peut étre calculée avec I’indication de la sensibilité
(1 ms en haut & gauche de I’écran) : 4 x T=9 ms — f=4,4 x 10> Hz.

8. Le timbre d’un son est lié non seulement a sa composition spectrale mais a I’évolution de
celle-ci au cours du temps. Sur un enregistrement, deux sons de timbres différents ont alors
des formes différentes et des durées de transitoires d’attaque et d’extinction différentes. C’est
le cas de chaque note sur les enregistrements (a) et (b) En retournant chacune des notes, la
hauteur reste inchangée (le logiciel ne modifie pas fréquence de chaque note) mais il
« remplace » D’attaque par I’extinction de la note en la retournant. Ainsi, dans le cas de
I’enregistrement (a) (piano) par exemple, les phases extinctions de chaque note sont longues
relativement a celles des notes sur 1’enregistrement (b) qui sont devenues tres courtes lors du
retournement d’ou la différence de timbre.

9. a. La perception est identique car I’émetteur et le récepteur sont immobiles 1’un par rapport
a ’autre :

ﬁécepteur = féource
b. La perception est différente car 1’émetteur et le récepteur se déplacent 1’un par rapport a
I’autre. La différence de hauteur est due a I’effet Doppler. La fréquence de I’onde dans le
référentiel de la source est différente de celle de ’onde détectée dans le référentiel du
récepteur :

frécepteur #f;ource

Comme I’émetteur et le récepteur s’éloignent 1’'un de I’autre, frecepteur < fSource : 1€ son du
klaxon pergu par le pi€ton est plus grave que celui percu par le conducteur.
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L
10. a. L:10Iogl donc L Iogl— soit 10%° 1
Iy 10 l l,
L

Ainsi : | =1,x10%
b. Cas du silence :
| =102 x10° =1,0x10 2 W-m™

Cas du marteau-piqueur :
110

| =10 %102 =102 x10" =102 = 1x107* W-m™

Remarque : cette question est 1’occasion d’attirer D’attention sur la régle des chiffres
significatifs. La présence du logarithme ou de la puissance de 10 entraine une réflexion au cas
par cas.

Exemple : un écart de 1 dB sur le niveau L =110dB correspond a une imprécision de

——=10,9 %, ce qui est raisonnable pour les trois chiffres significatifs donnés.

110

Pour la valeur L, = 109 dB, on obtiendrait | = 10"*x10"° = 7,9x10 W-m? ; I’écart relatif
entre les deux valeurs de | est de I’ordre de 21 %, ce qui justifie le choix de ne garder qu’un
chiffre significatif aux valeurs de I ainsi calculées.

c. La sensation auditive comme le niveau d’intensité sonore ne varie pas dans les mémes
proportions que 1’intensité sonore.

Remarque : si deux sources génerent chacune un son d’intensité sonore égale, I’intensité du
son résultant double, mais la sensation auditive se traduit par une augmentation de niveau
sonore de seulement 3 dB.

11. a. La forme du signal n’est pas sinusoidale. Le son n’est donc pas pur.

b.2T<3=>nH=6diV:T=6—;1=3,Oms.

i1
T 3,0x10°
La guitare est accordée sur la note Mis.

=3,3x10 2 Hz

12. a. Le son est complexe car le spectre traduit, par la présence de plusieurs batons, celle de
plusieurs harmoniques.

b. La fréquence du fondamental caractérise la hauteur du son. Etant de 220 Hz, la note a
attribuer au son est un La.

13. a. Ce décalage de fréquence s’explique par I’effet Doppler : I’émetteur et le récepteur se
déplacant I’un par rapport a 1’autre, la fréquence de I’onde dans le référentiel de la source est
différente de celle de I’onde détectée dans le référentiel du récepteur :

ﬁécepteur #f;ource

8. (. 3
CAf _ 3,000 x(13,0x107) g6 5 1.t Z56,2x3,6 = 202 km-h*

b. v=- = 5
2f 2x34,7x10

C. frécepteur = fsource T Af €t Af < 0 implique : fracepteur < fsource €t donc que la balle s’éloigne du
pistolet radar.
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Exercices de méthode

14. Exercice résolu.

15.a. A =cT.

b. La distance d parcourue pendant T est d = vT.

La source s’¢loignant du récepteur, la longueur d’onde de la radiation détectée est :
N =A+dsoitA’=(c+V)T

CAA=N-A=(c+V)T—cT =VT.

Ainsi AL VT v
A cT ¢
On retrouve la relation donnée dans I’énoncée.
dove2 et =Y an="25
At c CAt
9
AN.: nx1,4x10 x589,0x107° = 4,0x102m = 4,0 pm

A= -
3,00x10° x 25x 24 x 3600

16. Dans le manuel éleve, la premiere figure du haut a été corrigée ; |'unique bdton a été
deéplacé a 440 Hz.

a. Le son 1 est émis par un diapason. C’est un son pur. Son spectre ne contient que le
fondamental et prend donc la forme d’un diagramme ne présentant qu’un seul baton. Le
spectre du haut est donc celui du son 1.

La fréquence du fondamental du spectre du milieu est de 110 Hz. Il correspond au son émis
par la corde 2 a vide accordée sur la note La. Ce spectre est donc celui du son 2.

En appuyant sur la corde 6, le musicien produit un son plus aigu donc de fréquence supérieure
a celle de la note Mi « aigu » donc supérieure a 330 Hz. La fréquence du fondamental sur le
dernier spectre correspond a cela puisqu’elle est égale a 440 Hz.

b. La fréquence du fondamental du son 1 et celle du son 3 sont égale : /= 440 Hz. Ces sons se
distinguent par leur composition spectrale, le son 3 présentant des harmoniques contrairement
au son 1 qui ne contient que le fondamental. Les sons 1 et 3 se distinguent donc par leur
timbre.

La fréquence du fondamental du son 2 et celle du son 3 sont différente : /= 440 Hz pour le
son 3 et f’ =110 Hz pour le son 2. Les sons 2 et 3 ont des hauteurs différentes.

Ces sons se distinguent également par leur timbre puisque les compositions spectrales sont
différentes : I’amplitude relative des harmoniques n’est pas la méme d’un spectre a 1’autre. On
peut citer I’harmonique de rang 3 dont I’amplitude relative est proche de 1 pour le son 2 et
proche de 0 pour le son 3.

c. Les sons 2 et 3 ont des hauteurs différentes : le son 3, de fréquence plus faible, correspond a
un La plus grave que le son 2.
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Exercices d’entrainement

L
17. a. L:10IogL donc L= IogL soit 10%° =|—.
I, 10 l, l
Ainsi :
L 70
I, =1,x101° =107 x10%° =1x10"° W-m?
De méme :
l,=4x10"° W-m?

Remarque : cette question est 1’occasion d’attirer 1’attention sur la régle concernant les
chiffres significatifs. La présence du logarithme ou de la puissance de 10 entraine une
réflexion au cas par cas.

Exemple : un écart de 1 dB sur le niveau L, =76 dB correspond a une imprécision de
%: 1,3 %, ce qui est raisonnable pour les deux chiffres significatifs donnés.

Pour la valeur L, = 75 dB, on obtiendrait 1, = 102 x 10"°=3,2x10° W-m™; I’écart relatif
entre les deux valeurs de I, est de I’ordre de 25 %, ce qui justifie le choix de ne garder qu’un
chiffre significatif aux valeurs de I ainsi calculées.

-5
b. L:10mg£L{jiJ=10mg(§i$l—]=77dB.

-12
0

¢. En notant n le nombre de violons, L; = 70 dB étant le niveau sonore mesuré pour un seul
violon et L, = 90 dB étant celui correspondant a n violons :

L
L, =10Iogﬂ donc L = Iogn—I1 soit 100 =n_|1
Il 10 Iy l
Ln %0
10 -12 10
Soit : p=1ox107 10 Xl,? —1x10?
1, 1x10

En multipliant le nombre de violon par cent, on augmente le niveau sonore de 20 dB.
18. a. Bien que les instruments émettent des sons de méme hauteur, leur timbre est différent,
ce qui permet de les distinguer.

b. Les enregistrements seront différents de par la forme du signal enregistré. Leur point
commun est leur fréquence identique (220 Hz) donc leur période (durée d’un motif
élémentaire : T = 4,55 ms).

c. La note jouée n’est pas un Lay car la fréquence du fondamental n’est pas de 220 Hz. La
fréquence du fondamental étant supérieure (0,4 kHz environ), le musicien produit un son plus
aigu.
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19. a. La propriété physiologique commune a ces deux sons correspondant a la méme note est
la hauteur. La grandeur physique associée est la fréquence.
b. Les figures (a) et (c) correspondent a des sons jouant la méme note puisque la durée d’un
motif élémentaire ou période est la méme (T = 7,5 ms) donc la fréquence f est la méme.
Les formes des signaux sont différentes. La propriété physiologique qui permet de distinguer
ces deux sons est le timbre.
c. Pour le son (b), 2T =7,5ms:
_1 2
T 7,5x10°
La fréquence du fondamental est donc :
f, = f=2,7x10% Hz
Celles des quatre harmoniques suivants sont :
f,= 2f; = 5,4x10 2 Hz
f3= 3f, = 8,1x10 ? Hz
f4= 4f; = 1,1x10° Hz
fs = 5f; = 1,4x10 * Hz
d. Pour un son de méme hauteur (méme fréquence fondamentale) joué par des instruments
différents, la différence est liée au spectre de chaque son (nombre et répartition des
harmoniques différents) et a 1’évolution dans le temps, propre a chaque instrument.

=2,7x10% Hz

20. a. A’ > A = il s’agit bien d’un décalage vers les radiations de longueur d’onde plus élevée
donc vers le rouge : I’astronome a raison de conclure a un « redshift ».

b. X >A & <30It frecepteur < fource : 1étoile s’¢loigne de 1’observateur.

c Ak v Sy CAL _ 3,00x10° x (656,315 —656, 285) x10"°

= =1,37x10*m-s™.
LoC A 656, 285x10

21.a. A f=1000 Hz, Ly, = 0 dB et Ly, = 1,2x10 > dB.

L

Or L=10IogL donc Lzlogl s0it 10 =
| 10 | |

0 0 0

L

Ainsi : | =1,x10%
0
AN.: ., =107 x10%° =1,0x10"% W-m?
et I =L0W-m?
b. Pour f; = 100 Hz, le seuil d’audibilité est :
Lin(f1) =38 dB

Un son de niveau sonore L = 30 dB n’est donc pas audible car L < Lyin(f1).
Par contre, a f, = 500 Hz, le seuil d’audibilité est :

Lunin(5) =8 dB
L > Lyin(f2) : le son est audible.
c¢. En imaginant par interpolation la courbe d’égale sensation auditive passant par le point de
coordonnées (500 Hz ; 40 dB), on constate que le point d’abscisse 100 Hz a pour ordonnée 60
dB environ.
Un son de fréquence 100 Hz, et de niveau d’intensité sonore 60 dB, donne la méme sensation
auditive qu’un son de fréquence 500 Hz a 40 dB.

© Nathan 2012 17127



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 3. Ondes sonores

d. On note n le nombre de machine produisant un son de niveau d’intensit¢ L; = 40 dB

a 500 Hz et d’intensité sonore :
L

|, = 1,x10%° =1,0x10° W-m?

Le seuil de douleur a 500 Hz est L= 1,23% 10° dB.

Pour atteindre ce niveau, il faut :
L

L . max n
Lo =1010g22 done Le=x —jog ™ soit10 0 ="
I0 10 Io IO
Lmax
_ l, %10 10 10722 x10'23 .
Soit : n= I = 0x10° =2,0x10
1 ']

Il faut pres de 200 millions de machines produisant un son de niveau d’intensité L; = 40 dB
a 500 Hz pour atteindre le seuil de douleur a cette fréquence.

e. La réponse a la question c. apporte un élément d’explication. Un son de fréquence 100 Hz
et de niveau d’intensité sonore 62 dB donne la méme sensation auditive qu’un son de
fréquence 500 Hz a 40 dB. Pour une fréquence inferieure a 1 000 Hz environ, 1’oreille
humaine est plus sensible aux sons aigus qu’aux sons graves. Ainsi, utilisant des sons plus
aigu, une publicité parait plus sonore qu’un documentaire sonore d’égale niveau sonore mais
plus grave. En s’appuyant la réponse a la question c., un son de fréquence 500 Hz a 40 dB
donne une sensation auditive supérieure a un son de fréquence 100 Hz de niveau
d’intensité 40 dB.

En produisant des sons plus aigus, une publicité peut ainsi apparaitre plus sonore tout en
respectant la 1égislation en terme de niveau d’intensité sonore.

Remarque : Particle 14 du décret du 27 mars 1992, prévoit que le niveau sonore de la
publicité ne doit pas excéder le niveau sonore moyen du reste du programme. En 2005,
I’avénement de nouveaux modes de gestion des pistes audio en numeérique, ont permis aux
annonceurs de trouver la parade augmentant les fréquences des signaux utilisés pour diffuser
leur message et en relevant I’amplitude de ceux-ci juste en dessous du niveau maximal
autorisé. L’encadrement réglementaire a été modifi¢ en 2010 et précise que, dorénavant, le
niveau sonore de la publicité, y compris le traitement de la dynamique sonore, ne doit pas
excéder le niveau sonore moyen du reste du programme.

22.a.Pour v=98 km-h™ :

98
2vcosa 2 36 25 9 3
Af|=——xf-2 g~ *34,0x10” =5,6x10° Hz =5,6 kHz
¢ 3,00x10
Pour v=90 km-h :
|Af|=5,1 kHz
b. Avec a = 9,0° au lieu de 25° pour v =90 km-h™ :
23?%0059,0
[Af] = —2———x34,0x10° =5,6 kHz
3,00x10

Cette valeur est identique & celle obtenue pour v = 98 km-h™ avec un radar correctement
réglé. Bien que 1’automobiliste ne dépasse pas la limite de vitesse autorisée, le radar
incorrectement positionné peut déclencher la prise de vue et relever, a tort, une infraction.
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23. a. Si la voiture se rapproche de I’auto-stoppeur fixe :

ve=0ms" et fr= v JE
Ve
3
AN.: vp=90 kbt = 20020756 g
3600
Alors : fo=—3%0 400 = 432 Hz mettre
340-25,0
b. Si la voiture se rapproche de 1’autostoppeur :
fo=—Y 1 340 400=373 Hz

= E:
V+Ve 340+25,0

c. La variation relative de la fréquence est au minimum de 13,5 %, ce qui est supérieur a
I’écart de 6 % correspondant a un demi-ton entre deux notes. La différence est perceptible.
24. Dans le manuel éléve, la figure (e) a été corrigée ; en effet, elle doit étre semblable a la
figure (c).
1. a. Pour augmenter la précision sur la mesure de la période, on mesure la durée de plusieurs
motifs élémentaires.

Exemple : 35T =4,0ms. f= 1 3—5_3 = 8,8x10 2 Hz.

T 4,0x10
b. La fréquence de ’harmonique de rang 2 est f, = 2f = 1,8x10° Hz.
La fréquence de ’harmonique de rang 3 est f3 = 3f = 2,6x 10° Hz.
2. a. L atténuation est inférieure a 25 dB dans le cas de port de bouchons moulés uniquement.
b. L’atténuation due aux bouchons en mousse augmente lorsque la fréquence augmente.
L’atténuation est donc d’autant plus élevée que le son est aigu et d’autant plus faible que le
son est grave. Les bouchons en mousse restituent les sons grave, appelés sons « sourds » dans
le document.
3. a. La hauteur du son est conservée par les deux types de bouchons puisque la fréquence du
fondamentale reste inchangée. Par contre, le port de bouchons en mousse modifie la
composition spectrale du son (voir figures (c) et (d): amplitude relative des harmoniques
différentes d’un spectre a ’autre) et donc le timbre, contrairement & celui des bouchons
moulés en silicone (voir figures (c) et ().
b. Le port de bouchons moulés n’altérant ni le timbre ni la hauteur d’un son, on peut
effectivement dire qu’ils conservent les qualités du son.
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Exercices de synthése

25. Réponses aux questions intermédiaires de I’exercice apprendre a chercher
a. Les raies a et g sont a utiliser comme référence pour obtenir une échelle du spectre la plus

précise possible.
b. On peut remplir le tableau ci-dessous :

Distance sur le papier Différence de longueur
pap d’onde en réalité
entre les raies de référence | entre les raies de référence
do =48,5 mm Al =112,7 nm
correspondant au décalage | correspondant au décalage
Doppler subi par la raie K, Doppler de longueur
matérialisé par la fléche d’onde recherché
d =36 mm AL="?
c. Ainsi :
A= dxAk, 36x112,7 _ 84 nm
d, 48,5
A}\, 8 -9
Ah v Ve CAL _ 3,00x10 X84>f910 —6.3x10'm 5"
A C A 396,85x10
26.1.a.3T; =3,4ms soit :
T, _34 =113ms et f;= 1 =% = 8,82x10 2 Hz
3 T, 3,4x10

L’axe des abscisses est gradué toutes les a 0,5 ms. L’incertitude-type sur la mesure de 3T,
peut étre estimée a :

S= 025 =0,14 ms
J12
Ainsi, sans tenir compte de I’incertitude élargie :
AT, = O,_;4 =0,047 ms, que I’on arrondie a 0,05 ms
Or: AT _ ATflsoit Af, = ATTl f = %x& 82x10? = 0,37 x10*Hz, arrondie a 0,4x10% Hz.

1 1 1 J
Finalement, on peut écrire :

T:=1,134+0,06ms et f,=(8,8+0,4)x10° Hz
b. Un encadrement de la valeur de la fréquence f; du fondamental est :

0,75kHz <f;<1,0kHz
La valeur donnée en 1.a. est comprise dans cet intervalle.
Valeurs approchées des harmoniques de rang 2 et 3 :
f2 ~1,7 kHz et f3 ~25 kHz

c. fy = 2f; = 2 x 8,8x10% = 1,8x10% Hz ~ 1,7 kHz.
De méme, f; = 3f; = 2 x 8,8x10%= 2,6x10° Hz ~ 2,5 kHz.
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2. a. Les signaux ont méme fréquence (méme peériode) ce que confirme la lecture des
spectres : la fréquence du fondamental est la méme sur les figures (b) et (d). La hauteur du
son est identique dans les deux cas.

b. Les formes des signaux sont différentes, ce que confirme la lecture des spectres: les
compositions spectrales sont différentes. Par exemple, I’amplitude de I’harmonique de rang 3
est d’environ 0,4 sur le spectre (b) et de 0,1 sur le spectre (d).

Les sons se distinguent par leur timbre.

27. Dans le manuel éléve, la donnée en fin d’exercice a été corrigée. Le décalage Doppler-
Fizeau respecte bien la relation :
AN v
A C
a. O se rapprochant de 1’observateur terrestre :

frécepteur > fsource €1 AONC  Arécepteur < Asource
La partie correspondant a O est donc décalée vers les courtes longueurs d’onde. La partie
supérieure de la raie correspond a O. Celle du centre, qui ne subit donc pas de décalage,
correspond a S car ce point n’a pas de mouvement relatif par rapport a la terre suivant la
direction de visée :

frécepteur = fsource
La raie en bordure supérieure est décalée de 3 pixels vers la gauche (A < A): ainsi, le
décalage de longueur d’onde est telle que :
A=A+ Al avec AL=-3 x 0,099 = 0,30 nm
LM =X+AL=658,4-0,30 =658,1 nm
A_?» _Vv oy CAL _ 3,00x10°%0,30x10°°
Loc A 658,4x10°

=1,4x10° m-s*

28. Cet exercice est également proposé dans le dossier Objectif BAC, page 549, en exemple
de sujet ECE n°2.

Le fichier image indiqué dans [’énoncé est disponible sur le site éleve :
www.nathan.fr/siriuslycee/eleve-termsS

Les fiches techniques des logiciels sont a fournir au candidat. Elles sont données ci-apres
mais sont également disponibles sur le site éleve avec [’exercice. Deux exemples de fiche
technique sont données ici : une pour le logiciel de traitement d’image SalsaJ et [’autre pour
le logiciel de traitement de données Regressi.
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FICHE TECHNIQUE DU LOGICIEL SALSAJ (TRAITEMENT D’ IMAGES)

e Pour lancer SalsaJ @
Cliquer I’icone de raccourci « SalsaJ » : L]

e  Quelques boutons et fonctions associées

® w7 Q] (¥

Ouvrir un Annuler la derniére Tracer un trait Zoom Déplacement
fichier image opération avant/arriére dans l? cadre
de I’image

e Pour ouvrir un fichier image
4) Effectuer « Fichier » puis « Ouvrir » ou cliquer sur le bouton adapté (voir tableau ci-
dessus).
5) Rechercher le fichier en se déplagant dans 1’arborescence.
6) Cliquer sur le fichier désiré puis « Ouvrir ».

e Pour étalonner I’échelle d’une image

1) Tracer un trait entre deux points séparés d’une distance connue. Pour cela, cliquer
sur le bouton adapté (voir tableau ci-dessus) puis cliquer et glisser entre les deux
points. Penser a utiliser le zoom avant (voir tableau ci-dessus) au préalable pour
gagner en précision.

2) Dans la barre de menu du logiciel, cliquer « Analyse » et « Indiquer 1’échelle... ».

3) Compléter ou modifier les informations dans la fenétre qui apparait, cocher
« Global » puis cliquer « OUI ».

e Pour obtenir le graphe donnant I’intensité des pixels d’une image le long d’une ligne
1) Tracer un trait le long de la ligne désiré. Pour cela, cliquer sur le bouton adapté
(voir tableau ci-dessus) puis cliquer et glisser entre les deux points. Penser a utiliser
le zoom avant (voir tableau ci-dessus) au préalable pour gagner en précision.

2) Dans la barre de menu du logiciel, cliquer « Analyse » et « Coupe ».

3) Déplacer le pointeur sur le graphe qui apparait pour accéder au coordonnée des
points.

4) Cliquer le bouton « Liste » dans la fenétre du graphique permet d’accéder aux
cordonnées de chaque pixel de la ligne tracée.

Remarque : la valeur de I’abscisse tient compte de ’étalonnage de I’échelle de
I’image si celui-ci a été réalisé au préalable.
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FICHE TECHNIQUE DU LOGICIEL REGRESSI (TRAITEMENT DE DONNEES)

e Pour lancer Regressi é“‘w'*
Cliquer I’icone de raccourci « Regressi » : [8FE%

e Pour préparer un tableau de donneées saisies au clavier
1) Effectuer « Fichier » puis « Nouveau » et « Clavier »
2) Renseigner chague ligne de la fenétre qui apparait :
- nom des grandeurs, dont les valeurs seront saisies au clavier ;
- unité. Choisir celle du systéeme international et pas un sous multiple. Exemple :
m et non km ;
Remarque : les lettres grecs sont accessibles par la touche Ctrl.
Exemple : Ctrl + Maj + w permet d’écrire Q.
- ne pas indiquer de minimum et de maximum.
3) Cliquer « OK » une fois le nom de chaque grandeur et unité bien définies.
4) Saisir les valeurs au clavier. La puissance de 10 se note « E ». Exemple : pour
2,0x10°%, taper « 2E-3 ».

e Pour créer une grandeur
1) Dans la fenétre du tableur, cliquer sur l'icone « Y+ »,
2) Choisir le type de grandeur (expérimentale, calculée, dérivée...) puis entrer le nom
de la grandeur et son unité, pas de commentaire sauf si cela est demandé.
3) Entrer la formule permettant le calcul de la nouvelle grandeur (la puissance de 10
se note "E"). Valider.

e Pour supprimer ou modifier I'expression d'une grandeur créée
1) Dans la fenétre du tableur, mettre l'intercalaire « Expressions » au premier plan.
2) Supprimer ou modifier I'expression de la grandeur.

3) Effectuer une mise a jour en cliquant sur l'icone i qui clignote.

e Pour afficher une courbe .
1) Dans la fenétre du grapheur, cliquer sur l'icdne « Coordonnées ». LEE
2) Choisir la grandeur & placer en abscisse puis la grandeur a placer en ordonnée.

Cliquer sur si plusieurs grandeurs doivent étre en ordonnée.

3) Choisir le type de tracé (points et/ou lignes : [tian= M ey
segments, modeéle, lissage) et valider. ¥ Croir ot
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e Pour modéliser une courbe
1) Dans la fenétre du grapheur, afficher uniquement la courbe a modéliser
2) Cliquer sur I'icbne « Modélisation » (icone ci-contre) pour ouvrir I’encadré destiné
a saisir I’expression du modéle.
3) Il y alors deux possibilités :

- 1" possibilité : dans I’encadré blanc de la fenétre de modélisation qui apparait,
saisir au clavier I’expression du modéle. Effectuer une mise a jour en cliquant
sur I'icone o2 qui clignote ;

- 2° possibilité : dans la fenétre de modélisation qui apparait, cliquer sur I'icone
« Modéle prédéfini » et choisir parmi les neufs modeles proposés celui qui
convient le mieux a la courbe gue I'on souhaite modéliser puis valider.

4) Ajuster.
5) Les parametres de la modélisation apparaissent (expression du modele, valeurs
numeériques des coefficients, erreurs...).

e Pour accéder aux coordonnées d’un point du graphe
Dans la fenétre du grapheur, cliquer sur la fléche en haut & gauche pour

dérouler le menu « Outils graphiques » ou « Curdeur » et choisir s réticule
Les coordonnées du curseur sont indiquées en bas a gauche de la fenétre graphique.

Remarques
Pour affiner le déplacement, appuyer sur les fleches du clavier plutét que de déplacer la

souris.

Pour accéder a I’écart horizontal (de durée par exemple, si I’axe des abscisses est un axe
des temps t) entre deux points, cliquer sur le point de départ, et sans relacher la pression
sur le clic gauche de la souris, aller jusqu’au deuxiéme point. Sans relacher la pression,
lire I’écart en bas a gauche de la fenétre graphique (exemples : « 8t = ... » oU « At = ... »).

Q Outilz gr. =
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Résultats du travail a effectuer par le candidat

1. a. Protocole 1

Lancer le logiciel de traitement d’images SalsaJ puis ouvrir le fichier contenant 1’image du

spectre présenté dans les documents au format jpeg. Agrandir la fenétre.

Etalonner 1’échelle du spectre d’Hydra en utilisant les raies de longueurs d’onde connues.

Pour gagner en précision, penser a utiliser les raies les plus éloignées : ici, a et g avec :
Ag-Aa=112,7 nm

Mesurer le décalage Doppler AX de longueur d’onde de la raie H. Pour cela, obtenir le graphe

donnant I’intensité lumineuse de chaque pixel le long d’une ligne passant par-dessus la fleche

matérialisant ce décalage et I'utiliser pour déterminer la longueur de cette fleche.

L A
En déduire les valeurs de A’ = A + AL (avec A = 396,85 nm d’aprés 1’énoncé) et V= % .

b. X’ =L+ AL =396,85 + 83 = 469,85 nm.
c. Vitesse v de la récession d’Hydra :
Ve CAL _ 3,00x10° x83x10°

=6,3x10'm-s™
A 396,85x10°

2. a. Protocole 2

Renouveler le protocole 1 dans le cas des quatre autres galaxies.

Consigner les résultats dans le tableau.

Utiliser le logiciel de traitement de données pour tracer la courbe v = f(D) et la modéliser.
b. Résultats obtenus apres la mise en ceuvre du protocole :

Galaxie Hydra Bootes Corona Boréalis | Ursa Major Virgo
D (m) 2,4x10%° | 1,4x10% 1,0x10% 4,5x10* | 1,3x10*
y (m's ") 6,3x10" | 4,0x10’ 2,5%x107 1,710’ 0,4x10’
NB : valeurs

de AL 83 nm 53 nm 33 nm 22 nm 5 nm

v en ordonnée et D en abscisse. v =Hyx D.
c. Le modéle convient. L’écart relatif est de 7,4 %. Il est inférieur a 15 %.
Ho = (2,69 £ 0,27)x10 8 s,
D’apres le document, Ho = 77 (km/s)/Mpc avec une incertitude de 15 %.
Dans le systeme d’unité international :
B 77x10°

°” 3,086x10® x10°
ce qui signifie que : 2,1x10 8 s < Hy< 2,9x10 8 571
La valeur que nous avons obtenue appartient a cet encadrement. Elle est donc compatible avec
la valeur de la constante Hubble du texte introductif.

= 2.5x10*® s avec une incertitude de 15 %
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FICHE D’EVALUATION

Compétences
expérimentales

Exemples de compétences
contextualisées

Question

Evaluation
A,B,CouD

S’approprier

Extraire et exploiter les informations
présentes dans 1’énoncé du sujet afin
de comprendre les objectifs fixés

2.c.

Analyser

Concevoir un protocole

l.a.* et 1.b.*

Réaliser

Suivre un protocole,

utiliser le matériel (dont I’outil
informatique) de maniére adaptée,
effectuer des mesures avec précision
(zoom, pointage précis...)

Mise en ceuvre des
protocoles

Valider

Exploiter des résultats expérimentaux
et valider le choix du modéle,
commenter, porter un jugement
critique sur le résultat de la mesure
de H, 0

L.b., 1.c., 2.b. et 2.c.

Communiquer

Utiliser les notions et le vocabulaire
scientifique adaptés, présenter et
formuler une argumentation de
maniére cohérente compléte et
compréhensible

Cette compétence est
transversale : elle est
mobilisée sur I'ensemble
de I’épreuve sans étre
nécessairement évaluée

Etre autonome
et faire preuve
d’initiative

Travailler seul avec discernement et
responsabilité, prendre des
initiatives,

demander une aide pertinente

Cette compétence est
transversale : elle est
mobilisée sur I'ensemble
de I’épreuve en
participant a la définition
du niveau de maitrise des
autres compétences

Niveau A : le candidat a réalisé I'ensemble du travail demandé de maniére satisfaisante selon les
critéres précisés dans le sujet ou avec une ou deux interventions de I’examinateur, concernant des
difficultés identifiées et explicitées par le candidat et auxquelles il apporte une réponse quasiment de
lui-méme.

Niveau B : le candidat a réalisé I'ensemble du travail demandé de maniére satisfaisante selon les
critéres précisés dans le sujet mais avec quelques interventions de 1’examinateur concernant des
difficultés ou erreurs non identifiées par le candidat mais résolues par celui-ci :

- apres avoir réfléchi suite a un questionnement ouvert mené par 1’examinateur ;

- 0u par I’apport d’une solution partielle dans le cas d’une compétence affectée d’un fort coefficient.

Niveau C : le candidat reste bloqué dans 1’avancement de la tiche demandée, malgré les questions
posées par I’examinateur. Des éléments de solutions lui sont apportés, ce qui lui permet de poursuivre
la tache.

Niveau D : le candidat a été incapable de réaliser la tiche demandée malgré les éléments de réponses
apportés par I’examinateur. Cette situation conduit I’examinateur a fournir une solution compléte de la
tache : par exemple un protocole a réaliser ou des valeurs a exploiter pour permettre 1’évaluation des
autres compétences du sujet.
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29. Rédiger une synthése de documents

Rédiger une synthese de documents (ou de connaissances) consiste a extraire des informations
de documents ou de connaissances et a les mettre en relation pour répondre a une
problématique. Elle est parfois guidée, comme c’est le cas ici, mais le guide ne donne que
certains éléments attendus. Les réponses apportées en suivant le guide ne sont pas forcément
les seules a fournir et surtout, elles doivent étre liées les unes aux autres pour constituer la
rédaction de la synthése.
La rédaction d’une synthése ne fait pas appel a d’autres sources, comme le dictionnaire ou
Internet. Les documents, le cours et la culture générale suffisent a sa rédaction.

Eléments

attendus Semples
1. Deux difficultés pour la Doc 1: petite taille et faible luminosité par rapport a 1’étoile
détection directe
2. Objectif de la synthése Expliquer comment I’effet Doppler permet de mettre en évidence la
présence d’une exo-planéte autour de 1’étoile étudiée
3. Observation concernant Doc 2 : déplacement (périodique) des raies d’absorption
la position de raies
4. Utilisation de 1’effet Connaissances : mouvement (périodique) de la source par rapport au
Réponses a | Doppler récepteur
Paide a aux
guestions 5. Confirmation Doc 3. : évolution périodique de v
du guide
«aide a la | 6. Mise en relation : La mesure du décalage Doppler de longueur d’onde permet de calculer|

rédaction »

connaissances + docs 2 et 3

7. Interprétation des
observations précédentes en
utilisant le document 4

8. Eléments permettant de
détecter la présence de
I’exo-planete

la valeur v de la vitesse radiale de 1’étoile dans la direction de visée.

Doc 4. : le caractére périodique de 1’évolution de v peut-étre associée
au mouvement de révolution de I’étoile causée par la présence d’une
exoplanéte en révolution autour de I’étoile

La détection d’une exoplanéte s’appuie sur 1’observation du spectre de
la lumiére provenant de 1’étoile. La présence d’une exoplanéte de
masse suffisamment grande et a proximité d’une étoile entraine un
mouvement de révolution de 1’étoile et un décalage Doppler
périodique de longueur d’onde des raies

Rédaction

Structure et documents cités

Extraction des informations :

pertinence
exactitude
intégralité
Expression :
lien

réponse a la problématique

Introduction avec réponses 1 et 2
Développement avec réponses 3 a 7
Conclusion avec 8

Absence d’information non nécessaire et place correcte de
I’information utile dans I’argumentation

Pas de déformation de I’information (ne pas lui faire dire autre chose
et encore moins le contraire)

Toutes les informations a extraire sont présentes (ici 1,2, 3, 4, 7)
Orthographe, formulation, argumentation (cause — consequence),
paraphrase évitée (ou copier/coller), concision (30 lignes max)

Liaison logique entre les différentes parties (pas de 1, 2, 3...) + mise
en relation des informations pour répondre a la problématique

Réponse claire mettant en évidence la compréhension du sujet traité

© Nathan 2012

27127



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 4. Diffraction des ondes

Chapitre 4 - Diffraction des ondes

Manuel pages 71 a 88

Choix pédagogiques

Ce chapitre est la suite des chapitres consacrés aux ondes, il permet d’étudier I'une des
propriétés des ondes : la diffraction.

Seront abordés 1’influence de la taille a de I’ouverture ou de I’obstacle et I’influence de la
longueur d’onde A sur le phénomene de diffraction et 1’écart angulaire de diffraction.

Des animations, des simulations, des vidéos documentaires et d’expériences illustrent ce
chapitre afin d’aider a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique
enrichi et, certaines d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

La photographie d’ouverture illustre le phénomene de diffraction des ondes a la surface de
I’eau. Les vagues créées par la houle (une onde rectiligne) subissent un phénomene de
diffraction au passage des rochers (une ouverture). L’onde rectiligne géncre une onde
circulaire ; I’onde ainsi diffractée ne se propage plus seulement dans la direction initiale, mais
dans plusieurs directions.

On peut interroger les ¢éleves sur 1’influence de la dimension de I’ouverture sur le phénomene
observé.
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Activités
Activité documentaire 1. Une propriété des ondes

Commentaires

Cette activité permet de découvrir le phénomene de diffraction avec des ondes ultrasonores.
La derniére question invite a une recherche documentaire.

Cette activité documentaire peut aussi se transformer en activité expérimentale.

Réponses

1. Analyser les documents
a. La valeur de I’amplitude de la tension mesurée U est la plus élevée pour o = 0°.

Série 1 : Upax = 400 mV.

Série 2 : Upax =350 mV.

Série 3 : Upax =200 mV.
b. Les courbes 1 et 2 sont quasiment semblables, I’amplitude de la tension est maximale pour
o = 0°, et ensuite, elle diminue nettement de maniére symétrique.
Pour la courbe 3, I’amplitude de la tension est maximale pour a = 0°, et diminue de maniére
symétrique mais moins rapidement que les deux autres. A partir de a. = + 30°, I’amplitude de
la tension de la courbe 3 est plus importante que celles des courbes 1 et 2.

2. Interpréter

a. Lorsqu’il y a une ouverture de largeur a sur le trajet de I’onde ultrasonore, I’amplitude Upax
est plus faible que lorsqu’il n’y a pas d’obstacle. Plus la largeur de la fente est faible, plus la
tension Up,yx est faible.

b. Si la largeur de la fente est de 20 mm, la propagation de I’onde n’est pas modifiée : les
courbes 1 et 2 sont quasiment identiques.

Par contre, si la largeur de la fente est de 4 mm, alors la propagation de I’onde est modifiée :
pour les courbes 1 et 3, au-dela de oo = + 30°, I’amplitude de la tension U est plus importante
pour la courbe 3.

c. Plus la largeur a est faible, plus le phénomene observé est important.

On aurait pu s’attendre a une propagation de ’onde dans le prolongement de la fente
uniquement.

3. Conclure

a. La diffraction se manifeste par un étalement des directions de propagation de I’onde
lorsque celle-ci rencontre une ouverture (ou un obstacle).

b. Ecoute d’une discussion derriére une porte ouverte, propagation des ondes radio malgré le
relief naturel.
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Activité expérimentale 2. Ondes et obstacles

Commentaires

Cette activité expérimentale permet de faire travailler les éléves en autonomie, ils peuvent
émettre des hypothéses, puis les vérifier avec les vidéos proposées.

L’objectif est d’illustrer certaines propriétés du phénomene de diffraction.

Réponses

1. Etude préalable
Les réponses peuvent étre différentes suivant les éleves.
Voici des exemples de schémas que les €léves peuvent proposer :

1°" cas : onde circulaire/fente/onde circulaire ~ 2° cas : onde rectiligne/fente/ onde rectiligne

|
> .
propagation

K =% D)
=)

Dans le 1% cas, I’éléve dessine une onde circulaire aprés la fente et dans le 2° cas, il dessine
une onde rectiligne (diaphragmée). Souvent, il ne tient pas compte de la longueur d’onde
avant et apres la fente.

2. Observer

a. Lorsqu’une onde rectiligne (ou une onde circulaire) a la surface de 1’eau franchit :
- une fente dont 1’ouverture est de 1’ordre du cm, la fente arréte partiellement 1’onde,
on dit que I’onde est diaphragmée ;
- une fente dont I’ouverture est de I’ordre du mm, il y a étalement des directions de
propagation de ’onde. L’onde générée est circulaire.

Onde circulaire/ fente/ onde circulaire Onde rectiligne/fente/ onde circulaire

=
prapagation \
)

WSS
N\

/

b. Selon la réponse des €leves.
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3. Exploiter
a. Plus la largeur de la fente est faible, plus le phénomene observé est important.
b. Le franchissement de I’obstacle ne modifie pas la longueur d’onde.

4. Conclure

Lorsqu’une onde rectiligne (ou circulaire) de longueur d’onde A rencontre une ouverture ou
un obstacle de « faible » dimension, elle est diffractée. L’onde générée est circulaire et de
méme longueur d’onde.

Activité expérimentale 3. Diffraction de la lumiére par un fil

Commentaires

L’objectif de cette activité expérimentale est d’étudier I’influence de la dimension de I’objet
diffractant sur la figure de diffraction.

Cette activité permet a 1’¢léve de manipuler 1’outil informatique, de se familiariser avec les
incertitudes, de proposer un protocole et de le mettre en ceuvre.

Réponses

1. Observer et exploiter

a. Lorsque le diamétre a augmente, la largeur de la tache centrale L diminue.

b. D=1,60m eta =40, 60, 80, 100 et 120 um.

Le traitement de 1’ensemble des points est réalis¢ sous Regressi : la fonction modele est :

a
E’}fFichier Edition Fenétre Pages Options Aide =180
Grandeurs &f l.l.l.u Fourier iﬁ_ﬁ Statistique f)f Euler
bt g X al
Expression du modele Rk Outlsgr. E:_)s_ Axes /q Echelle +« araphes v %Sauvergt. - Impression ;
L=k/a
L {mm)
45
| 40
Ajuster igf [V] Tracé auto.

k  [dlcJrees 6] <

3
°
2
o
7
2
o

Résultats de la modélisation
Ecart expérience-modele
1.6 % sur L

Ecart quad. L=518.9 pm

k=1.81 0,04 mm? <

La valeur de k ajustée par la modélisation est k= 1,81 x 10 m? (I’affichage ci-dessus donne
1,81, mais en mm?).
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2. Interpréter

a. k= 1,81 x 10° m2. En identifiant L = E et la relation donnée L = 2\D , on obtient :

a a
k= 2\D
—6
Done, 1= < = L8075 o5 107 m.
2D 2x1,60
b. La valeur constructeur est A = 632,8 nm.
632,8 —565

L’écart relatif est de =0,11 soit 11 %.

32,8

3. Conclure

a. Dans les mémes conditions que précédemment (on ne modifie pas la source et la
distance D), on remplace le fil calibré par le fil de diamétre inconnu.

On mesure la largeur de la tache centrale L’.

En utilisant la question 2.a. ou la courbe 1.b., on détermine la valeur de a’.

b. Selon les valeurs des éléves.

Simulation 4. Diffraction de la lumiere blanche par une fente

Commentaires

Cette activité permet d’étudier, a 1’aide d’une simulation disponible sur le site éléve
www.nathan.fr/siriuslycee/eleve-termS et le Manuel Numérique Enrichi, la figure de
diffraction de la lumiere blanche par une fente. Cette simulation permet de modifier les
valeurs de différents parametres.

L’éléve peut travailler en autonomie.

Réponses

1. Formuler des hypotheses

a. La longueur d’onde A , la distance objet fente-écran D et la largeur de la fente a peuvent
influencer la largeur de la tache de diffraction L.

b. Si A augmente, L augmente. Si D augmente, L augmente. Si a augmente, L diminue.

2. Interpréter

a. Ayiolet =400 nm, Arouge = 800 nm.

b. Si la longueur d’onde augmente, L augmente : Lyiolet < Lrouge-

Si la longueur d’onde augmente, I’écart angulaire de diffraction 0 augmente : Oyioler < Orouge.

3. Conclure

a. Le centre de la figure de diffraction sera blanc (superposition de toutes les lumieres
colorées visibles) et on observera des irisations sur les bords.
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Exercices d’application

S minutes chrono !

1. Mots manquants
a. diffraction
b. longueur d’onde
¢. inférieure
d. écart angulaire ; diffraction ; augmente ; diminue
e. lumiére blanche

2. QCM

a. Diffractée.

b. Verticale, composée d’une tache centrale trés lumineuse et de taches latérales
symétriques moins lumineuses.
A

c. —.
a
A =800 nm.

e. Blanche.

Compétences exigibles

3. a. L’étalement des directions est plus important dans le cas a, donc le phénoméne de
diffraction est plus important dans ce cas a.

b. Plus la dimension du trou est petite, plus le phénoméne de diffraction est important, donc le
diameétre du trou a est plus petit que le diamétre du trou b.

4. a. L’ouvreuse peut entendre le son grace au phénomeéne de diffraction. Lorsque I’onde
sonore franchit I’ouverture, il y a étalement des directions de propagation.

b. Plus la dimension de I’ouverture est inférieure a la longueur d’onde, plus le phénomeéne de
diffraction est important.

a>i,=0,11m=11cm,eta<i,=30m=3,0x 10" cm.

Le son grave est donc plus diffracté que le son aigu.

. : . Ao .
5. a. L’écart angulaire de diffraction, 0 = —, diminue si la largeur de la fente a augmente et
a

augmente si la longueur d’onde A augmente.
b. }\'rouge > }\'Violet donc erouge > eViolet-
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6. a. L’écart angulaire de diffraction 0 est ’angle entre la direction de propagation en
I’absence de diffraction et la direction donnée par le milieu de la premicre extinction.

b.
a écran tache
\T:\ D centrale
laser { N
| N
) > e iiadal fatate A
0 \
\
premiere
A fente extinction

A
c. 0=—.

a

Compétences générales

7. a. a et A sont du méme ordre de grandeur, il est donc pertinent de prendre en compte le
phénomene de diffraction.
b.

L N\

propagation

Al | L

/

8. a. Liste du matériel nécessaire : émetteur d’ultrasons + alimentation + récepteur,
oscilloscope + fils, disque gradué et fente réglable.

b. Alimenter un émetteur d’ultrasons réglé en mode continu.

Placer devant lui une fente réglable.

Placer face a lui un récepteur relié a un oscilloscope.

Déplacer le récepteur d’un angle o sur un arc de cercle.

Mesurer, tous les 10°, ’amplitude U de la tension aux bornes du récepteur.

Faire les mesures avec une fente de largeur 20 mm, puis avec une fente de largeur 4 mm.

9. a. Si la fente est verticale, la figure de diffraction est horizontale et composée d’une tache
centrale trés lumineuse, encadrée par des taches secondaires moins intenses.

b. Si la fente est horizontale, la figure de diffraction est verticale et composée d’une tache
centrale trés lumineuse, encadrée par des taches secondaires moins intenses.

c. Si I’¢leve tourne la fente dans le sens des aiguilles d’une montre, la figure de diffraction
tourne dans le plan de I’écran dans le sens des aiguilles d’une montre.
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10. a. La largeur de la tache centrale est L = 24 mm.
b.Ona a:%TD,donca: 1,1 x 10 m.

c. 100X = 633 x 10% nm = 6,33 x 10™ m. Ainsi, a > 100, mais ces deux valeurs ont le méme
ordre de grandeur. Le résultat est donc cohérent.
11. Les fils du rideau fin jouent le réle d’obstacle de faible dimension. Le phénoméne de
diffraction intervient donc dans le troisiéme cas.

Exercices de méthode

12. Exercice résolu.

13. a. Pour le point d’abscisse 20 mm™, on mesure une longueur de 27 mm pour son
ordonnée. L’échelle pour 1I’ordonnée est de 37 mm pour la valeur L = 60 mm.

60

Donc : Loomm) =27 x— =44 mm
omm 37
m _
L=—avecm= M=2,2 mm?
a 20-0
1 _
b. 0 est proportionnel & —, 0= m avec m :M =5,8x10" m.
a a 3,44x10" -0

14. a. ) longueur d’onde de I’onde en m ; v vitesse de I’onde en m.s™' et T période temporelle
de I’onde en s.

A =v x Tavec la célérité v =58 km-h™ = 16 m-s™ et la période temporelle 7= 75,0 s.
A=81m
b. a <A, on peut donc observer le phénoméne de diffraction.

C.

digu

propdgation

océan
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Exercices d’entrainement

15. 1. La photographie b illustre le phénoméne de diffraction. On observe, nettement sur cette
photographie, 1’étalement des directions de propagation apres 1’ouverture.

2. a. Si on diminue la fréquence, 1’écart angulaire augmente.

Si on diminue la dimension de I’ouverture, I’écart angulaire augmente : le phénoméne de
diffraction est de plus en plus visible.

b. La diffraction ne modifie pas la longueur d’onde de 1’onde incidente.

Plus la longueur d’onde est grande, plus I’écart angulaire de diffraction est grand.

16. a. Une onde est diffractée si elle rencontre un obstacle (ou une ouverture) dont la
dimension est du méme ordre de grandeur ou inférieure a la longueur d’onde de 1’onde. Si
I’obstacle est beaucoup plus grand, elle sera arrétée.

Une émission centimétrique, dont la longueur d’onde est de 1’ordre du cm sera arrétée par une
petite colline de quelques dizaines de metres.

8
b. 7“=£=M=1’ 85x10° m=1,85 km, I’ordre de grandeur de la longueur d’onde
f 162x10

est 1 km.

c. La largeur de I’entrée de la vallée (ouverture) et la longueur d’onde sont du méme ordre de
grandeur, il y a aura diffraction de I’onde radio et donc étalement des directions de
propagation de 1’onde. Les habitants pourront donc étre prévenus.

17.a =22 _1
a ki k
Sik=1 0=1,0rad=57°;

Sik=10 06=0,10rrad =5,7°;

Si k=100 0 =0,010 rad = 0,57°.

b. Le phénomeéne de diffraction est le plus important lorsque 1’écart angulaire de diffraction
est le plus grand ; donc pour k = 1.

c.Sia=0,5¢cm,0=1x10"rad.

Sia=50um, 6 =1 x 102 rad, le phénoméne de diffraction est donc plus visible avec la fente
de 50 pum.

18. Plus la largeur de la fente est grande, plus ’intensité maximale est grande donc la fente
n°3 correspond a la courbe a.

a
0= & Sia; = ﬁ alors 6; = 10 x 05 ; donc la fente n°1 correspond a la courbe b.
a

Et la fente n°2 correspond alors a la courbe c.

19. a. D’aprés les expériences 2 et 3, si a diminue alors L augmente, donc a se trouve au
dénominateur de I’expression : la premiere expression est fausse.

D’aprés les expériences 2 et 4, si D diminue alors L diminue, donc D se trouve au numérateur
de I’expression : la deuxieme expression est fausse.

) ) ,
b. dim(szjz dlm?»-xdlm D_L2_ L
a dima L

La troisieme expression est bien homogene a une longueur.
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¢ L= 2Py, 2D LA
a a L, 2,
_3,4x107?

dh =, A x 405x10° = 6,6x107 m.

L,  2,1x1072
e. Calcul de I’écart relatif :
|va|eur obtenue — valeur attendue| _6,6x 10° — 658

= —30x103= o
| valeur attendue | 658 3,0x10°=0,30%

Cette valeur est compatible avec celle du fabricant.

20. a. Si A =400 nm alors L =0,040 m = 4,0 cm.

SiA =550nmalors L =5,5cm.

SiA =800 nmalors L =8,0cm.

b. Dans le cas de la diffraction de la lumiere blanche par une fente, la figure de diffraction
obtenue présente une tache centrale blanche (superposition de toutes les lumieres colorées
visibles) et des taches latérales irisées.

21. a. A =¥ 1450 <v<1700m-st:15%x10°<A<1,7%x10° m.

b. Si la dimension de 1’obstacle devient inférieure a la longueur d’onde alors le phénomeéne de
diffraction devient trop important.

C. Si on souhaite diminuer la longueur d’onde pour détecter des détails plus petits, il faut
augmenter la fréguence.

d. Les fréquences utilisées sont de 2,0 MHz pour les organes profonds, de 6,0 MHz pour les
petits organes et la pédiatrie, et de 15 MHz pour 1’ophtalmologie.

22 a.
écran
largeur @ tache
/ centrale
Sl
e
0 S
fente premigre /
! extinction !
i D i
r r A
b.tan0~0=— ; —=122— doncr= 1,22x£.
D D a a
c. Si la longueur d’onde A augmente alors le rayon » augmente.
r, A A
2==2,1=-2; r,=86mm
I’-l )\’1 }\’1
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23. 1. a. On observe un étalement des directions de propagation, le phénomene mis en
évidence est donc celui de la diffraction.
b. Si la longueur d’onde augmente, la largeur de la tache centrale augmente ; donc on

élimine L = Q.
A

. . . ra
Si la distance D augmente, la largeur de la tache centrale augmente, on élimine L = kE'

. 1 . . AD?2
L n’est pas proportionnelle a 22 car la courbe b n’est pas une droite, on élimine L =Kk —
a

L est proportionnelle a 5 la courbe c est une droite qui passe par 1’origine, on élimine

L = kaDA.

On retient L = kQ.
a
O Icule | fficient directeur de la droit 2010~ -0 2.0 x 10°% m2

c. On calcule le coefficient directeur de ladroite m=————7—— =2, m2.
1,0x10% —0 8

Orm:kkD,donck:ﬂ k= 29 =2

AD 633x107° x1,60

2.a= @ a’ =1,0x10*m.

Exercices de synthese

24. a.

cache de tache
diapositive centrale
faisceau
laser

0
premiere
extinction

b.L= ZL

a
cleb g2k
oL L

d. A, =5,6 x 10% nm.
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25. a. Avec hy =4 000 m, la houle est classée en ondes courtes.

bovi= |91 v=11mst T=M 72735
2n v,
c.va=Jgh,. v,=55mst A,=v,T. A, =40m.

d. Le phénomene de diffraction est observé si a est du méme ordre de grandeur ou inférieure
a la longueur d’onde. Il ne sera observé que dans le cas ou a = 30 m.

26.a.etb.
X en em Intensité courbe Intensité courbe | Intensité courbe Couleur
rouge W-m verte W-m™ bleue W-m™
0 10 10 10 blanche
5.5 0,15 0 0,15 magenta
6 0,02 0,10 0,15 cyan
7 0,1 0,1 0 jaune
27. a. et b. Tracé de la figure de diffraction avec L =24 mm.
I(X10W-m™)
~30 0 20 30
X (cm)

On observe que la tache lumineuse centrale concentre presque la totalit¢ de I’intensité
lumineuse et qu’elle est deux fois plus large que les taches secondaires.

c. L’écart angulaire de diffraction est I’angle entre la direction de propagation de 1’onde en
I’absence de diffraction et la direction définie par le milieu de la premiére extinction :

o=
a
L 3
=—; 0=4,8x10" rad.
2D
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28.a.etb. cavec e avec a < oyim; b avec d avec o = oyi,, ; aavec favec o > oyim.

C. Qim = 1,22%. oim = 1,3 x ].0_7 rad.

En utilisant la valeur non arrondie pour continuer le calcul, on trouve :
im == 7,7 x 10%° = 2,8 x 107

_ 2

 384x10°

d a =52x10"°rad > oyim donc les deux images seront séparees.

29. Matériel : diode laser, fils (ou fentes) de différents calibres a, écran.

Protocole : Diriger le faisceau de la diode laser vers un écran.

Placer sur le trajet du faisceau laser, un fil placé verticalement (ou horizontalement). La
distance fil-écran est de 2,0 m.

Mesurer la largeur de la tache centrale de diffraction L pour chaque fil.

Mesurer dans les mémes conditions, la largeur de la tache centrale de diffraction L’ pour le fil
d’épaisseur inconnue a’.

Déterminer une relation entre L et g .

Utiliser cette relation, pour déterminer a’.

30. Exemple de rédaction

Un microscope acoustique (le premier date de 1974) utilise des ondes ultrasonores, ondes
mécaniques longitudinales de fréquences supérieures a 20 kHz.

Il permet d’étudier la structure interne d’échantillons (méme ceux en matériaux opaques)
sans les endommager. On peut obtenir des images acoustiques d’échantillons de quelques cm?
de surface sur quelques dizaines de um d’épaisseur.

Ces images fournissent des informations sur les propriétés mécaniques et sur la structure des
matériaux, cette technique est utilisée dans la recherche et I’industrie pour détecter des défauts
dans les matériaux mais aussi dans le domaine médical pour explorer des échantillons d’os et
de cartilage ainsi que dans le domaine agroalimentaire pour le contrdle de certains produits.

Le fonctionnement d’un microscope a ultrasons est le suivant: un générateur d’ultrasons
convertit un signal électrique en un signal acoustique. Le faisceau focalisé en une petite tache
est recueillie par réflexion (ou transmission) aprés interaction entre 1’onde incidente et les
irrégularités du matériau. L.’onde est ensuite reconvertie en un signal €lectrique.

La résolution spatiale de I’instrument, c’est-a-dire la dimension des plus petits détails
repérables, est de I’ordre de 0,1 um pour une onde ultrasonore de fréquence 1 GHz.

La résolution est limitée par le phénomene de diffraction qui intervient lorsque la taille des
irrégularités est du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde de I’onde ultrasonores.
L’image obtenue est alors de trop mauvaise qualité pour repérer des défauts de taille
inférieure a 0,1 um.
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Chapitre 5 - Interférences

Manuel pages 89 a 108

Choix pédagogiques

Dans ce chapitre, qui suit le chapitre consacré a la diffraction des ondes, figure une
compétence expérimentale : « Pratiquer une démarche expérimentale visant a étudier
quantitativement le phénomeéne d’interférence dans le cas des ondes lumineuses ». Avant de
proposer cette activité a réaliser en séance de TP avec des fentes d’Young et des diodes laser
de couleurs rouge et verte, nous proposons trois autres activités pour découvrir le phénomene
d’interférence. En effet, méme s’il est treés facile d’obtenir une figure d’interférence avec des
fentes d’Young, le phénomene est assez difficile a comprendre par un éléve non préparé.
C’est pourquoi nous proposons une approche en trois temps : une activité documentaire
« Extraire et exploiter des informations » pour aborder « avec les mains » la notion de phase
et d’opposition de phase, une activit¢ de simulation pour visualiser la superposition en un
point de deux ondes sinusoidales, puis, pour finir, une activité expérimentale utilisant des
ondes ultrasonores.

Des animations, des simulations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin
d’aider a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et,
certaines d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

Qu’elle est étrange cette photographie d’ouverture sur les interférences ! Elle fait penser a une
vague déferlante, a un liquide qui brile... Heureusement, la légende indique qu’il s’agit d’un
film de savon. Tout le monde a déja vu les couleurs d’une bulle, mais en dehors de la bulle et
du savon, ou voit-on apparaitre des couleurs qui changent lorsque 1’on modifie la direction du
regard ? Les CD, les taches d’huile sont des réponses fréquentes. Les ailes de papillon, de
paons ou de certaines mouches seront certainement moins citées. D’ou proviennent toutes ces
couleurs et pourquoi changent-elles, contrairement a la couleur de la plupart des objets qui
nous entourent ? Ce chapitre va nous apporter la réponse.
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Activités
Activité documentaire 1. Les casques antibruit actifs

Commentaires

Réservés il y a quelques années aux personnes travaillant dans un environnement bruyant
(chantier, aéroport...), les casques antibruit actifs sont maintenant a la disposition de tous et
on trouve actuellement dans le commerce des casques audio qui intégrent une fonction
antibruit pour écouter de la musique en sourdine, sans étre dérangé par des bruits extérieurs.
Cette activité est le premier contact des éléves avec la notion de déphasage, indispensable a la
compréhension des interférences.

Nous avons choisi dans un premier temps de travailler « avec les mains » comme le préconise
le préambule du programme, c’est-a-dire sans formules ni calculs, juste en observant des
représentations graphiques.

Cette premicre activité est aussi 1’occasion de travailler la compétence « Extraire et exploiter
des informations », trés présente dans ce nouveau programme.

Réponses

1. Analyser les documents
a. Les trois éléments d’un casque antibruit actif sont :
- le micro qui permet de capter le bruit intérieur. C’est le bruit extérieur avec une
amplitude plus faible car le casque contient de la mousse isolante phonique ;
- le circuit ¢électronique qui analyse le bruit transmis (sous forme de tension) par le
micro et génére une « antitension » ;
- le haut-parleur qui diffuse 1’antibruit correspondant.
b. La pression de ’air fluctue autour de sa valeur moyenne avec la méme fréquence que la
vibration de la membrane du haut-parleur. En vibrant, la membrane crée une succession de
surpressions et de dépressions.
c. L’émission d’un son en opposition de phase commence par une dépression car les
modifications de la pression de I’air provoquée par 1’antibruit doivent annuler les variations
de la pression provoquée par le bruit lui-méme.
Les courbes (1) et (2) sont en « opposition de phase » : quand I’une passe par un maximum,
I’autre passe par un minimum. Ainsi, le micro intégré dans le casque provoque une dépression
st le bruit extérieur provoque une surpression.

2. Conclure

a. Non, il faut que le bruit recu au niveau du micro ait la méme distance a parcourir jusqu’a
I’oreille que I’antibruit créé par le haut-parleur.

Remarque pour le professeur : il n’y a pas de probléme dans un casque car la distance qui
sépare le micro du haut-parleur est trés inférieure a la longueur d’onde des ondes sonores a
supprimer.

b. Non, car dans une piece, le bruit arrive de partout alors que 1’antibruit n’est €émis que par le
haut-parleur. Il y aura des endroits dans la piece ou les deux sons arriveront en opposition de
phase et d’autres ou ils seront en phase, ce qui augmentera encore le niveau sonore.

c. Méme s’il est tres rapide, il faut un minimum de temps au circuit €électronique pour analyser
le bruit. Le son émis par le haut-parleur est donc légérement en retard et ne correspond pas
exactement a 1’antibruit. Pour les sons graves (basse fréquence), la différence est plus faible
que pour les sons aigus (haute fréquence) dont I’amplitude varie plus rapidement.
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Simulation 2. Addition d’ondes

Commentaires

La notion de déphasage ayant ¢été¢ abordée « avec les mains » dans la premiére activité, nous
proposons ici une approche plus « mathématique » en utilisant un tableur. Plus mathématique
ne signifie pas qu’on va se lancer dans des calculs qui, de toute fagon, ne sont pas au
programme de T™ S. Le tableur permet, sans calcul, de visualiser le résultat de la
superposition en un point de deux ondes sinusoidales de méme fréquence. C’est donc encore
une approche trés visuelle que nous proposons. Cette approche n’est pas indispensable pour la
suite car les interférences ne font appel qu’a deux situations particuliéres (phase et opposition
de phase) qui se comprennent trés bien « avec les mains ».

Réponses

1. Observer
Quand le paramétre ¢ augmente, la courbe y, se déplace horizontalement pas rapport a la
courbe y.

2. Interpréter

a. Lorsque le déphasage est nul, les courbes sont superposées.

b. A chaque fois que ¢ est un multiple entier de 27, les deux courbes sont superposées.

c. Les courbes sont en phase quand elles passent au méme instant par leurs valeurs maximales
ou minimales. Elles sont en opposition de phase quand 1’une est au maximum alors que
I’autre est a son minimum.

3. Interpréter
a. L’amplitude de y(¢) augmente, passe par un maximum puis diminue avant d’augmenter a
nouveau. Suivant ’amplitude de chacune des fonctions, la valeur minimale de I’amplitude
peut étre nulle ou non.
b. L’amplitude est maximale pour ¢ = 2k, k étant un entier.
Elle est minimale ou nulle (suivant la valeur des amplitudes) pour :

o=02k+ rn

4. Conclure

Les interférences sont constructives lorsque le déphasage est nul ou multiple entier de 2.
Les interférences sont destructives lorsque le déphasage est un multiple entier impair de .
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Activité expérimentale 3. Interférences avec des ultrasons

Commentaires

Cette ¢étude expérimentale des interférences avec des ultrasons ne peut étre proposée aux
¢leves que si I'une des deux activités précédentes a été faite. En effet, elle nécessite la
connaissance du déphasage entre deux signaux. L’intérét de réaliser des interférences avec des
ultrasons réside dans le fait que 1’on peut allumer ou éteindre indépendamment les émetteurs
et observer ce qui se passe (sur I’écran d’un oscilloscope), manipulation qu’il est impossible
de réaliser avec de la lumicre.

Sur la photographie d’expérience du manuel, les deux interrupteurs ont été placés juste a coté
des émetteurs pour qu’ils figurent sur le cadrage mais il est préférable de les placer assez loin
pour pouvoir les manipuler sans perturber le dispositif (réflexion parasite des ondes
ultrasonores par exemple).

Dans ces conditions, on vérifie facilement que dans le premier cas, ’amplitude du signal
lorsque les deux interrupteurs sont fermés, est égale a la somme des amplitudes des signaux
recus individuellement. De méme, et c’est plus surprenant pour les €léves, dans 1’étape 2,
I’amplitude du signal obtenu avec les deux interrupteurs fermés, est plus petite. On vérifie
facilement qu’elle est égale a la différence des amplitudes des signaux regus individuellement.

Réponses

1. Interpréter

a. Comme nous venons de le voir dans les commentaires, les résultats de la premiere colonne
sont la somme ou la différence des résultats des colonnes suivantes.

b. Les signaux arrivent en phase sur le récepteur dans le cas de I’étape 1 et en opposition de
phase dans le cas de I’étape 2.

c. Le déphasage ne peut provenir que de la différence des distances entre les émetteurs et le

récepteur.
do=Y- 380 ¢ s10% m=8.5 mm.
f 40000

. : . . . A
La différence des distances mesurées dans 1’étape 2 est de ’ordre de 4 mm soit > aux

incertitudes pres.

e. Quand la différence des distances est égale a A, un des signaux arrive avec un retard d’une
période par rapport a I’autre. Les deux signaux sont donc en phase. On doit vérifier que
I’amplitude résultante est maximale.

f. La longueur d’onde est beaucoup plus grande (de 1’ordre du metre), ce qui nécessite
d’éloigner considérablement le micro. Dans ces conditions, les phénomeénes de réflexion et de
diffraction des ondes sonores cachent le phénoméne d’interférence sans parler du bruit généré
par neuf bindmes travaillant simultanément et se génant mutuellement.

2. Conclure

Ce qui est vrai pour une différence des distances égale a A 1’est aussi pour une différence
¢gale a 2 ou 3A. On peut donc conclure que les interférences sont constructives si la différence
des distances est un multiple entier de la longueur d’onde.

. . A . A A . A
De méme, ce qui est vrai pour 2 I’est aussi pour A + > 2\ + > c'est a dire pour (2k +1)E.

Les interférences sont alors destructives.
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Activité expérimentale 4. Interférences lumineuses

Commentaires

Pour étudier quantitativement le phénoméne d’interférences lumineuses (compétence
exigible), il faut disposer de diodes laser de couleurs différentes. Tous les lycées sont équipés
de diodes laser rouges (650 nm). Il faut donc se procurer des diodes laser vertes et si possible
quelques bleues (plus chéres). On trouve sur Internet de nombreux sites vendant des diodes
laser a treés bon prix (prix inférieur a 13 euros par exemple pour une diode laser verte), mais
attention, pour utiliser ces diodes en classe en toute 1égalité, elles doivent avoir une puissance
inférieure a 2 mW. Voici par exemple 1’adresse d’un site ou I’on peut se procurer des diodes
laser a bon prix : http://www.acheterlaser.com/acheter-stylo-laser-vert-lmw.html

D’autre part, pour vérifier expérimentalement I’expression de I’interfrange, il faut faire des
mesures précises, ce qui n’est pas facile car I’interfrange est de ’ordre de quelques
millimeétres.

Une solution possible pour améliorer la précision de la mesure consiste & photographier la
figure d’interférence a I’aide d’'une webcam de bonne qualité (webcam haute définition avec
mise au point automatique) ou d’un appareil photo numérique.

Pour cela, placer la webcam dans I’axe du montage mais 1égérement au-dessus ou en dessous
pour ne pas couper le faisceau laser comme le montre le schéma ci-dessous.

vue de dessus "
. écran
diode

N
4

.

fentes d’Young U

vue de profil

fentes d”Young écran

I

Pour qu’il n’y ait pas saturation de I’image au niveau des franges brillantes de la
tache centrale, il faut utiliser un écran noir (type papier Canson™). Il n’est pas utile
de faire I’obscurité dans la salle.

Découper une bande de papier de 8 a 10 cm de largeur et centrer la figure
d’interférence sur cette bande. Prendre une photo en réglant la position (ou le
zoom) de la webcam de telle sorte que le champ soit un peu plus large que la bande
(il doit y avoir un peu de blanc de chaque c6té de 1’écran noir pour qu’on puisse
¢talonner en largeur la figure d’interférence). Ce blanc permet également de faire la
mise au point. Il peut étre coupé ensuite a 1’aide d’un logiciel de retouche d’image
mais ce n’est pas indispensable. On peut également tracer deux traits verticaux sur <«———>
le Canson®™ noir qui serviront de repére. Cette méthode permet d’obtenir une plus 8al0cm
grande amplitude pour les franges brillantes lorsque I’on utilise SalsaJ.

© COREDOC. NATHAN 2012
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UTILISATION DU LOGICIEL SALSAJ

(’
- Ouvrir le logiciel SalsaJ en cliquant sur son icone. i)
- Ouvrir la photo en cliquant sur la premiére icone (1).

Fichier Edition Image Traitement Analyse Plugins Fenétre Aide

AR INGIE

: _
6| lef | |~

- Choisir I’outil sélection rectiligne puis tracer un trait horizontal sur toute la
largeur de la photo. En appuyant sur la touche shift, la ligne reste horizontale méme si
on se déplace un peu vers le haut ou le bas.

1366x438 pixels; Couleur RVIB; 2.3MB

- Choisir enfin I’outil coupe (3) qui donne I’intensité lumineuse en fonction de la
position sur la ligne choisie.

@ Tracé d'aprés inter1 E

.l ﬂﬂn

N

Liste | Enreglstrer| Copier | X=1044, ¥Ym=33

Intensite
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e =] (3| - L’axe des abscisses est gradué¢ en pixels mais la largeur de la photo

Fichier Edition Font (largeur de la bande noire de papier Canson®™) étant connue, on peut
x__ v | ©  étalonner cet axe en mm.

1067  7.667 , Y. . oy

1068 6433 Déplacer le réticule avec la souris pour le placer sur la premiére frange
1069  5.000 noire de la tache centrale (4). Noter la valeur en pixels écrite en bas
1070 4.667 puis faire la méme chose avec la derni¢re frange sombre (5). On peut
1071 3.333 LR : . :

079 0 ee ainsi calculer I’interfrange en pixels puis en mm.

1973 2000 En cliquant sur la liste en bas a gauche de I’écran précédent, on fait

1074 2,000 / apparaitre I’intensité lumineuse de tous les pixels. On peut choisir plus

13;: fggg facilement celui qui correspond a I’intensité la plus faible.
1077 0333

1078 0667

1079 0667

1080 1.000

1NR1 nonnn bt

< 2

Réponses

1. Observer

a. Les franges d’interférence sont situées principalement dans la partie commune des taches
centrales de diffraction des fentes. On peut observer des franges dans les taches latérales si on
photographie la figure d’interférence avec une webcam ou un appareil photo numérique (voir
plus haut). L’interfrange dépend de la longueur d’onde de la lumiere (il augmente avec la
longueur d’onde) et de la distance entre les fentes : I’interfrange est d’autant plus grand que la
distance entre les fentes est petite.

b. Voici les résultats obtenus avec les fentes d”’Young de Jeulin pour un écran placé a 1,500 m
et deux diodes laser : une rouge de longueur d’onde 650 nm et une verte de longueur d’onde
532 nm.

Distance entre les fentes | 0,20 mm | 0,30 mm | 0,50 mm
Laser rouge 49mm | 3,3mm | 2,0 mm
Laser vert 4,0 mm 2,7 mm 1,6 mm

2. Interpréter

a. L’interfrange est inversement proportionnel a la distance qui sépare les fentes.

b. L’interfrange est proportionnel a la longueur d’onde.

c. Les mesures effectuées sont en accord avec 1’expression proposée, au moins en ce qui
concerne A et a;,. Pour la distance D, il faudrait faire une série de mesures en modifiant
uniquement la distance qui sépare les fentes de I’écran.

d. Plus la distance D est grande, plus I’interfrange est grand, ce qui permet d’avoir une
meilleure précision sur la mesure.

3. Formuler des hypotheses et débattre

a. Avec la lumiere blanche qui possede une infinité de radiations de couleurs différentes, on
peut s’attendre a des hypothéses tres diverses !

b. Pour simplifier et lancer le débat, on limite a deux le nombre de radiations : une rouge et
une verte. Les éléves, qui viennent de voir que I’interfrange est proportionnel a la longueur
d’onde, peuvent imaginer la figure que I’on doit observer.

11 faut pour cela qu’ils se souviennent que 1’addition d’une lumiére rouge et d’une verte donne
une lumiére jaune (programme de 1™ S, voir corrigé de I’exercice n°16).
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5. Expérimenter pour conclure

La figure d’interférence en lumiére blanche est assez difficile a réaliser, c’est pourquoi elle
n’est pas demandée aux €léves. Le professeur la réalisera au bureau apres avoir fait 1’obscurité
dans la salle.

Remarque : le chapitre 26 offre une occasion de prolonger cette expérience par une étude
détaillée d’une figure d’interférence en lumiére blanche.
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Exercices d’application

1. Mots manquants

se modifier

maximale ; constructives

opposition ; destructives

la différence de marche ; constructives
cohérentes ; déphasage

interfrange ; d’interférences
destructives

e e T

a. De méme largeur que les autres franges.

b. A n'importe quelle distance des fentes.

c. Une seule lampe monochromatique munie d’une fente et un systéme permettant
d’obtenir deux sources secondaires.

d. Une frange blanche et des franges irisées.

Compétences exigibles

3. a. Les deux perturbations vont se croiser au milieu car la célérité ne dépend pas du sens de
propagation.

b. A l’instant ou les déformations se croisent, elles ajoutent leurs effets. Elles continuent
ensuite sans étre modifiées

Premier cas :

a I’instant du croisement apres le croisement

< >

\ N\ N

© COREDOC. NATHAN 2012

Deuxiéme cas :

a I’instant du croisement apres le croisement

< >

Y AN
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4. a. k:szl :k:ﬂ
f 4,25%x10*

b. Les deux émetteurs, branchés sur le méme GBF, constituent des sources d’ondes
cohérentes qui €émettent en phase. Dans ces conditions, on peut observer des interférences
dans la partie commune aux deux faisceaux.

c. Les sources émettent sans déphasage. Il y a interférences constructives en un point du
milieu de propagation si la différence de trajets entre les sources et ce point n’introduit pas de
déphasage, c’est-a-dire si d» —d; = kA (en appelant d; la distance entre le point et E; et d, la
distance entre le point et £1).

(2k +1)A

=8,00x10° m ;2 = 8,00 mm.

Au contraire, si d, —d) = , les ondes arriveront au point considéré en opposition de

phase et les interférences seront destructives.

Points M N P

Distance a E1 (en mm) 234 | 252 | 312
Distance a £, (en mm) 226 | 256 | 328
d, — d; (en mm) -8 4 16

Les interférences sont constructives en M et en P (k=—1 et k = 2) et destructives en N (k=0
A
etd,—d, = —).
2 1 2 )

5. En mesurant dans chaque cas la largeur de 7 interfranges (pour une meilleure précision), on
trouve :
7ig =32,5mm ; 7iy = 27 mm
S’il a proportionnalité entre i et A, on doit vérifier :
kot Th_gp 2 D044
I, Ay 7i, A, 532

Aux erreurs de mesure pres, 1’interfrange est proportionnel a la longueur d’onde.

6. a. L’huile ou I’essence qui recouvre la route
mouillée forme une fine couche transparente. La Ry /Ry
lumicre se réfléchit a la surface de séparation air-
huile et a la surface de séparation huile-eau. Les

rayons réfléchis interférent. Pour certaines longueurs ai
d’ondes, les interférences sont destructives: la

lumiére réfléchie n’est plus blanche mais colorée. huile
b. Quand on baisse ou leve la téte, les rayons qui

pénétrent dans 1’ceil n’ont pas la méme inclinaison.

La différence de marche entre les deux rayons n’est .

plus la méme (elle est minimale en incidence
normale). Les interférences sont destructives pour
d’autres longueurs d’onde : les couleurs changent.
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7. a. La courbe sur I’écran a une amplitude maximale si les deux ondes ultrasonores arrivent
en phase sur le récepteur. Puisqu’elles sont émises en phase, il faut que :
Dz — D] = kA

b. La plus petite distance entre les deux émetteurs correspond a la plus petite valeur de £ non
nulle (non nulle car les deux émetteurs ne peuvent pas étre au méme endroit) donc k= 1.

D, =D; + A, d’une part, et D22 - D12 =d

(Dy+ 1) - Dy =d

M2Dy + ) =d”

d =/A(2D,+1) =/8,0x(2x200+8) =57 mm

c. La courbe sur I’écran a une amplitude minimale si les deux ondes ultrasonores arrivent en
opposition de phase sur le récepteur. Puisqu’elles sont émises en phase, il faut que :

D, — D, =(2k+ 1)%

On peut prendre k£ = 0 si on consideére que les émetteurs sont de petites tailles (diametre de
16 mm).

On obtient alors : D, = D; + %

11 suffit donc de remplacer A par % dans I’expression précédente :

d= %(2D1+%] =/4,0x(2x200+4) =40 mm

: A
Remarque : dans les deux cas, on peut négliger A ou 3 devant 2D;.

d. 1l peut y avoir plusieurs causes expliquant que I’amplitude ne soit pas nulle : I’émetteur 2
est un peu plus loin du récepteur que I’émetteur 1. Le signal est donc un peu plus atténué.
D’autre part, il n’est pas tout a fait en face du récepteur et les émetteurs ultrasonores sont
assez directifs. Enfin, pour la méme fréquence imposée par le GBF, I’amplitude de 1’onde
émise peut varier d’un émetteur a 1’autre.

Compétences générales

8. a. Larelation i = f(D) indique que pour une longueur d’onde et une distance entre les fentes
données, I’interfrange est proportionnel a la distance D. Le graphe i = f(D) est donc une droite
passant par 1’origine.

b. Le coefficient directeur de la droite est proportionnel a A. Il est donc plus petit pour le laser
vert (courbe du dessous).

c.PourD=220m, =2 = 2= 3% _ 5 4 _ 4 650 _5200m
i, 4 A, 4 5 5
d. La distance entre les deux fentes est donnée par :
AD
=

AN. : pour D = 2,20 m, irouge = 5 mm
B 650x107° x 2,20
& 5x107

=3x10* msoit 0,3 mm
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9. a. La longueur d’onde d’une radiation rouge est comprise entre 600 et 800 nm soit 10° m
pour I’ordre de grandeur.
—6
bi=tP o, -2 10 x :1:10’3 m
a_, i 10
¢. Avec une distance a;., 10 fois plus grande, I’interfrange est 10 fois plus petit soit 0,1 mm.
Dans ces conditions, il est difficile d’observer le phénomene.

10. L’interfrange est proportionnel au produit AD. Si on diminue A, il faut augmenter D pour
que le produit reste inchangé, la distance entre les fentes n’étant pas modifiée.

11. Si on utilise une diode laser pour réaliser la figure d’interférence, la longueur d’onde est
connue avec une trés grande précision de 1’ordre de 107,

La distance D de I’ordre de 2 m peut étre mesurée au mm prés soit une précision de 5x10™.
C’est I’interfrange qui limite la précision car méme en mesurant plusieurs interfranges, on ne
dépasse pas une précision de 10 dans le meilleur des cas.
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Exercices de méthode

12. Exercice résolu.

13. a. La dimension d’une grandeur est son expression en fonction des grandeurs de base du
systéme international.
b. Les trois grandeurs sont des longueurs donc :
dim i= Xt =L
L
L’interfrange est bien une longueur : la relation est homogene.
¢. Si la relation est homogene, elle n’est pas forcément juste.

a,_,D
A

La relation i = est homogene mais elle est fausse.

Si la relation n’est pas homogene, elle est forcément fausse.
d. On peut utiliser I’expression de 1’énergie cinétique :

%czlmvz
2

Le coefficient % est sans dimension :
dim ¢ = ML*T”

14. a. 1l y a interférences constructives si d, — d| = kA, avec k entier.

Calculons le rapport % en exprimant 8 en nm : k=6
5 _2,60x10°_, k=5
A 650 k=4

On trouve £ = 4: le point 4 se trouve au centre d’une frange
brillante.
b. Utilisons la méme méthode qu’a la question précédente :

§ 3,90x10° 6

A 650
Le point B se trouve donc également au milieu d’une frange brillante.
Dessinons les franges pour déterminer le nombre de franges entre 4 et B.
I n’y a qu’une frange brillante qui correspond a la valeur k£ = 5.
c. Les différences de marche entre S; ou S, et 4 ne sont pas modifi¢es puisque les points A4
et B sont toujours a la méme place. La différence de marche n’introduit pas de déphasage
supplémentaire mais comme les sources vibrent maintenant en opposition de phase, les ondes
arrivent en opposition de phase en 4 et B. Ces deux points sont donc maintenant au milieu de
franges sombres.
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Exercices d’entrainement

15. a.

Milieu des franges brillantes

@ Ji f% \ iﬂ M
A

A
NATRIBIRIRIRY
JY LV T VAN

) o N 4o0 0] D
Distance|(pixels)

Liste | Enregistfer | copier |

Milieu des franges sombres

b. Pour avoir la précision maximale, il faut prendre le plus grand nombre d’interfranges. Sur
la totalité de I’image, il y a 9 interfranges pour 800 pixels, ce qui donne :
800

5 = 89 pixels pour un interfrange

¢. 1 000 pixels pour 3 cm
. 89x3

1000

89 pixels pour x cm

=0,27 cm

16. Les deux radiations de la source de lumiére jaune n’interférent pas entre elles car elles
sont incohérentes. La figure d’interférence observée est donc la superposition de deux figures
d’interférence obtenues avec une source de lumicre rouge et une source de lumiere verte. Les
deux franges centrales, rouge et verte sont superposées et donnent une lumiére jaune mais
I’interfrange dépendant de la longueur d’onde, il n’en est pas de méme pour les autres franges.

5 .
Dans le cas présent, le rapport des longueurs d’onde est de 1 On peut donc représenter les

deux figures d’interférences comme ci-dessous :

La frange centrale est jaune (en synthese additive : vert + rouge = jaune) irisée de rouge (les
franges vertes sont plus étroites que les franges rouges). Les franges latérales sont jaunes avec
une bande verte a I'intérieur et une bande rouge a I’extérieur. Il y a ensuite disparition de
I’interfrange noir pour une succession de franges rouges et vertes. L’interfrange noir revenant
un peu plus loin si le champ des interférences est assez large.
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17. a. La lumiére blanche est la superposition d’une infinit¢ de radiations monochromatiques
dont les longueurs d’onde sont comprises entre 400 et 800 nm.

b. La frange centrale est la frange blanche non irisée.

c. Elle est blanche car sa position ne dépend pas de la longueur d’onde. Toutes les radiations
de la lumicre blanche ont une frange centrale colorée située au méme endroit car la position
correspond a d, —d; =0

d. Pour les autres franges, la position dépend de la longueur d’onde (d» — d, = kA), ce qui
explique que les franges soient rouges a I’extérieur et bleues a I’intérieur (Ag < Ar).

e. Une lumiére monochromatique ne permet pas de savoir ou se trouve la frange centrale
(celle qui correspond a k = 0), puisque toutes les franges brillantes sont identiques.

18. a. Le point O étant sur I’axe de symétrie des deux sources, les distances S;0 et S,0 sont
¢gales et n’introduisent pas de déphasage supplémentaire. Les deux sources étant en phase, la
frange centrale est une frange brillante.

b. La premiére frange sombre correspond a & = % On obtient donc :

AD
X =
2a, ,
9
o 680x10 xl,iO —20x10° m
2x0,20x10

L’interfrange est deux fois plus grand soit 4,1 mm.

19. a. Les deux trous sont éclairés par la méme source de
lumiére monochromatique. Ils se comportent comme deux
sources cohérentes. On peut donc observer une figure
d’interférence dans la partie commune des deux faisceaux.

b. Le centre de la figure d’interférence est sur ’axe de symétrie
des deux sources. Les distances entre les sources et le point C
sont égales. Elles n’introduisent pas de déphasage
supplémentaire. La différence de marche est nulle. Comme les
sources émettent en phase, le point C est sur une frange
brillante.

c. Le point 4 est dans le plan de symétrie des sources car les
sources sont dans un plan horizontal et 4 dans le plan vertical contenant C. Les distances entre
les sources et 4 sont donc égales et le point 4 est sur une frange brillante, la méme que C
puisqu’elle correspond a 6 = 0.

d. On peut en déduire que les franges d’interférences sont des droites verticales sur I’étendue
de la figure de diffraction.

Remarque : il s’agit en réalité d’arcs d’hyperbole, lieu des points dont la différence des
distances a deux points fixes est constante, mais on peut localement les assimiler a des
segments de droite.

© COREDOC. NATHAN 2012

20. a. La grandeur qui est connue avec la plus faible précision est I’interfrange car il est de
I’ordre de quelques millimétres mesurés au millimetre pres. Il est donc connu avec une trés
faible précision contrairement a la distance D ou a la longueur d’onde de la lumiére utilisée.

b. Dans les deux propositions, seule la mesure de I’interfrange est modifiée. La méthode qui
donne la meilleure précision sur la distance qui sépare les deux fentes est celle qui donne la
meilleure précision sur I’interfrange.
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Les deux méthodes de mesure sont différentes et I’évaluation des incertitudes également.
Dans la premie¢re méthode I’incertitude est de type A (incertitude sur une série de mesures)
alors que la deuxiéme méthode, c’est une incertitude de type B (mesure unique).

Le dossier « Mesures et incertitudes » permet de calculer I’incertitude sur la mesure dans
chacun des cas.

Dans la premiere proposition, on réalise une moyenne des N résultats obtenus. C’est mieux
que de mesurer un seul interfrange. L’écart type expérimental, 6,1, est voisin de I’incertitude
sur une mesure soit 1 mm. L’incertitude type ¢élargie, avec une dizaine de mesures et un

intervalle de confiance de 95 %, est voisin de

101/2 :

Dans le cas d’une mesure unique, I’incertitude est la méme que sur chacune des mesures
précédentes mais le résultat doit étre divisé par 10 puisque I’on mesure la totalité¢ des
interfranges. Cette méthode est donc plus précise que la précédente.

21. a. On peut observer un phénomene d’interférence
stable a la surface de I’eau car les deux pointes étant
solidaires du méme vibreur, elles constituent des sources
cohérentes.
b. L’axe de symétrie correspond a un maximum
d’amplitude car les deux ondes arrivent en phase sur cet
axe. En effet, elles ont émises en phase et les distances
entre un point de 1’axe et les deux pointes étant égales,
elles n’introduisent pas de déphasage.
c. Ce sont des arcs d’hyperboles, la constante C notée
dans 1’énoncé étant un multiple entier de la longueur d’onde.
d. Les distances d; et d; entre les sources vérifient les deux conditions :
di+dr=5\ et dr —d; = kA
En faisant la somme de ces deux égalités, on obtient :

d, :(k+5)% avec dr <5\

S+ +82

Il y a donc 9 valeurs possibles de % :
-4:-3;-2;-1;0;1;2:;3;4
Soit 9 franges d’amplitude maximale.

22. a. Elles émettent en phase car elles sont situées a la méme distance de la fente source. Il

n’y a donc pas de retard d’une source par rapport a I’autre.

b. Le point O étant situé sur ’axe de symétrie, la différence de marche entre les deux ondes

est nulle et les interférences sont constructives.

iz AD  650x107°x2,0
" a, 0,20x10°

d. Le point M est au centre d’une frange brillante puisqu’il est situé a une distance du point O

égale a deux interfranges.

e. Non, les sources n’émettent plus en phase car la source S, est placée plus loin de S que ;.

f. La source S, et en retard sur S; car I’onde émise par S met plus de temps a lui parvenir.

g. Les deux sources €émettent maintenant en opposition de phase. Comme la différence de

marche entre les deux ondes qui arrivent en O est nulle, les interférences sont destructives car

les ondes arrivent en opposition de phase.

=6,5x10"° m = 6,5 mm.

© Nathan 2012 16/ 20



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 5. Interférences

h. L’interfrange n’est pas modifi¢ car aucune des trois grandeurs qui interviennent dans son
expression n’est modifiée.

Si la source est étendue, chaque point constitue une source incohérente par rapport aux points
voisins.

Sur I’écran, les différentes figures d’interférence vont se superposer. Elles ont le méme
interfrange mais elles sont décalées : les franges vont se brouiller et on n’observera pas de
figure d’interférence.

23. a. Pour ¢étudier I’influence de la distance qui sépare les fentes d’Young sur I’interfrange, il
faut réaliser une figure d’interférence et mesurer 1’interfrange pour différentes fentes, sans
changer la distance entre les fentes et 1’écran.
b. Pour obtenir I’interfrange avec le
maximum de précision, il faut mesurer la
distance qui sépare les franges sombres ¢ 5
extrémes et diviser cette distance par le
nombre d’interfranges.

c. Si [linterfrange est inversement
proportionnel a la distance qui sépare les

h

N i (mm) y

i
On doit obtenir une droite qui passe par
I’origine.
d. Voir la figure ci-contre. L’interfrange 2,2
est bien inversement proportionnel a la 1,6
distance qui sépare les deux fentes. Vay»
f. 11 faut placer I’écran le plus loin (mm)
possible car dans ce cas, I'interfrange est >
le plus grand possible et la précision de la 2533 5 10
mesure est meilleure.

fentes, il faut tracer i = f [Lj
33

24.a.5=2(L, — L)) car la lumiére fait un aller-retour entre le point B et les miroirs.
b. Si L, = L,, la différence de marche est nulle et les deux faisceaux arrivent en phase sur le
capteur qui enregistre donc une plage brillante (interférences constructives).
¢. La distance L, devient L, + d et la différence de marche 6 = 2d.
d. Si les interférences sont constructives, la différence de marche vérifie la relation & = kA.
e. Lorsque 8 =0, k=0 : c’est la plage brillante de la question b.
Pour 8= 2d, k = 526 (c’est la 527° frange brillante puisque 1’on a vu défiler 526 franges
sombres mais la premiere correspond a k= 0) :
_2d 0,300

A= —=—-—= 5,70><10'4 mm = 570 nm
k 526
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Exercices de synthése

25. a. Oui, les deux HP constituent des ondes cohérentes puisqu’ils sont branchés sur le
méme GBF. On suppose que les ondes sont émises en phase.
b. Quand I’amplitude de la courbe observée sur 1’oscilloscope est maximale, les interférences
sont constructives.
On a alors OS; — OS, = kX, avec k entier :

(L—€)—€=kh ou L-2€0=k\ )
¢. Soit x la distance dont il faut déplacer le micro pour passer au maximum suivant. Le micro
¢tant déplacé vers la gauche, € devient € + x et L — € devient L — (€ + x).
La relation (1) devient : L — (€ +x)— (€ +x) = (k— 1)A.
(la valeur de k& diminue d’une unité lorsque I’on passe au maximum suivant car la différence
de marche diminue quand on se rapproche du milieu entre les HP).

L-20-2x=(k—-1)A=kAr—A

Comme L —2€ =kA,onendéduit: 2x=A ou x= >

d. La distance d = 0,500m correspond a 8x d’apres 1’énoncé, donc : 0,500 = 44, ce qui donne :
A=0,125m

On en déduit : A= % — v =Af = 0,125 x 2720 = 340 m-s~"

26. Pour obtenir une figure d’interférence stable a la surface de 1’eau, il faut que les deux
sources soient cohérentes c¢’est-a-dire qu’elles gardent un déphasage constant dans le temps.
Dans le cas de la figure (b), ce déphasage est nul et il le reste obligatoirement puisque les
deux pointes sont sur le méme vibreur.

Dans le cas de la figure (a), les vibreurs sont indépendants. Ils vibrent a la méme fréquence,
mais cette fréquence peut fluctuer un peu par rapport a la valeur affichée. Les deux GBF
fluctuant de fagon aléatoire, le déphasage varie lui aussi de fagon aléatoire et la figure
d’interférence n’est pas stable.

Remarque : dans le cas de la figure (b), le GBF fluctue aussi mais cela n’a pas de
conséquence sur le déphasage.

27. a. Deux trains d’onde émis successivement par le méme atome sont incohérents. On ne
peut donc faire interférer deux faisceaux que s’ils proviennent du méme train d’onde. La
figure d’interférence produite par ce train d’onde a une durée de 107" s d’ou le nom de durée
de cohérence.
b. Pendant la durée #, la lumiere se déplace d’une longueur :

d=ct=3,0x10°x1,0x10""" =3,0x10” m = 3,0 mm
¢. Pour calculer le nombre d’oscillations dans un train d’onde, il faut connaitre la période de
la radiation jaune du sodium :

-9
A =cT soit T= "= M =2,0x10" s
c 3,0x10
-11
n=— = L%:smo3
T 2,0x10

L’ordre de grandeur du nombre d’oscillations dans un train d’onde est 10°.
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d. Aux points O et M, les radiations issues des sources S; et S, proviennent du méme train
d’onde : les interférences sont visibles. Au point P, le retard de la radiation provenant de la
source S est supérieur a la durée de cohérence : les interférences seront brouillées.

e. Chaque train d’onde a sa propre figure d’interférence qui ne dure que 10" s mais toutes les
figures d’interférence sont identiques puisque le déphasage ne dépend que de la position du
point sur I’écran. Elles se superposent donc sur 1’écran, ce qui rend visible le phénoméne qui
dure tant que la source est allumée.

f. Pour un méme point P, plus les sources sont proches I'une de 1’autre, plus le déphasage est
petit. On peut donc éloigner davantage le point P du centre O de 1’écran sans que la différence
de marche soit supérieure a la longueur de cohérence. La largeur de la figure d’interférence
sur I’écran est donc plus grande quand les sources sont proches I’une de ’autre.

28. a. Le rayon R, subit juste une réflexion. Il a donc une intensité :
1 R1 ™ 0,02 I
Le rayon 77 subit deux transmissions. Il a donc une intensité :
Ir1=0,98 x 0,98 1=0,96 1
Le rayon R; subit deux transmissions et une réflexion. Il a donc une intensité :
Irp=0,98 x 0,02 x 0,98 1=0,019 1
Le rayon 75 subit deux transmissions et deux réflexions. Il a donc une intensité :
Ir2=0,98 x 0,02 x0,02 x 0,98 I=3,8x107"1
b. C’est entre les rayons transmis que la différence d’intensité est la plus grande. Les rayons
réfléchis ont pratiquement la méme intensité.
c. Les interférences destructives sont plus marquées lors de la réflexion : I’intensité est
pratiquement nulle. On voit donc mieux les couleurs par réflexion. Par transmission, il n’y a
pratiquement pas de différence entre les maxima et les minima d’intensité. Les interférences
sont tres peu contrastées.

29. a. Pour supprimer le reflet, il faut supprimer les rayons réfléchis. Il faut donc des
interférences destructives entre les rayons 1 et 2.

b. Pour que I’onde résultante soit nulle, il faut que les deux rayons aient la méme intensité.

¢. On en déduit: n=1,2.

d. En incidence normale, le rayon 2 a deux fois 1’épaisseur de la couche antireflet a traverser
et la différence de marche est 6 = 2ne.

e. Les interférences doivent €tre destructives entre les rayons 1 et 2, donc :

A

0=2ne= (2k +1)§

2JNe=(2k +1)%

C(2k+1)

e=—— Ix—
2N 2

La plus petite valeur de e correspond a la plus petite valeur de £, soit k= 0.

o
4IN

650x107°
e=—

415

En tenant compte des chiffres significatifs, la plus petite épaisseur est d’environ 0,13 pm.

A N.: =1,326x10" m
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30. Proposition de synthése de documents
Comme nous I’avons vu en classe de 1™ S, la couleur d’un objet provient :
- de la composition de la lumiére émise par la source ;
- du comportement de 1’objet vis-a-vis de la lumiére qu’il regoit ;
- de la synthese faite par le cerveau de la lumiere captée par les cones.

Si le texte de 25 ou 30 lignes commence par ce rappel, c’est trés bien ! Cela montre que
certains éléves ont bien retenu les notions d’optique abordées en 1™ S. Mais il ne faut pas
pénaliser un éléve qui n’en parle pas car dans cet exercice de synthése, seul le deuxiéme point
(comportement de I’objet face a la lumiére) intervient.

La synthese doit clairement faire apparaitre qu’il existe deux origines différentes pour les
couleurs :

- Une origine pigmentaire : la couleur est due aux pigments qui absorbent une partie de
la lumiére qu’ils recoivent et renvoient donc une lumicre colorée (complémentaire de
celle absorbée). C’est la couleur pigmentaire la plus répandue puisque les pigments
sont présents partout (mélanines, ptérines, caroténoides...). Cette couleur est d’origine
chimique puisque 1’absorption dépend des liaisons chimiques dans et entre les
molécules. C’est ce que rappelle le document 1.

- Une origine structurale : dans certains cas (ailes de papillons par exemple), a la
couleur pigmentaire se superpose une couleur due a la structure externe de la surface
qui renvoie la lumicre. Cette couleur est d’origine physique puisqu’elle fait intervenir
des phénomeénes comme :

e La diffraction : les couleurs observées sur les ailes de certains papillons (type
morpho) ont la méme origine que celles observées sur les CD.

e Les interférences : les couleurs de la nacre par exemple ont la méme origine
que celles des bulles de savon : interférences des rayons lumineux réfléchis par
des couches minces transparentes.

e On peut également parler de la diffusion Rayleigh, diffusion d’une lumiere
bleutée provoquée par la présence de microparticules (c’est le bleu du ciel).

On peut noter pour finir que la couleur structurale dépend de 1’angle d’observation alors que
la couleur pigmentaire n’en dépend pas.
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Chapitre 6 — Spectres UV-visible et IR
Manuel pages 109 a 130

Choix pédagogiques

Le cours de ce premier chapitre de chimie (organique) présente tout d'abord les formules
topologiques, dont I'emploi généralis¢é en chimie organique permet de réduire
considérablement le temps nécessaire a la représentation des molécules.

Ensuite, les nouvelles classes fonctionnelles, spécifiques au programme de T“" S sont
présentées juste avant d'aborder leur nomenclature associée, présentées par analogie avec les
régles déja vues en 1 S. Par manque de place, mais aussi pour éviter l'aspect souvent
considéré comme « rébarbatif » de ce domaine, nous nous sommes restreints au strict
minimum : pas de rappels des régles de nomenclature abordées en 1° S (les régles de
nomenclature sont reprises en totalité¢ dans la fiche méthode 7), et uniquement le traitement du
cas des especes monofonctionnelles relativement simples (les especes polyfonctionnelles sont
traitées au chapitre 25 ainsi que dans la fiche méthode 7).

La suite du cours est consacrée aux spectroscopies d'absorption UV-visible et IR (la
spectroscopie de RMN étant présentée au chapitre 7 suivant). Les principes généraux de ces
différentes spectroscopies sont donnés avant de s'intéresser a la spectroscopie UV-visible,
déja abordée par les éléves en 1 S.

Nous insistons essentiellement sur l'aspect qualitatif de la spectroscopie UV-visible, qui
permet de caractériser une espece solubilisée dans un solvant donné. Nous rappelons le lien
entre la longueur au maximum d'absorption A, et la couleur de la solution analysée
(I'exercice 26 a pour but de revenir sur le caractére simpliste de ce lien !). La loi de Beer-
Lambert ne sert dans ce chapitre qu'a déterminer le coefficient d'absorption molaire €max(Am)
au maximum d'absorption afin de caractériser l'intensité de la coloration de 1'espéce. L'aspect
quantitatif de cette spectroscopie sera essentiellement abordé au chapitre 22.

Enfin, la partie finale du cours traite de la spectroscopie IR, et a nouveau uniquement de son
aspect qualitatif, permettant de mettre en évidence la présence de certains types de liaison
dans une molécule organique. L'activité 3 est fortement recommandée afin de se familiariser
avec la présentation et l'exploitation de ces spectres. Nous avons délibérément choisi de ne
pas parler des harmoniques, qui interviennent pourtant fréquemment dans les spectres
expérimentaux (notamment I'harmonique de la bande intense relative a la liaison C=0 située
aux environs de 1 750 cm ', qui apparait donc aux environs de 3 500cm™...).

Pour finir, nous mettons 'accent sur I'impact des liaisons hydrogéne sur les spectres, comme
le recommande le programme. Le modele mécanique des vibrations des liaisons des
molécules est abordé dans l'exercice 4 du dossier Objectif BAC, et un peu dans I'exercice 27.

Des animations, des simulations, des vidéos documentaires et d’expériences illustrent ce
chapitre afin d’aider a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique
enrichi et, certaines d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Le logiciel de simulation présent dans le manuel numérique Sirius Term S spécifique
propose une banque de données de spectres IR comprenant les exemples du manuel. Ce
logiciel est également téléchargeable a I’adresse suivante : http://www.chimsoft.com/
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Page d’ouverture

Ces piéces de jeux d'échecs sont en ivoire

Mais méme les experts ne parviennent pas toujours a distinguer I'ivoire véritable de matériaux
synthétiques I'imitant. 1l est bon de préciser que la spectroscopie IR est désormais largement
utiliseée, grace notamment a des appareils portatifs : fini I'appareil d'antan qui occupe toute la
paillasse et nécessite un ordinateur pour sa gestion.

Activités

Activité documentaire 1. Représenter et nommer des molécules

Commentaires

Nous essayons ici de mélanger révisions et acquisition de nouvelles connaissances sous une
forme «ludique ». Il s'agit de relier chaque formule semi-développée a une formule
topologique, un nom et une classe fonctionnelle donnée. Nous avons choisi d'introduire deux
nouvelles classes fonctionnelles parmi les cinqg candidats : celles des alcénes et des amides.

La deuxieéme partie invite a réemployer ses acquis sur deux exemples, dans un sens (du nom
vers la structure) et dans 1'autre (de la structure vers le nom).

Réponses

1. Analyser les documents
a. -4 ; 11-5 ; 1II-3 ; IV-2 ; V-1.
b.

groupe groupe
carboxyle hydroxyle

¢. On connait déja les classes fonctionnelles des alcools (5), des alcanes (2), et des acides
carboxyliques (1). Les deux nouvelles classes fonctionnelles sont : celle des alcénes (4 d'apres
l'indication de 1'énoncé) et celle des amides (3 par élimination).

d. 1-b (connu); 2-a (connu); 3-e (vu le nombre d'atomes de carbone); 4-c (par élimination); 5-
d (connu)

2. Utiliser la représentation topologique

OH

a. CH;-CH,-CH(CH,-CH;)-CH,-OH ; :>_/

b. CH3-CH,-CH(CH3)-CH=0 ; 2-méthylbutanal.
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Activité expérimentale 2. Utiliser un spectrophotomeétre UV-visible

Commentaires

La spectrophotométrie étant déja connue, nous avons envisagé une démarche d'investigation
dont le but est de mettre en évidence les deux aspects, qualitatif et quantitatif, de la
spectrophotométrie. Les teintes des différents colorants bleus ne sont en effet pas
distinguables a 1'eeil : seul le spectrophotomeétre pourra confirmer l'indication du paquet de
bonbon (bleu patent¢é V : E131, a ne pas confondre avec le bleu patent¢ VF!). Cette
expérience nécessite de posséder ce colorant sous forme solide. En revanche, si vous ne
disposez pas des autres colorants alimentaires sous forme solide, vous pouvez toujours
utiliser n'importe quel solide menant & une couleur bleue (sulfate de cuivre, bleu de
méthyléne, etc).

Réponses

1. Formuler des hypotheéses

et 2. Expérimenter

Il faut tout d'abord extraire le colorant bleu, et seulement le bleu, d'un schtroumpf. Pour cela,
il suffit de dissoudre le corps (apreés décapitation du chapeau si celui-ci est jaune ou rouge...)
dans un peu d'eau tiede, par exemple V) = 20 mL. La solution obtenue est trouble, mais une
simple filtration par gravité permet de récupérer une belle solution bleue, et surtout limpide,
qui ne nécessite aucune dilution pour en obtenir le spectre, reproduit ci-dessous, qui présente
un maximum pour A, = 640 nm & environ Amax, extrait = 1,10 pour une cuve de €= 1,00 cm
d'épaisseur.

Spectre d’un extrait de schtroumpf
€ =1 cm, 1 schtroumpf décapité dans 20 mL d’eau
(apres filtration)

absorbance
1,2
1,0+
0,8
0,6
0,4+

0,2

0 ’\. | T T l | | i

450 450 500 550 600 650 700 750 800
longueur d’onde € (nm)
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Parallelement, il faut réaliser le spectre du bleu patenté V (et éventuellement celui des autres
colorants pour bien voir la différence entre les différents spectres). Pour pouvoir déterminer la
masse de colorant contenu dans un schtroumpf, il faut toutefois préparer une solution aqueuse
de bleu patenté de concentration connue. Une pesée, suivie d'une (ou de deux) dilutions seront
donc nécessaires. Par exemple, on peut prélever 116 mg du sel sodique de bleu patenté
(M =582,7 gmol ™) et le dissoudre dans une fiole jaugée de 2 L, et diluer 5 fois la solution
obtenue afin d'obtenir une solution de bleu patenté V a ¢y = 2,00 x 10° mol-L™", dont le
spectre présente un maximum pour A, = 640 nm a environ Amax ref = 1,48 pour une cuve
d'épaisseur €= 1,00 cm.
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Spectres extrait de schtroumpf + bleu patenté

€ =1 cm, 1 schtroumpf décapité dans 20 mL d’eau

(apres filtration) : solution aqueuse de bleu patenté a
¢=2,0X10-3 mol:L-!

absorbance

1,6
1,4
1,2
1,0+
0,8+
0,6
0,4+

0,2+

0 :MI T T T T T T T

450 450 500 550 600 650 700 750 800
longueur d’onde € (nm)

— schtroumpf
— bleu patenté
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3. Conclure

La comparaison des spectres du bleu patenté et de 1'extrait de schtroumpf permet de confirmer
la présence du bleu patenté dans les schtroumpfs. Pour information, on reléve les positions
suivantes des maxima d'absorption pour différentes solutions bleues :

Bleu o Bleu 1~ Sulfate de Bleu patenté
Colorant patenté V Indigotine brillant Bleu de méthylene cuivre VE
dom (nm) | 640 608 630 606 (+¢paulement g 632
vers 615 nm)

Pour l'aspect quantitatif, on repart du spectre de référence du bleu patenté V pour en déduire
la valeur du coefficient d'absorption maximal du bleu patenté V :

A
Emax(Am = 640 nm) = Avas ot () _ 1,48 =17,40 x 10* L-mol "-cm™

{c 1,00x2,00x10°
L’espece est intensément colorée.

Puis, on en déduit la concentration molaire en bleu patenté V dans 1'extrait de schtroumpf :

Anax, extrait 1110
4 7,40x10* x1,00

=1,49 x 10”° mol-L™!

Cextrait —
€ max

Enfin, on remonte a la masse de bleu patenté (contre-ion exclu, cf. définition de la DJA) dans
un schtroumpf :

M = Cextrait X Vo x M(bleu patenté) = 1,49 x 107 x 0,020 x 560 = 1,66 x 10* g

60x2,5

Ainsi, un consommateur de 60 kg ne doit pas ingérer plus de ~ 900 schtroumpfs par

jour. Cela laisse donc un peu de marge !
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Activité documentaire 3. Etude de spectres infrarouges

Commentaires

Le but de cette activité¢ est d'introduire progressivement la lecture de spectres IR, puis
d'étudier quels sont les renseignements qu'ils peuvent nous apporter. Nous avons décidé de
maintenir la présentation « classique » des spectres en chimie organique, notamment avec le
nom des axes en anglais, I'axe des ordonnées en transmittance (nous présentons, dans
l'exercice 22, un spectre présenté en absorbance), et I'axe des abscisses « renversé ».

Réponses

1. Observer le document 1

a. La transmittance T (:II_) est une grandeur sans dimension, qui peut étre présentée sans
0

unité (cas des spectres proposés).

Puisque 0 < T'< 1, T peut aussi €tre exprimée en pourcentage.

b. Les bandes d'absorption se présentent vers le bas, puisque plus 1'absorption est intense, plus

la transmission est faible et donc plus la valeur de transmittance est basse.

¢. Le nombre d'onde, G, s'exprime usuellement en cm .

d. L'axe des abscisses est orienté vers la gauche : la valeur du nombre d'onde diminue lorsque

l'on avance de la gauche vers la droite.

e. Sur chaque spectre, on observe toujours « une » bande (de forme variable) juste en dessous

(donc juste a droite...) de 3 000 cm .

2. Analyser le document 1
a. Calculons les longueurs d'onde relatives aux nombres d'onde extrémes :
}\’min: 1 = 1 2:2,5Hm ;)\’maxz 1 = 1 2

c 4000x10 G, 1500x10

max min

= 6,7 um

Les radiations infrarouge correspondent a des longueurs d'onde supérieures a 0,8 um. La
plage de longueur d'onde utilisée ici correspond donc bien a des radiations IR.

b. Dans le pentane (spectre A), il n'y a que des liaisons C-C et des liaisons C-H. Dans le
méthoxymeéthane, il n'y a que des liaisons C-O et des liaisons C-H. La seule liaison commune
a ces deux especes chimique est donc la liaison C-H, que 1'on retrouve par ailleurs dans les
trois autres espéces chimiques, et qui se traduit donc par la présence dans un spectre IR d'une
bande d'absorption aux alentours de 3 000 cm .

c. Présentons le résultat sous forme d'un tableau :

Liaison C-H C=0 Cc=C O-H (en phase gazeuse)
Nombre d'onde ~3 000 1 750 1 600 3 600

(en cm )

Spectre(s) et bande(s) A.a;B.a;Ca.

correspondante(s) D.a.; E.b. Db. Cb. E.a.

3. Observer le document 2
a. Sur la plage de nombres d'onde compris entre 1 500 cm ™' et 4 000 cm™', on ne constate
quasiment aucune différence entre les deux spectres, avec deux bandes qui ont une position
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Let la seconde, moins

commune : une premiere, assez intense, un peu avant 3 000 cm~
prononcée, aux environ de 3 600 cm .

En revanche, sur la plage de nombres d'onde compris entre 400 cm™ et 1 500 cm™', beaucoup
plus riche en bandes d'absorption, les deux spectres différent trés nettement (le nombre, les
positions et les allures des bandes).

b. On retrouve (une fois de plus) les deux mémes bandes d'absorption : la premicre, la plus

intense, un peu avant 3 000 cm letla seconde, moins intense, aux environ de 3 600 cm .

4. Analyser le document 2
1 1

o 400x107

min

a. Opax €t donc A, ne sont pas modifiés (en revanche, Ayax =

=25 um), on

reste donc dans le domaine de I'IR.

b. La similitude entre les deux spectres du document 2 et le spectre E du document 1 sur la
plage de nombres d'onde [1 500 cm ' ;4000 cm ] signifie que, dans cette zone de nombres
d'onde, les bandes d'absorption semblent étre caractéristiques de certains types de liaisons, et
non pas de la molécule étudiée. On retrouve en effet dans tous ces spectres la bande
d'absorption relative 4 la liaison O-H (bande a, aux environs de 3 600 cm ), et celle relative a
la liaison C-H (bande b, un peu en-dessous de 3 000 cm ™).

¢. La partie du spectre comprise entre 400 cm ' et 1 500 cm ' dépend en revanche fortement
de la nature de l'espéce chimique. Méme deux isomeéres, qui ont donc une structure chimique
relativement semblable, sont donc discernables par spectroscopie IR. Cette partie du spectre
IR d'une molécule est caractéristique de cette molécule.

5. Mise en évidence d'une interaction

a. Lorsque I'échantillon est en phase gazeuse, la bande d'absorption caractéristique de la
liaison O-H, située aux alentours de 3600 cm ' est relativement fine, et
d'intensité relativement faible : elle n'atteint que le quart de la bande d'absorption relative aux
liaisons C-H. En revanche, en phase gazeuse, alors que la bande d'absorption relative aux
liaisons C-H ne semble pas modifiée, on remarque qu'une bande tres large, d'intensité
comparable a celle des C-H, intervient, centrée aux environs de 3 300 cm’! (on ne peut ici, a
priori, pas dire si elle remplace ou si elle recouvre la petite bande observée en phase
gazeuse...).

b. Les éléves ont vu en 1™ S que les liaisons hydrogéne sont des interactions qui peuvent
intervenir entre molécules possédant (entre autres) le groupe hydroxyle. Ces interactions ne
sont pas (ou trés peu) présentes en phase gazeuse, étant donné I'écart spatial moyen « treés
grand » entre molécules. En revanche, elles interviennent en phase condensée, et sont
responsables de cette « déformation » de la bande d'absorption relative aux liaisons O-H.

Afin d'expliquer cet élargissement, on peut utiliser le modéle de la vibration mécanique par un
ressort de constante de raideur & et de masse réduite p, modele largement hors programme
pour les éleves. Le nombre d'onde d'absorption dépend de la constante de raideur, et
mécaniquement, celle-ci dépend de la "force" de la liaison entre les deux atomes impliqués
dans la liaison. La force de la liaison O-H dépend de 1'implication de 1'atome d'hydrogene
dans les liaisons hydrogene. Ces liaisons hydrogenes n'étant pas les mémes pour toute la
population des liaisons absorbantes, on observe une dispersion assez large des nombres
d'onde d'absorption. Attention a une erreur courante qui consiste a dire que la bande
d'absorption est celle de la liaison hydrogene.
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Exercices d’application

1. Mots manquants

a. topologique ; ligne brisée

b. double

c. hydroxyle

d. amines

e. longueur d'onde ; coefficient
2. QCM

a. 3-méthylbutan-2-one.

b. Carbonyle.

c. Esters.

d. Le nombre d'onde.

e. D'identifier la présence de certains types de liaisons.

Compétences exigibles

3. a. C5H10 b. C6H1202 C. C6H1202 d. C5H11NO

4.a.eth.

c. a est un alceéne, b un ester, ¢ un acide carboxylique et d un amide.

5. a est le 2-méthylbut-2-¢ne

b est le 2-méthylbutanoate de méthyle
c est I'acide 2-éthylbutanoique

d est le 2-méthylbutanamide

6. a. 4-méthylhexan-3-ol :

OH
b. 3-éthyl-2,3-diméthylheptanal :
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¢. 3,3,4-triméthylpentan-2-one :

0
d. 2-méthylpropan-2-amine :
NH,
e. 2-¢thylpentanoate de butyle :
o)
O/\/\

7. a. Onreléve Aj =310 nm, Ay, =340 nm et A3, = 530 nm.
b. Seule A3, correspond a une radiation dans le visible. Les radiations de couleur verte sont
donc principalement absorbées (mais aussi un peu le bleu a cause de 1'épaulement a 500 nm).
On en déduit que 1'éosine est rouge/rosée en solution aqueuse.
c. On reléve Ayax = 1,1 et donc :

€rax = A _ LE —=1,1x10" L-mol'-cm'> 10" L-mol ' -cm™'

€c 1,0x1,0x10

L'éosine est donc une espéce fortement absorbante.

8. a. La large bande de trés forte absorption aux alentours de 3 350 cm’ correspond a la
liaison O-H du groupe hydroxyle. On observe par ailleurs la bande fine de moyenne
absorption associée a la méme liaison aux alentours de 3 600 cm™.

b. On n'observe plus que la bande fine de moyenne absorption au voisinage de 3 600 cm™, la
large bande de tres forte absorption a « disparu ». C'est parce que cette bande est liée a la
présence de liaisons hydrogene présentes en solution, mais pas en phase gazeuse.

Compétences générales

9. 11 faut :
- Peser une masse de tartrazine a l'aide d'une coupelle de pesée et consigner
soigneusement la valeur exacte de la masse ainsi prélevée ;
- Verser cette masse dans une fiole jaugée ;
- Rincer la coupelle de pesée tout en récupérant I'eau de ringage dans la fiole jaugée ;
- Remplir la fiole aux deux-tiers avec de I'eau distillée ;
- Agiter latéralement la fiole jusqu'a dissolution complete du solide ;
- Remplir la fiole jusqu'au trait de jauge ;
- Boucher et agiter la fiole jaugée en la retournant plusieurs fois ;
- Diluer la solution ainsi obtenue (a l'aide de pipettes et de fioles jaugées) jusqu'a
obtenir une solution suffisamment claire (4max < 1,5) ;
- Faire le blanc (avec une assistance informatique) avec une cuve d'eau distillée, afin
de s'affranchir de l'absorption due aux parois de la cuve et au solvant ;
- Réaliser le spectre (avec une assistance informatique).
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10. a. Capture d’écran du spectre IR de I’acide méthanoique avec le logiciel SPIREX.

Spectre

n o M\
é \\ / \ /\'\ ,’(\[\". ,‘H

v "\. | % .

1 l\ / ) ;/ 4 f} \/\

A /\ \

. \\ /4 \ / \/ U

(%) \_ B 'ul

b. Au niveau de la rigueur scientifique, il faut préciser le nom de I'axe des abscisses et I'état
physique de I'échantillon.

Au niveau du vocabulaire, il faut parler de classe fonctionnelle et non de « fonctions ».
L'assignation des bandes ne tient pas compte de 1'environnement particulier des liaisons : elle
est « statique ».

11. a. Les deux molécules envisagées sont :
o)

X,

acide éthanoique méthanoate de méthyle

b. La bande fine et de forte absorption aux alentours de 1 710 cm ', caractéristique de la
liaison C=0, permet d¢ja d'envisager qu'il s'agit d'un acide carboxylique et non pas d'un ester
(pour lequel la liaison C=0O absorbe des radiations de nombres d'onde compris entre
1735cm ' et1750 cm™).

La bande trés large et intense présente au voisinage de 3 050 cm™ correspond  la liaison O-H
du groupe carboxyle et permet donc de confirmer sans aucune ambiguité qu'il s'agit de I'acide
éthanoique.

12. a. II s'agit d'une indication concernant la précision de la verrerie. Lorsque la fiole jaugée
est correctement utilisée, la valeur réelle de la mesure a 95 % de chance de se trouver dans
l'intervalle [25,00 — 0,05 mL ; 25,00 + 0,05 mL] soit [24,95 mL ; 25,05 mL].

b. Proposer aux fabricants de ces matériels des améliorations a porter sur les écritures des
grandeurs physiques. Il serait plus judicieux que le constructeur de la fiole jaugée indique un
volume de 25,00 mL + 0,05 mL.

De méme, un fabricant de cuve de spectrophotométrie devrait préciser l'incertitude liée a la
valeur de la largeur de ses cuves. En admettant (raisonnablement) que cette incertitude soit de
0,01 cm, l'indication devrait étre : €= 1,00 cm + 0,01 cm.
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Exercices de méthode

13. Exercice résolu.

14. a. On repére, au-dela de la zone de l'empreinte digitale, une bande fine et de forte
absorption au voisinage de 1 700 cm ', correspondant sans aucune ambigiiité possible a la
liaison C=0. La bande plus large aux alentours de 3 000 cm ™' correspond sans aucun doute &
la liaison C-H. En revanche, la derniére bande, de faible absorption aux alentours de
3500 cm ' peut tout aussi bien étre attribuée  la liaison O-H qu'a la liaison N-H.

b. Il faut un renseignement concernant la nature des atomes de la molécule : combien
contient-elle d'atomes d'oxygeéne et/ou d'azote ? L'analyse élémentaire peut apporter ce
renseignement.

c. La bande 4 3 500 cm™ correspond donc a la liaison N-H (en phase gazeuse). Et on a dit
qu'elle possédait aussi une liaison C=0.

Deux classes fonctionnelles sont définies a partir de la présence d'une liaison N-H : celle des
amides et celle des amines. Deux groupes caractéristiques (au programme) contiennent la
liaison C=0 avec un unique atome d'oxygéne : le groupe carbonyle et celui associé aux
amides. La molécule étudiée ici peut donc €tre un amide (et c'est le cas : I'éthanamide), mais il
peut aussi s'agir d'une molécule polyfonctionnelle, c'est-a-dire qui appartient a au moins deux
classes fonctionnelles : amine + aldéhyde ou amine + cétone.

15. a. Pour diluer cent fois la solution étalon, on préléve, par exemple, 10 mL de cette
solution a l'aide d'une pipette jaugée, que l'on verse dans une fiole jaugée de 1 L,
préalablement remplie au tiers d'eau distillée. On compléte jusqu'au trait de jauge avec de
l'eau distillée, puis on homogénéise une derniére fois.
Il faut ensuite faire le blanc, en mesurant 1'absorbance de la cuve et de 1'eau distillée, puis
réaliser le spectre de la solution préalablement diluée.
b. Les deux spectres ont exactement la méme allure. Seule une homothétie les distingue, ce
qui correspond a une dilution différente de l'espéce absorbante. Ce sont donc bien les ions
permanganate qui colorent l'eau de Dakin. La couleur rose pale correspond au violet de la
solution d'ions permanganate tres diluée. La teinte d'une solution dépend en effet fortement de
sa concentration (cf. exercice 26)
¢. D'aprés la loi de Beer-Lambert, pour chaque longueur d'onde :
A= Llc
ou c est la concentration molaire en ions permanganate dans la solution, € la largeur de
I'échantillon traversé, et € le coefficient d'absorption molaire associé.
En se plagant au maximum d'absorption des ions permanganate, pour Ay, = 525 nm, on releéve
pour la solution étalon diluée 100 fois : Amax = 0,36.
On en déduit :
. = 0,36
™ 1,0x1,5x10°7
100

Puisque dans la solution de Dakin, on reléve A'max = 0,15 ; on en déduit la concentration
molaire des ions permanganate dans l'eau de Dakin :

A OB 55005 mol L
€t 2,4x10°x 1,0

=2 4x10°L-mol™" -cm™

'

c
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Exercices d’entrainement

b. -OH est le groupe hydroxyle.

c. Cette molécule appartient a la classe fonctionnelle des amides. En revanche, elle
n’appartient pas a la classe fonctionnelle des alcools, mais a celle des phénols du fait de la
fixation du groupe hydroxyle sur un noyau aromatique.

d. Non, le paracétamol n’absorbe que des radiations du domaine de I’UV. La solution
n’apparait donc pas colorée.

e. La bande a 3 600 cm ™' correspond 4 la liaison O-H, celle 4 3 400 cm ' 4 la liaison N-H,
celle 2 3 000 cm™' aux liaisons C-H, celle a 1 750 cm! 4 la liaison C=0 et enfin celle a
1500 cm ™" aux liaisons C=C.

f. En phase condensée, il apparaitra une bande tres large et de forte absorption centrée aux
alentours de 3 300 cm ', correspondant aux liaisons hydrogéne impliquant a la fois des
liaisons N-H et des liaisons O-H entre différentes molécules présentes en solution.

16. a.

17. a. Acide pentanoique : classe fonctionnelle des acides carboxyliques.
H3C-CH2-CH2-CH2-C(:O)-OH
O

NP

OH
Propanoate d'éthyle : classe fonctionnelle des esters.
H3C—CH2—C(:O)—O-CH2-CH3
O

A~

(@)

b. Pour les deux molécules, on détermine la méme formule brute : CsH;¢O,. Elles sont donc
isomeres.
c. La présence de la bande caractéristique associée a la liaison O-H, trés facilement
reconnaissable sur un spectre réalisé a 1'é¢tat condensé par une bande large et de trés forte
absorption au voisinage de 3 300 cm™, permettra de distinguer trés facilement ces deux
isomeres.

18. a. - Préparation de 1'échantillon, suffisamment dilué pour que Amax < 1,5.

- Faire le blanc avec le spectrophotométre avec une cuve remplie du solvant (ici, de l'acétate
d’éthyle).

- Réaliser le spectre.
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absorption (B)
1,0

0,8

0,6

0,4

0,24

O_

240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
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groupe
carbonyle

groupe O
hydroxyle s

c. Non, la solution de vanilline apparait incolore sur les images. Il n'y a en effet que 4 doubles
liaisons conjuguées dans la molécule. Il en faut plus de 7 pour avoir une molécule absorbant
des radiations du visible.
d. On constate sur le spectre obtenu qu'aucune longueur d'onde des radiations du visible n'est
absorbée. Cela confirme que la solution n'apparaisse pas colorée. Néanmoins, les
rayonnements du proche-UV sont absorbés. On releéve ainsi Amax = 0,97 pour A =272 nm.
Grace aux données du film, on détermine la concentration molaire en vanilline :
oM _ 6,5x10°

MV 152x0,500

avec la masse molaire de la vanilline (CgHgO3) :
M =8M(C) + 8M(H) + 3M(0) = 152 g-mol™
On peut alors remonter a la valeur du coefficient d'extinction molaire au maximum
d'absorption, connaissant la largeur de la cuve utilisée € =1,0 cm :
Ermax = Pray _ 0,97 —=1,1x10* L-mol™"-cm™ >10® L-mol*-cm™
lIc 1,0x8,6x10

La vanilline est donc une espece fortement absorbante pour des radiations du proche-UV.
e. On compte 8 atomes de carbone, 8 atomes d'hydrogeéne et 3 atomes d'oxygeéne : CgHgOs.
Son nom dans la base de données est : 4-hydroxy-3-méthoxybenzaldéhyde.
f. La liaison C=0 est trés facilement repérable par sa bande d'absorption tres fine et de forte
absorption a 1 670 cm™. Les liaisons C=C apparaissent sous la forme d'une double bande a
1540 et 1 590 cm™. Les liaisons C-H apparaissent vers 2 900 cm™. Et enfin, la large bande
associée a la liaison O-H apparait autour de 3 100 cm™.

=8,6x10"° mol-L*
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19. a. Les molécules organiques sont essentiellement constituées d'atomes de carbone et
d'oxygene. Les représenter eux-mémes, ainsi que les liaisons qui les relient, sur des schémas
traduisant la structure de la molécule est donc cofliteux en temps et en espace. On améliore
donc l'efficacité de la représentation des molécules avec les formules topologiques, pour
lesquelles seules les liaisons entre atomes de carbone figurent par l'intermédiaire d'une ligne
brisée. Les quelques atomes autre que ceux de carbone et d'hydrogeéne figurent explicitement
sur la formule, ainsi que les éventuels atomes d'hydrogeéne qui leur sont li€s.

Exemples :

butane éthanol

CH;-CH,-CH,-CHj3 CH;-CH,-OH

SN ~OH

Outre la facilité¢ d'écriture, les formules topologiques permettent d'identifier plus vite les
chaines carbonées et les groupes caractéristiques.

b. Si la matiére apparait colorée, c'est parce qu'elle absorbe sélectivement certaines radiations
de la lumiere blanche (comportant l'ensemble des longueurs d'onde du visible) qui nous
entoure. Un spectrophotomeétre est capable de quantifier cette absorption par la matiére
colorée en fonction de la longueur d'onde du rayonnement qui la traverse. Le graphique
correspondant s'appelle le spectre d'absorption (UV-)visible de la matiére.

Lorsque des radiations dans le domaine du visible sont absorbées par I'échantillon, celui-ci
apparait coloré. D'autre part, des radiations de longueur d'onde plus basse (celle du domaine
de l'ultraviolet) peuvent aussi étre absorbées.

20. a. Plus il y a de doubles liaisons (C=C) conjuguées, plus la longueur d'onde correspondant
au maximum d'absorption augmente.

b. En grec : « batho » signifie vers le fond, « chroma » signifie la couleur.

¢. Plus le nombre de doubles liaisons conjuguées est important, plus I'énergie des photons
absorbés par une molécule contenant la conjugaison est faible, et donc plus la longueur d'onde

e . hc
correspondante est élevée puisque € = 3

d. On peut extrapoler les résultats du tableau et admettre trés raisonnablement que pour un
nombre suffisant de doubles liaisons conjuguées, on parvienne a une valeur de A
suffisamment grande pour parvenir a une radiation du visible (a partir de 400 nm). Cette
limite interviendra vraisemblablement pour environ 7 doubles liaisons conjuguées.

e. On dénombre 11 doubles liaisons doubles C=C conjuguées dans le B-carotene. Cela
confirme l'effet bathochrome puisque A, (B-carotene) =450 nm > 400 nm.

f. Puisque le B-caroténe absorbe principalement les radiations de couleur bleu, il apparait donc
jaune (et pas rose : le flamant est un piege...). N.B. : en réalité, il est plutot jaune-orangg...

21. a. Ces deux molécules possedent un groupe carbonyle. Elles font par ailleurs partie de la
classe fonctionnelle des aldéhydes et a celle des alcénes.
b. Dans le but-2-énal, les deux doubles liaisons C=C et C=0 sont conjuguées :

3 1
) MO
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c. D'apreés les tables: a correspond aux liaisons C-H ; b correspond a la liaison C=0 ;
¢ correspond a la liaison C=C.

d. La conjugaison des doubles liaisons déplace les nombres d'onde du minimum des bandes
d'absorption vers de plus faibles valeurs. Il s'agit du méme effet bathochrome que celui
observé en spectrophotométrie UV-visible (cf. exercice 20).

22. a. En ordonnée n'est pas portée la transmittance, mais l'absorbance. Par conséquent, les
bandes d'absorption sont orientées avec des maxima d'absorption vers le haut, comme en
spectroscopie UV-visible, puisque 7= 10~

b. On reconnait une bande plutot large et d'intensité moyenne pour les nombres d'onde
proches de 2 900 cm™. 11 s'agit de la bande caractéristique des liaisons C-H.

Par ailleurs, on reconnait la bande assez fine et de forte absorption pour des nombres d'onde
voisins de 1 700 cm™, correspondant a des liaisons C=0.

La bande a un peu moins de 1 600 cm™ pourrait par ailleurs correspondre a des liaisons C=C
(aromatiques) et/ou a des N-H (déformation)...

c. Ce sont visiblement les liaisons C=0 qui sont le plus affectées par le vieillissement du bois.
Puisque leur absorption décroit dans le temps, c'est que le nombre de ces liaisons diminue
dans le temps.

d. Il suffit a priori de relever la hauteur du maximum d'absorbance pour la bande relative aux
liaisons C=0 pour déterminer I'dge du bois. On proceéde ensuite par étalonnage, puisque 'on
connait la hauteur relative du maximum pour des ages de référence.

23. a. Le protocole 2, puisque la concentration n'a pas besoin d'étre connue avec précision. On
gagne ainsi du temps.

Attention toutefois a suffisamment diluer 1'échantillon pour que 0,1 < A < 1,5.

b. Le protocole 1, puisque pour accéder a la valeur de &pn,y, la concentration en bleu de
méthyléne doit étre connue (avec suffisamment de précision).

D'apres la loi de Beer-Lambert :

— Auac

Sma -
N

Y

Tout comme les alcools, il existe des amines primaires (une seule chaine carbonée li¢e a
l'atome d'azote), secondaires (deux chaine carbonées liées a l'atome d'azote) et tertiaires (trois
chaine carbonées li¢es a 1'atome d'azote).

b. A est une amine tertiaire, B une amine primaire et C une amine secondaire.

c. Il s'agit de la 3-méthylbutan-1-amine.

24.1. a.

d. Avec un peu de bon sens, A est la N,N-diéthyléthanamine : i N E i
H
C est la N-méthyl-2-méthylpropan-1-amine : 2 N\
3 1
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2. a. Dans le spectre 1, on ne discerne aucune bande d'absorption au dela de 3 000 cm™.

Dans le spectre 2, on discerne une bande double entre 3 300 et 3 400 cm™.

Dans le spectre 3, on discerne une simple bande large centrée autour de 3 300 cm™.

b. Pour les spectres 2 et 3, les bandes observées correspondent aux liaisons N-H en phase
condensée.

c. La seule amine qui ne posseéde pas de liaison N-H est 1'amine tertiaire, dont le spectre est le
spectre 1.

d. Pour une amine secondaire, il existe deux modes de vibration, donc deux énergies
différentes, donc deux nombres d'onde différents pour 1'absorption. On n'a pas une seule, mais
deux bandes d'absorption trés proches pour une amine primaire, contenant le groupe amino-
NHo,.

e. Le spectre 2 contient une double bande au voisinage de 3 300 cm™ : il s'agit du spectre de
I'amine primaire B. Le spectre de I'amine secondaire A est donc le spectre 3.

Exercices de synthese

25. a. Commencons par donner les formules topologiques des différents « candidats » :
O
)k P
O

n°l : éthanoate de propyle

n°2 : 3-méthylpentan-3-ol OH
NH,
n°3 : 2,2-diméthylpropanamide
0)
O
n°4 : pentanal AN

b. et ¢. On identifie sur le spectre une bande (double) de forte absorption aux alentours de
1650 cm™. 11 s'agit donc a priori de la bande d'absorption d'une liaison C=0, ce qui exclut
l'alcool (n°2). Mais d'apres les tables, le nombre d'onde ne peut pas correspondre a la liaison
C=0 d'un aldéhyde (n°4) ou d'un ester (n°1), puisqu'il serait alors compris entre 1 720 et
1750 cm™. 11 s'agit donc de I'amide (n°3).

Par ailleurs, le reste du spectre confirme cette attribution. En effet, la bande fine et intense qui
est centrée autour de 1 620 cm™ correspond a I'absorption d'une liaison N-H (déformation).

Et on repére deux bandes larges et intenses pour 3 200 cm™ et 3 400 cm™ qui correspondent &
l'absorption des liaisons N-H d'un amide qui posséde le groupe fonctionnel -C(=O)NH,
(cf. exercice 24).
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26. 1. a. Non. D'apres la photographie, la solution d'ions triiodure apparait jaune pale pour la
plus faible concentration, et brun foncé pour la plus forte concentration, en passant par
I’orange et le rouge pour les concentrations intermédiaires. La couleur per¢ue dune solution
d'une méme espece dépend donc considérablement de sa concentration.

b. On reléve sur le spectre le maximum d'absorbance 4max = 0,80 pour une valeur de longueur
d'onde A, = 350 nm (environ).

On en déduit par la loi de Beer-Lambert la valeur du coefficient d'absorption molaire au
maximum d'absorption :

Eray = Avar _ 0,80 — = 6,2x10°L-mol™-cm™ >10°L-mol™-cm™
{c 0,50x2,6x10

Les ions triiodure sont donc fortement absorbants, essentiellement dans I'UV, mais aussi en
partie dans le visible (cf. question suivante).
¢. Le maximum de l'absorption de la solution a lieu pour des radiations de 1'UV, mais on
remarque que la bande d'absorption « déborde » dans le domaine du visible. Ainsi, le bleu-
violet est également absorbé. La couleur complémentaire étant le jaune et le jaune-vert, il
s'agit bien de la couleur pergue pour la solution.
d. D'apres la loi de Beer-Lambert, 1'absorbance est directement proportionnelle, pour chaque
longueur d'onde, a la concentration en ions triiodure en solution. Si cette derni¢re augmente,
l'absorbance augmente, et la bande du spectre subit une homothétie vers les plus grandes
valeurs d'absorbance.
e. [l n'y a alors pas que les radiations violettes qui sont absorbées, mais aussi le bleu, puis le
vert. Ainsi, la couleur pergue évolue également, passant progressivement du jaune a 1'orange,
puis au rouge. Le brun foncé correspond quant a lui a I'absorption de quasiment toutes les
radiations du visible.

2. a. On reléve un maximum d'absorption Am.x = 0,12 pour une longueur d'onde A, =430 nm.
On en déduit, par la loi de Beer-Lambert :

Avax = 0,12 = 4,8 L-mol*-cm®

™ fe 1,0x0,025

b. Ay = 430 nm correspond a des radiations de couleur bleu. La couleur complémentaire est
donc le jaune.

c. Pour le sulfate en solution aqueuse : &may = 4,8 L-mol™-cm™ < 10* L-mol™-cm™.

Le sulfate de nickel est donc faiblement absorbant dans le visible.

d. On constate clairement que la couleur du sulfate de nickel n'est pas jaune, mais verte ! On
n'a pas pris en compte I'existence de l'autre bande du spectre, aux alentours de 700 nm. Elle
est certes moins intense, mais elle traduit I'absorption d'une bonne partie des longueurs d'onde
correspondant aux radiations de couleur rouge. La couleur pergue de la solution correspond en
fait a celle des radiations visibles les moins absorbées (et donc transmises), correspondant au
minimum d'absorption, aux alentours de A = 550 nm. La solution parait effectivement verte.

€

27. Attention, sur le livre spécimen, la formule topologique présente dans I'exercice 27
correspond en fait a la molécule de I'exercice 28. Cette erreur de mise en page a été corrigée
dans le manuel éléve.

Commencgons par déterminer les masses réduites des deux liaisons C-H et C-D, avec
I'nypothese simplificatrice de I'énoncé :

|‘|
|
+
|
Q

1
Hew Mg My My
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puisque la masse d'un atome de carbone est environ 12 fois plus grande que celle d'un atome
d'hydrogene.

. 1 1 1 1 1 . . X .
Par ailleurs, — =—+—~—~——, puisqu'un atome de deutérium posséde 2 nucléons
Heo Mg My My 2my,

(1 p + 1 n) tandis que I'atome d'hydrogéne ne posséde qu'un seul proton.

Ainsi, Ucp = 2 Pe-n. Enfin, puisque le nombre d'onde o est supposé proportionnel a % on
M

en déduit, par un produit en croix :

fu i 1
Ocp =Och X ﬁ =G0cp X \/;

2975

2

28. Attention, sur le livre spécimen, la formule topologique présente dans ['exercice 27
correspond en fait a la molécule de l'exercice 28. Cette erreur de mise en page a été corrigée
dans le manuel éleve.

AN.: ccp= ~ 2100 cm™

a. ['éthanal a pour formule brute C,H40, I'hydroxylamine NH;O, et 1'éthanaloxime C,HsNO.
On s'apercoit donc que pour que la conservation de la matiére soit respectée, la production
d'une molécule d'éthanolamine s'accompagne de celle d'une molécule d'eau H,O.

NH,
\:O & | —_— \:N + HZO
OH \
éthanal hydroxylamine éthanaloxime eau
b.
N
OH H,N
éthanaloxime éthanamide

Les deux molécules ont exactement les mémes atomes, mais ils sont disposés différemment.
[ls ont donc méme formule brute et sont isomeres.

c. Le spectre B est le seul a ne pas faire apparaitre la bande caractéristique de la liaison C=0
aux environs de 1 700 cm™, présente dans les spectres A et C. B est donc le spectre de
I'é¢thanaloxime. On y distingue au passage la bande fine (mais intense) caractéristique, en
phase gazeuse, de la liaison O-H 4 un peu plus de 3 600 cm™.

Sur le spectre A, on distingue deux bandes de faible absorption pour environ 3 450 et
3550 cm™. 1l s'agit des deux bandes caractéristiques des liaison N-H en phase gazeuse pour
un amide (ou une amine...) qui contient le groupe caractéristique -C(=O)NHo. Il s'agit donc du
spectre de I'é¢thanamide.

Le spectre C correspond par élimination a celui de 1'éthanal.

Remarque : on reléve une petite bande au voisinage de 3 440 cm™ qui correspond & la
premiére harmonique de la bande d'absorption de la liaison C=0 & 1 720 cm™.
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29. Exemple de rédaction de synthéese de documents

L'atmosphére est globalement transparente au rayonnement solaire : elle n'absorbe pas le
rayonnement émis par le Soleil, correspondant au domaine du visible (I'atmosphére laisse
donc passer la lumiere...), mais elle absorbe une grosse partie du rayonnement UV grace a la
présence de lI'ozone (stratosphérique). Le rayonnement appartenant au domaine du visible,
porteur d'énergie, va donc parvenir jusqu'a la surface de la Terre, et (ré)chauffer cette
derniére. En « retour », la Terre émet elle-méme un rayonnement électromagnétique, dans le
domaine de l'infrarouge. Notons que si les choses en restaient 13, la température moyenne a la
surface de la Terre serait de -22°C ! Mais certains gaz, principalement la vapeur d'eau, mais
aussi le dioxyde de carbone, le protoxyde d'azote et le méthane (et d'autres non présentés dans
les documents), absorbent ces radiations infrarouges emises par la Terre. L'énergie captée est
alors (pour moitié) renvoyée vers la surface de la Terre, qui voit donc un apport
supplémentaire d'énergie lui arriver. La conséquence est qu'a I'heure actuelle, la température
moyenne a la surface de la Terre est de 15°C, ce qui est favorable a la vie.

Et pour le futur ? Il est logique d'envisager qu'une augmentation de la teneur en gaz a effet de
serre dans I'atmosphére aurait pour conséquence daugmenter I'énergie captée par
I'atmosphere, et donc I'énergie renvoyeée vers la surface de la Terre, ce qui engendrerait une
plus grande température de surface. Mais les mécanismes qui interviennent sont nombreux et
les conséquences difficiles a prévoir (augmentation de la vapeur d'eau produite, et donc
amplification du phénoméne ? meilleure absorption du CO, par les végétaux ? ...). Qui vivra
verra !
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Chapitre 7 - Spectres de RMN

Manuel pages 131 a 151

Choix pédagogiques

Ce chapitre suit immédiatement le chapitre sur les autres techniques spectroscopiques : IR et
UV-visible.

Les lycées ne disposant pas de spectrometre de RMN, certains exercices et certaines activités
ont recours a l'utilisation d'un logiciel simulant les spectres.

Le BO insiste sur l'interprétation des spectres. Nous avons donc choisi de privilégier cet
aspect, sans définir complétement le déplacement chimique dans le cours ; des exercices
permettent néanmoins aux éléves les plus a l'aise et aux plus curieux d'aller plus loin dans la
notion de déplacement chimique.

Nous avons souhaité aborder le principe physique de la spectroscopie de RMN en premicre
activit¢ pour que les éléves puissent connaitre la nature du phénomene mis en jeu. Les
activités suivantes permettent de mettre en place la démarche de lecture d'un spectre a partir
de spectres de RMN simples.

Des animations, des simulations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin
d’aider a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et,
certaines d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Un logiciel de simulation de spectres de RMN est disponible dans le manuel numérique
Sirius Term S spécifique. Ce logiciel est également téléchargeable a I’adresse suivante :
http://www.chimsoft.com/

Page d’ouverture

La page d'ouverture présente des images obtenues par IRM : l'imagerie par résonance
magnétique est une technique utilisée pour les diagnostics médicaux, et son existence est bien
connue du grand public. L'IRM utilise un phénomene d'abord étudié par les physiciens, la
résonance magnétique nucléaire (RMN), et les chimistes ont ensuite développé des
applications de ces découvertes pour mettre au point un formidable outil d'analyse, en
particulier couramment utilisé¢ en chimie organique : la spectroscopie de RMN, qui est 1'objet
de ce chapitre. Les techniques de RMN sont trés évoluées et permettent de tracer des spectres
pour lesquels les couplages entre atomes d’hydrogene apparaissent : il s’agit de RMN dite
«2D », présenté¢ en page d’ouverture de théme 2. Ces techniques sont d’une efficacité
considérable. Elles permettent de déterminer la formule de molécules pouvant posséder
jusqu’a plus de cent atomes de carbone. Notons que les décennies de recherches sur la RMN
ont été récompensées par quatre prix Nobel : de physique en 1944 puis en 1952, de chimie en
2002 et de physiologie et de médecine en 2003 (pour le développement de I'lRM).
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Découvrir et réfléchir
Activité documentaire 1. Principe physique de la RMN

Commentaires

Cette activité est une premicre approche, tres simplifiée, du principe physique de la RMN.
L'analogie avec les aiguilles aimantées permet de se familiariser avec les propriétés
magnétiques de certains noyaux. On s'appuie sur les connaissances de 1 S sur la
quantification des niveaux d'énergie dans la matiére et sur la dualité onde-corpuscule de la
lumicere.

Réponses

1. Analyser les documents

a. La RMN est un phénomene qui met en jeu les propriétés magnétiques de certains noyaux
en présence d'un champ magnétique. La RMN implique donc le noyau, et non les électrons de
certains atomes.

b. Le phénoméne de RMN s'observe en présence d'un champ magnétique.

¢. Le noyau cité dans le texte est le noyau d'hydrogéne 'H. Or, les molécules organiques sont
trés majoritairement constituées d'atomes de carbone et d'hydrogéne. Une spectroscopie
s'appuyant sur les propriétés de noyaux d'atomes d'hydrogene ("H) semble donc
particulierement adaptée aux molécules organiques.

2. Interpréter
a. La différence d'énergie entre les deux états possibles du noyau d'hydrogéne 'H est donnée
par :

A€ =k x Bappareil
Pour passer d'un état d'énergie & l'autre, un noyau d'atome d'hydrogéne 'H doit absorber un
photon transportant le quantum d'énergie :

A€ = hv

On en déduit :

hv =k x Bappareil

kxB, .
SOit V= appareil
h
—26
AN.: y= 28240 XA T0 ) 0 10° bz = 200 MH2
6,63x10

Cette radiation appartient au domaine des ondes électromagnétiques radio.

b. D'apres le texte, la fréquence de résonance d'un noyau dépend du champ magnétique du
spectrométre utilisé, ce qui rend difficile les comparaisons entre les mesures effectuées avec
des appareils différents.

c. La relation précédente montre que v est proportionnel au champ magnétique de I’appareil
de mesure. On peut donc diviser v par Bappareil pour obtenir une grandeur qui ne dépend pas de
I’appareil de mesure.

d. Le champ magnétique créé par un spectrometre de RMN va de 2 T a 26 T. Les
spectrometres utilisés actuellement dans les laboratoires de recherche en chimie organique
créent des champs d'environ 5 T.
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Les spectromeétres de RMN les plus perfectionnés créent des champs jusqu'a 26 T, mais ces
appareils sont trés peu nombreux dans le monde.

Les champs magnétiques créés par les spectrométres de RMN sont trés intenses, et sont donc
susceptibles de perturber fortement le fonctionnement d'un stimulateur cardiaque (contenant
entre autres une pile et un module ¢lectronique), un grand nombre de composants
¢lectroniques étant sensibles a la présence d'un champ magnétique. Les laboratoires de RMN
sont donc interdits aux personnes munies de stimulateurs cardiaques.

Il existe cependant désormais des stimulateurs cardiaques dont les composants €lectroniques
ne sont pas sensibles a la présence d'un champ magnétique (matériaux non ferromagnétiques),
mais ils sont encore assez rares. Les personnes les portant peuvent fréquenter un laboratoire
de RMN, mais surtout subir un examen médical par IRM.

Source : http://www.larecherche.fr/content/actualite-technologie/article?id=27367

Activité documentaire 2. Premiere lecture d'un spectre de RMN

Commentaires

Cette activité propose d'emblée un spectre de RMN du noyau d'atome d'hydrogene
(couramment appelé « spectre de RMN du proton ») : l'observation de l'axe des abscisses
permet d'introduire une nouvelle grandeur, liée a la fréquence de résonance, mais dont la
définition ne sera pas explicitée. Tous les noyaux des atomes d'hydrogéne d'une méme
molécule n'ont pas forcément le méme déplacement chimique, ce qui rend intéressante la
spectroscopie de RMN pour avoir des informations sur la structure d'une molécule.

Dans un premier temps, une démarche guidée permet d'établir le lien entre la structure d'une
molécule et des observations simples faites sur son spectre de RMN du proton (a la fois sur
les signaux et sur la courbe d'intégration). Dans un second temps, la méme démarche peut étre
appliquée a d'autres exemples de spectres pour en déduire l'influence de I'é¢lectronégativité
d'un atome sur les signaux.

Réponses

1. Observer les documents
a. L'axe des abscisses est orienté de droite a gauche.

b. h,=1,5 cm et i, = 0,5 cm, donc h_az 3.

h,

2. Exploiter le spectre
a.
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Les trois atomes dhydrogene entourés en rouge sont équivalents : ils ont le méme
environnement chimique, puisque I'on peut passer de l'un a l'autre par une simple rotation
autour d'une liaison C-O.

L'atome d'hydrogéne entouré en vert n'a pas d'équivalent dans la molécule.

Il 'y a donc deux groupes d'atomes d'hydrogéene équivalents : I'atome d'hydrogéne (lié a
I'atome de carbone du groupe caractéristique) entouré en vert d'une part, et les trois atomes
d'’hydrogéne du groupe méthyle d'autre part.

b. Ce repérage est cohérent avec le nombre de signaux du spectre. 1l y a autant de signaux sur
le spectre (deux ici) que de groupes d'atomes d’hydrogene équivalents (deux aussi ici).

c. La hauteur du saut de la courbe d'intégration est proportionnelle au nombre de noyaux
correspondants. Or, la hauteur du saut le plus grand (a 3,8 ppm) est le triple de celle du saut le
plus petit (a 8,1 ppm). Le signal a 3,8 ppm correspond donc a trois noyaux d'atomes
d'’hydrogéne équivalents (ceux du groupe méthyle) et le signal a 8,1 ppm correspond a I'atome
d'hydrogene lié a I'atome de carbone du groupe ester.

O
signal

|
C—0—C

a 8,1 ppm a 3,8 ppm

3. Pour aller plus loin

a. Dans le 2,2-diméthylpropane comme dans la N,N-diméthylméthanamine, tous les atomes
d'hydrogene sont équivalents.

Dans le 2-méthoxy-2-méthylpropane, il y a deux groupes d'atomes d'hydrogéne équivalents :

signal

9 atomes d’hydrogene équivalents notés (a)

3 atomes d’hydrogene
équivalents notés (b)

Ce repérage est cohérent avec le nombre de signaux observés sur chaque spectre : un seul
signal pour le 2,2-diméthylpropane et la N,N-diméthylméthanamine, et deux signaux pour le
2-méthoxy-2-méthylpropane.

2,2-diméthylpropane :

1T 71T T 17 "1 T 1T "1 T 1T T T T
10 4 8 7 [ 5 4 ES 2 1 8]
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N,N-diméthylméthanamine :

T T T T T T T T L L L L T
10 9 a8 7 & 5 4 3 z 1 0

HFI-02-887 pprm

2-méthoxy-2-méthylpropane :

r-—1rr 1 "1 "1 T 1T T 17T 7T T T T 7T
10 9 g 7 3 =) 4 3 2 1 0

HRI-00-108 [alalgy]

La mesure de la hauteur des sauts de la courbe d'intégration montre que le signal a 1,2 ppm
correspond a trois fois plus de noyaux d'atomes d'hydrogéne que le signal a 3,1 ppm. Le
signal a 1,2 ppm correspond donc aux noyaux des atomes d'hydrogene notés (a), et celui a 3,1
ppm aux (b).

b. Le spectre du 2,2-diméthylpropane fait apparaitre un signal vers 1 ppm, celui de la N,N-
diméthylméthanamine un signal vers 2 ppm, et l'un des signaux du 2-méthoxy-2-
méthylpropane est au-dela de 3 ppm.

Or, le 2,2-diméthylpropane ne comporte que des atomes de carbone et d'hydrogéne, tandis que
la N,N-diméthylméthanamine comporte (en plus des atomes de carbone et d'hydrogene) un
atome d'azote et le 2-méthoxy-2-méthylpropane un atome d'oxygene.

Conclusion : la présence d'un atome ¢€lectronégatif dans la molécule donne sur le spectre un
signal a un déplacement chimique d'autant plus grand que cet atome est électronégatif.

Dans le spectre du 2-méthoxy-2-méthylpropane, on remarque que les noyaux notés (b) ont un
déplacement chimique plus grand que ceux notés (a), plus ¢loignés de 1'atome d'oxygene que
les (b). La plus ou moins grande proximité d'un atome électronégatif a donc aussi un rdle sur
le déplacement chimique d'un noyau.
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Activité documentaire 3. Multiplicité d'un signal sur un spectre

Commentaires

Cette activité présente le spectre de RMN d'une molécule, et fait observer dans un premier
temps que les signaux peuvent avoir des structures différentes. On met en évidence par la
suite le lien entre la forme du signal et la structure de la molécule.

Réponses

1. Exploiter les documents

a. Les sauts de la courbe d'intégration a 1,3 et a 2,0 ppm ont des hauteurs égales (1,2 cm). La
hauteur du saut pour le signal a 4,1 ppm est inférieure (0,8 cm) : le signal a 4,1 ppm
correspond donc a un groupe d'atomes d'hydrogéne équivalents moins nombreux que ceux des
autres signaux. On en déduit que le signal a 4,1 ppm correspond aux deux noyaux d'atomes
d'hydrogene notés (b).

b. Le signal a 4,1 ppm comporte quatre pics. On peut donc I'appeler « quadruplet ». Le signal
a 1,3 ppm, qui comporte un seul pic, est un singulet.

c. Les groupes d'atomes d'hydrogene (b) et (c) sont considérés comme voisins selon cette
définition.

d. Les seuls atomes d'’hydrogene qui n‘ont pas de voisins sont ceux qui sont notés (a) : ce sont
eux qui correspondent au singulet. Le signal a 2,0 ppm correspond donc a la résonance des
noyaux d'atomes d'hydrogéne notés (a). Le signal a 4,1 ppm ayant déja été attribué, on en
déduit que le signal a 1,3 ppm correspond aux noyaux des atomes d'hydrogene (c).

2. Interpréter la structure fine des signaux

a.
Atomes d'hydrogene notés (a) | notés (b) ‘ notés (c)
Déplacement chimique de leurs noyaux 20ppm | 4,1ppm 1,3 ppm
Nombre de pics dans le signal 1 4 3
Nombre d'atomes d'hydrogéne équivalents voisins 0 3 2

b. Nombre de pics du signal = nombre d'atomes d'hydrogene voisins + 1.
Remarque : chaque noyau joue le role d'un petit champ magnétique qui peut s'additionner (1)
ou se retrancher () au champ cré¢ par le spectromeétre.

1° noyau d'atome d'hydrogéne Tl
voisin des atomes d'hydrogéne (c)

2° noyau d'atome d'hydrogéne R N
voisin des atomes d'hydrogéne (c)
Bilan ot U

On remarque que quatre situations sont possibles, mais deux ont le méme bilan : 1| et | 1.

Les noyaux des atomes dhydrogene (c) peuvent donc étre situés dans trois champs
magnétiques d'intensités différentes : trois fréquences de résonances, et donc trois
déplacements chimiques sont donc possibles, ce qui explique la structure du signal sous la
forme de trois pics.

De plus, le bilan commun a deux situations différentes 1] et |1 est deux fois plus probable
que chacun des deux autres (11 ou |]), ce qui explique que le pic central soit deux fois plus
intense que chacun des deux autres pics.

© Nathan 2012 6/31



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 7. Spectres de RMN

Activité documentaire 4. La spectroscopie de RMN au service de la biologie

Réponses

1. Exploiter le document

a. C'est la mécanique quantique qui permet de modéliser le phénomeéne de RMN.

b. La spectroscopie de RMN « donne acces a la structure atomique des molécules, ¢’est-a-dire
a leur formule développée et a 1’agencement de leurs atomes dans I’espace ». Les chimistes
organiciens s'en servent quotidiennement pour identifier les produits qu'ils synthétisent.

c. La spectroscopie de RMN est aujourd’hui couramment utilisée par les biologistes pour
obtenir des informations sur la structure tridimensionnelle des protéines, mais aussi sur des
réactions chimiques mettant en jeu ces protéines. La RMN permet aussi de déterminer la
structure atomique de matériaux comme les verres ou le béton.

2. Rédiger une synthése

La spectroscopie de RMN permet d'étudier des protéines, des acides nucléiques a des
concentrations relativement faibles (de 1'ordre de la millimole par litre). La mise au point de
techniques de RMN multidimensionnelles a permis de corréler les fréquences de résonance de
plusieurs noyaux et de résoudre les ambiguités liées aux superpositions des signaux sur les
spectres.

Les progres effectués par les physiciens et les chimistes dans le domaine de la RMN ont donc
¢été, entre autres, mis au service de la recherche en biologie : la spectroscopie de RMN a
permis d'¢lucider la structure tridimensionnelle d'un grand nombre de protéines. Désormais,
les chercheurs utilisent aussi la RMN pour caractériser la fonction biologique des protéines
dans les processus cellulaires mais aussi les interactions chimiques entre plusieurs protéines
ou entre une protéine et une autre espeéce (comme un ribosome dans le cas de la traduction
d'un ARN messager en protéine).

Source : http://www-dsv.cea.fr/dsv/la-dsv/toute-l-actualite/en-direct-des-labos/role-de-la-
flexibilite-dans-les-interactions-proteine-proteine-faibles-1-apport-de-la-rmn
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Exercices d’application

S minutes chrono !

1. Mots manquants
a. le déplacement chimique
b. équivalents
c. proportionnelle
d. quatre

2. QCM

a. Il y a deux groupes d'atomes d'hydrogéne équivalents. On observe deux signaux sur le
spectre, et le nombre de signaux est égal au nombre de groupes de protons équivalents
dans la molécule étudiée.

b. Sont plus proches des atomes de chlore et d'oxygene que les protons donnant le signal
a 1,24 ppm. Plus un noyau d'atome d'hydrogene est proche d'atomes électronégatifs,
plus son déplacement chimique est grand.

¢. Un quadruplet. Ce signal est formé de quatre pics.

d. Deux protons. Le signal comporte 3 pics. D'apres la régle des (n + 1)-uplets, les
protons donnant ce triplet ont donc (3 — 1) = 2 protons voisins.

e. CH;—CH,—(C=0)-Cl. Dans cette molécule, on a bien trois protons ayant deux protons
voisins et donnant un triplet, et on a aussi deux protons ayant trois protons voisins et
donnant ainsi un quadruplet. La formule CH3s—(C=0)—-CH,—Cl ne convient pas : aucun
proton n'a de protons voisins, son spectre de RMN ne ferait apparaitre que des
singulets. La formule CH3—CH=CCI-OH ne convient pas non plus, puisque cette
molécule comporte trois groupes de protons équivalents (et non deux).

Compétences exigibles

3. a. Il y a deux formules semi-développées correspondant a la formule brute C,;H4O :

\ H;,CQCH;,

b. Le signal a 9,79 ppm correspond ici a un proton li¢ a un groupe carbonyle. La molécule
étudiée est donc I'éthanol CH;—CH=O. Le déplacement chimique des protons de l'autre
molécule serait compris entre 3,1 et 4,0 ppm d'aprés la table simplifiée de déplacements
chimiques.

Remarque : en fait, on pouvait conclure sans la table de déplacements chimiques. Des deux
molécules possibles, I'é¢thanal est la seule qui possede deux types de protons ; dans l'autre
molécule, tous les protons sont équivalents et donneraient donc lieu a un seul signal.
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4. a. Il y a un seul signal, donc un seul groupe de protons équivalents. Autrement dit, tous les
protons de la molécule sont équivalents.

b. Les atomes d'hydrogéne liés a un méme atome de carbone (engagé uniquement dans des
liaisons simples) sont équivalents entre eux : les trois protons de chaque groupe méthyle sont
équivalents entre eux.

De plus, les deux groupes méthyle CH;— sont symétriques I'un de l'autre par rapport a un plan
comportant 1'atome d'oxygeéne de la molécule : tous les atomes d'hydrogéne de la molécule
sont donc équivalents.

5. a. Le spectre comporte trois signaux : il y a donc trois groupes de protons équivalents dans
la molécule, ce qui est cohérent avec la formule de la molécule : CH;—CH,—OH.

b. Le saut de la courbe d'intégration pour le signal vers 1 ppm est trois fois plus grand que
celui pour le signal vers 5,5 ppm : le signal a 1 ppm correspond donc aux trois protons du
groupe méthyle CH3— et le signal a 5,5 ppm correspond au proton du groupe hydroxyle —OH.
On en déduit que le troisieme signal (vers 3,5 ppm) correspond aux deux protons de —CH,—.
On vérifie que le saut correspondant au signal a 3,5 ppm est deux fois plus grand que celui a
5,5 ppm : le signal a 3,5 ppm correspond donc aux deux protons de -CH,—.

6 . a. Le signal vers 1 ppm est un triplet, et celui vers 3,5 ppm est un quadruplet.

b. Les protons du triplet ont comme voisins 3 — 1 = 2 protons €quivalents entre eux, et les
protons du quadruplet ont comme voisins a 4 — 1 = 3 protons équivalents entre eux.

Ceci est cohérent avec la présence d'un groupe éthyle CHs—CH,— dans 1'éthanol : les protons
de CH3s— ont comme voisins les deux protons de —CH,—, et les protons de -CH,— ont comme
voisins les trois protons de CHz—.

7. a. Les trois protons du signal a 1,15 ppm ont deux protons voisins : le signal a 1,15 ppm a
donc 2 + 1 = 3 pics, c'est un triplet.

Les trois protons du signal a 2,32 ppm ont trois protons voisins : le signal a 2,32 ppm a donc
3 + 1 =4 pics, c'est un quadruplet.

Le signal a 3,67 ppm correspond a des protons n'ayant pas de protons voisins : le signal a 3,67
ppm est donc un singulet.

b.

HSP-03-372 parm
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Pour que le spectre soit complet, il faut aussi tracer la courbe d'intégration.

Les signaux a 1,15 ppm et 3,67 ppm correspondent chacun a trois protons : les sauts
correspondant dans la courbe d'intégration ont donc la méme hauteur.

Le signal a 2,32 ppm correspond a deux protons : le saut de la coube d'intégration a 2,32 ppm

est donc (% ) = 1,5 fois plus petit que les deux autres sauts.

8. a. CH3—(C=0)-OH : pas de protons voisins, donc uniquement des singulets.
CH3—CH>-NH; : les protons de CH3z— ont deux voisins : les protons de —CH,—, qui ont eux-
mémes 5 protons voisins, les trois protons du groupe méthyle CHs— et les deux protons du
groupe amino. Le spectre de RMN du proton présentera donc plusieurs multiplets.
Br—CH,—CH,-Br : tous les protons sont équivalents, on observera un unique singulet.
CH3—CHCI-CHg : les 6 protons équivalents des deux groupes CHsz— ont un proton voisin :
celui de —CHCI-. De méme, le proton de —CHCI- a 6 protons équivalents entre eux comme
voisins. Le spectre présentera donc deux multiplets.

b. Le spectre de RMN de CH3—(C=0)-OH présente bien seulement des singulets (deux) :

12 10 =1 =) 4 z2 0 -2

HEP-02-015 pprm
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Le spectre de CH3—CH,—NH; présente bien des multiplets :

| | T
Jo2§ 15 12

T | T T T T
28 23 2 A 023 22 201 20 1% 1 17 1 15 14 13 12 101 10

Notons que les atomes d’hydrogéne porté par 1’atome d’azote n’apparaissent pas sur le
spectre : les atomes d’hydrogénes « acides » portés par des atomes ¢lectronégatifs tels que N
et O, sont en général rapidement échangeables avec le solvant et ne résonnent pas en RMN.
Les conditions sur le solvant (pureté) ont en général un effet important sur de telles espéces.

Le spectre de Br—CH,—CH,—Br comporte bien un seul singulet :

10 9 3 7 ) > 4 3 z 1 0

HPHM-00-112 pprm

© Nathan 2012 11/31



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 7. Spectres de RMN

Le spectre de CH3—CHCI-CHg; présente bien deux multiplets (un doublet — peu visible sur le
spectre ci-dessous — correspondant aux 6 protons équivalents des deux groupes méthyle, ayant
pour voisin un seul proton, et un septuplet correspondant au proton sur I'atome de carbone en
milieu de chaine, ce proton ayant six protons voisins) :

10 9 3 7 ) =] 4 3 2 1 0

HPM-03-171 pprm

Compétences générales

9. Le déplacement chimique des noyaux d'atomes d'hydrogene de CH;X (X étant F, Cl, Br
ou I) est d'autant plus grand que X est électronégatif :

d(CHs;l) < 8(CH;3Br) < 8(CH;3Cl) < 8(CH3F)
Cette conclusion est bien cohérente avec ce qui a été vu en cours : « Plus un atome est proche
d'atomes ¢électronégatifs, plus son déplacement chimique est grand. »

10. a. Le champ magnétique créé par un spectrométre de RMN va de 2 T a 26 T. Les
spectromeétres utilisés actuellement dans les laboratoires de recherche en chimie organique
créent des champs d'environ 5 T.

Les spectrometres de RMN les plus perfectionnés créent des champs jusqu'a 26 T, mais ces
appareils sont trés peu nombreux dans le monde.

Pour comparaison, 1'ordre de grandeur du champ créé par un aimant usuel est de 0,1 T.

b. Pour créer de tels champs magnétiques, on utilise des aimants supraconducteurs, a trés
basse température (inférieure a —270°C, ce qui nécessite 1'emploi d'hélium liquide et d'azote
liquide).

Voir : http://culturesciences.chimie.ens.fr/dossiers-structure-outils-article-IntroRMN.html

11. La spectroscopie de RMN du proton utilise la résonance des noyaux d'atomes
d'hydrogéne 1 d'une molécule. Or, un noyau d'atome d'hydrogéne 1 est uniquement constitué
d'un proton. Quand on parle de protons en RMN, on s'intéresse uniquement aux noyaux
d'atomes d'hydrogéne, et non aux protons des noyaux des autres atomes présent dans la
molécule étudiée.
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12. a. Deux noyaux isotopes peuvent avoir des propriétés magnétiques différentes : par
exemple, un noyau d'atome de carbone 12 est inactif en RMN, tandis qu'un noyau d'atome de
carbone 13 est actif.
b. Clest le noyau d'atome d'hydrogéne 'H qui est le plus étudié en RMN par les chimistes
organiciens :

- il est sensible a la présence d'un champ magnétique ;

- cet isotope est trés majoritairement présent naturellement par rapport aux autres

isotopes de I'hydrogene ;

- il est trés abondant dans les molécules organiques.
c. Les molécules organiques étant constituées majoritairement d'atomes de carbone et
d'hydrogene, 1'é¢tude en RMN de noyaux d'atomes de carbone pourrait apporter des
informations sur les molécules organiques, a condition que les molécules aient des noyaux
d'atomes de carbone magnétiquement actifs. Or, 1'élément carbone est constitué de 1,11 % de
carbone 13 : les molécules organiques peuvent donc étre étudiées en RMN du carbone 13.
Remarque : d'autres noyaux peuvent aussi étre étudiés, s'ils sont présents dans les molécules :
le noyau de phosphore 31, de I'azote 15, du fluor 19...

13. Si l'on utilisait du chloroforme CHCl3 en RMN du proton, on observerait un signal
(singulet) correspondant au noyau d'atome d'hydrogene du chloroforme dans le spectre. Ce
signal risquerait d'interférer avec les signaux correspondant a la molécule étudiée, il pourrait
par exemple masquer (car trés intense, le solvant étant ultra-majoritaire) les signaux de
l'espéce étudiée.

14. Les indices auxquels Jean-Marie Lehn fait allusion sont :
- le nombre de signaux apparaissant sur le spectre ;
- le déplacement chimique des signaux (autrement dit leur position sur le spectre) ;
- la forme des signaux ;
- les hauteurs relatives des sauts de la courbe d'intégration.
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Exercices de méthode

15. Exercice résolu.

16. a. On compte le nombre de signaux (3, donc 3 groupes de protons équivalents) et on
repere le déplacement chimique 6 de chacun, puis on compléte la premicre ligne d'un tableau
de 5 lignes (voir tableau ci-dessous).

b. Dans la deuxiéme ligne, on indique le nombre de protons correspondant a chaque signal
(d'apres la courbe d'intégration).

A 8,0 ppm, on mesure un saut de 5 mm ; a 4,2 ppm, on mesure un saut de 10 mm et a
1,2 ppm, on mesure un saut de 15 mm.

Les signaux a 1,2 et 4,2 ppm correspondent donc respectivement a trois et deux fois plus de
protons que le signal a 8,0 ppm. La molécule comportant 6 protons, on en déduit que les
signaux a 1,2, a 4,2 et 8,0 ppm correspondent respectivement a 3, 2 et 1 protons.

c. Dans la troisieme ligne, on indique la multiplicit¢ du signal, et on en déduit dans la
quatrieme ligne le nombre de protons voisins des protons responsables du signal étudié, avant
d'en déduire une hypothése sur une partie de la structure de la molécule (5° ligne).

o (ppm) 8,0 4,2 1,2
Nombre de protons
correspondant 1 > 3

(lecture de la courbe
d'intégration)

Multiplicité singulet quadruplet triplet
No.n.lbre de protons 0 3 ’
voisins
OIS o don i 2P o
’ 3=
Hypothése déplacement chimique ayagt .3 protons ayant 2 protons
serait entre 10,5 et 12 ppm voisins donc voisins donc
> —CH,—CHj3
ou H-(C=0)-O- CH;3;—CHy—

d. D'apres la formule brute, il y a, dans la molécule étudiée, en plus du groupe —CH,—CHj3
(-C2Hs), un atome d'oxygene, un atome de carbone et un atome d'hydrogene.
La molécule étudi¢e est donc du méthanoate d'éthyle :

O

|

H——C——0O——CHy,——CHj

e. Le spectre IR présente une bande intense vers 1 730 cm™' que l'on peut attribuer a la liaison
C=0. On n'observe pas de bande vers 3 500 cm ', ce qui confirme que la molécule ne
comporte pas de liaison O—H et n'est donc pas un acide carboxylique.
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17. a. Recopions la molécule étudiée et entourons les groupes de protons €équivalents :

2 protons équivalents 3 protons équivalents
entre eux notés (b) (nlu eux notés (d)

oot

3 protons équivalents 2 protons équivalents
entre eux notés (a) entre eux notés (c)

La molécule comporte donc quatre groupes de protons équivalents.

b. Les trois protons notés (a) et les trois protons notés (d) n'ont pas d'atomes d'hydrogene dits
« voisins » dans la molécule : le signal des protons (a) et celui des protons (d) seront donc des
singulets.

Les 2 protons (b) ont deux protons voisins : les deux protons (c). Le signal des protons (b)
sera donc un triplet (2 + 1 = 3 pics).

De méme, les 2 protons (c) ont deux voisins, les deux protons (b). Le signal des protons (c)
sera donc aussi un triplet.

c. Le spectre présente deux singulets et deux triplets, ce qui est bien conforme aux prévisions
précédentes.

d. Les deux singulets correspondent chacun a des groupes de trois protons : les protons (a) et
les protons (d). Les protons (d) sont plus proches d'un atome d'oxygéne (électronégatif) que
les protons (a). Le déplacement chimique des protons (d) doit donc étre supérieur a celui des
protons (a).

On en déduit :

Déplacement chimique (ppm)
‘ Protons (a) 2,3
‘ Protons (d) 3,3

Les deux triplets correspondent chacun a des groupes de deux protons : les protons (b) et les
protons (c). Les protons (c) sont plus proches d'un atome d'oxygene (¢électronégatif) que les
protons (b). Le déplacement chimique des protons (c) doit donc étre supérieur a celui des
protons (b).

On en déduit :

‘ Déplacement chimique (ppm)
"Protons (b) \ 2,7
‘Protons (c) ‘ 3,6
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Exercices d’entrainement

18. a. et b. Spectre du propane CH;—CH,—CHj; (remarque : les graduations sur l'axe des
abscisses sont 0,80 ; 0,90 ; 1,00 ; 1,10 ; 1,20 ; 1,30 ; 1,40) :

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

On observe deux signaux, et il y a effectivement deux groupes de protons équivalents dans la
molécule : les 6 protons des deux groupes méthyle CHs— et les deux protons de —CH,—.
Le saut du signal a 0,91 ppm est trois fois plus grand que celui du signal a 1,35 ppm. Le signal
a 0,91 ppm correspond donc au groupe de 6 protons équivalents, et celui a 1,35 ppm au
groupe de 2 protons équivalents.
Le signal a 0,91 ppm, correspondant a 6 protons est un triplet : or, chacun de ces 6 protons a
deux protons voisins (ceux de —CH —) ; le signal correspondant doit bien présenter :

2 +1=3pics
Le signal a 1,35 ppm est un septuplet. Il correspond aux deux protons de —CH»—, voisins des
six protons des deux groupes méthyle, et le signal correspondant doit bien présenter :

6+ 1 =7 pics
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6 protons ayant 2 protons voisins :
triplet a 0,91 ppm

@@@

C—C—C

® @ @

2 pmtnns ayant
6 protons équivalents voisins :
septuplet a 1,35 ppm

Spectre du 2-bromopropane CH;—CHBr—CHj3 :

On observe deux signaux, et il y a effectivement deux groupes de protons équivalents dans la

molécule : les 6 protons des deux groupes méthyle CH;— et le proton de -CHBr—.

Le saut du signal a 1,31 ppm est six fois plus grand que celui du signal a 3,78 ppm. Le signal

a 1,31 ppm correspond donc au groupe de 6 protons équivalents, et celui a 3,78 ppm au proton

de -CHBr—.

Le signal a 1,31 ppm, correspondant a 6 protons est un doublet : or, chacun de ces 6 protons a

un seul proton voisin (celui de -CHBr—) ; le signal correspondant doit bien présenter :
1+1=2pics

I I
10 =] = 7 = = <4 = = 1 O

HFM—03—172 ppm

Le signal a 3,78 ppm est un septuplet. Il correspond au proton de -CHBr—, qui a pour voisins
les six protons des deux groupes méthyle, et le signal correspondant doit bien présenter :
6+ 1 =7 pics
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6 protons ayant un seul proton voisin :
doublet a 1,31 ppm

@‘*@P

C—C—C

® @ @

1 pmt(m ayant
6 protons équivalents voisins :
septuplet a 3,78 ppm

On remarque que les déplacements chimiques des protons du 2-bromopropane sont plus
¢levés que ceux du propane : ceci est di a la présence d'un atome de brome, plus
¢lectronégatif que ceux de carbone et d'hydrogene.

19. a. et b. Les deux molécules étudiées sont le méthanol CH;—OH, et le méthanal HC=0.
L'un des deux spectres fait apparaitre un seul signal : la molécule correspondante contient un
seul type de protons, il s'agit donc du méthanal (spectre A).

L'autre spectre comporte deux signaux, la molécule correspondante contient donc deux types
de protons : c'est le cas du méthanol (spectre B) ; les trois protons, équivalents entre eux, du
groupe méthyle CH3—, et le proton du groupe hydroxyle.

Ces conclusions sont cohérentes avec la table simplifiée de déplacements chimiques : le
proton du méthanal a un déplacement chimique de 9,60 ppm (spectre A), compris dans la
fourchette [9,5 - 11 ppm] d'un proton li¢ a I'atome de carbone d'un groupe carbonyle.

Dans le spectre B, les deux déplacements chimiques (3,43 et 3,66 ppm) correspondent bien
aux types de protons du méthanol : le proton de groupe hydroxyle (dans la fourchette
[0,5 - 5,5 ppm]) et les protons du groupe méthyle, donc liés & un atome de carbone lui-méme
1i¢ a un atome ¢électronégatif (fourchette [3,1 - 4,0 ppm]).

20.

HSP-03-214 pprm
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Le spectre de I'exemple étudié fait apparaitre 3 signaux : la molécule contient trois types de
protons. Cette information permet ici d'éliminer le propan-1-ol, qui a 4 types de protons :
CH; — CH; — CH,— OH

Analysons a présent la courbe d'intégration.
On choisit le palier le plus petit (ici le ¢) et on calcule le rapport de la hauteur de chaque palier
sur celle du plus petit :

&:6 et ﬂ:1
h h

C C

Il y a donc le méme nombre (noté ) de protons du type b et du type ¢ et 6 fois plus de protons
du type a.
La molécule comportant 8 protons :

ntnt6n=8 doun=1
La molécule a donc trois groupes de protons équivalents de 1, 1 et 6 protons, respectivement a
4,0 ppm, 2,1 ppm et 1,2 ppm : la molécule est du propan-2-ol et non du méthoxyéthane
(contenant trois groupes de protons équivalents, de 3, 3 et 2 protons).

Analysons la multiplicité de chaque signal.

Le septuplet a 4,0 ppm correspond a un proton ayant pour voisins 6 protons équivalents, c'est
le proton situé sur I'atome de carbone central du propan-2-ol.

Le doublet a 1,2 ppm correspond a 6 protons équivalents ayant a un seul proton voisin : les 6
protons des groupes méthyle couplés au proton li¢ a I'atome de carbone central. Le singulet a
2,1 ppm correspond au protondu groupe hydroxyle : ce proton n'est pas considéré comme
voisin des autres protons de la molécule lorsque le tube de mesure contient des traces d'eau
(ce qui presque toujours le cas).

6 protons ayant proton considéré comme
un seul proton voisin : / n’ayant pas de proton voisin :
doublet a 1,2 ppm H singulet a2,1 ppm

@@

C—C—C

® @ @

1 pmt(m ayant
6 protons équivalents voisins :
septuplet a 4,0 ppm

Vérifions la cohérence des conclusions précédentes avec une table de déplacements
chimiques : sur le spectre donné, le signal a 4,0 ppm (septuplet) correspond au proton situé
sur le méme atome de carbone que le groupe hydroxyle : on est bien dans la fourchette
[3,1 ppm - 4,0 ppm] des protons sur un atome de carbone li¢ a un atome électronégatif.

Le signal a 2,1 ppm peut bien étre celui du proton d'un groupe hydroxyle, et celui a 1,2 ppm
correspond bien a des protons sur une chaine carbonée lin€aire.
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21. a. Tous les protons de la N,N-diméthylméthanamine (triméthylamine) sont équivalents.
En effet, les trois protons d'un méme groupe méthyle CH3;— sont équivalents entre eux. De
plus, un logiciel de modélisation moléculaire permet de voir que deux groupes méthyle sont
symétriques 1'un de 1'autre par rapport a un plan de symétrie de la molécule (contenant le 3°
groupe méthyle).
Par analogie, on en déduit que la N,N-diéthyléthanamine (triéthylamine) posséde deux
groupes de protons équivalents :

- I'un formé des 9 protons (notés a) appartenant aux trois groupes méthyle CHs—;

- I'autre formé des 6 protons (notés b) appartenant aux trois —CH,—.
b. Dans la triméthylamine, tous les protons sont équivalents entre eux : le spectre fera
apparaitre un seul signal (singulet).
Dans la triéthylamine, chacun des 9 protons a a deux protons voisins : le signal attendu est un
triplet. Chacun des 6 protons b a trois protons voisins : le signal attendu est un quadruplet.
c. Le spectre de la triméthylamine fait bien apparaitre un seul singulet.

T
10 9 8 s 6 S 4 3 2 1 0
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Le spectre de la tri¢thylamine fait bien apparaitre deux signaux, un triplet et un quadruplet. Le
triplet correspond a 9 protons et le quadruplet a 6 protons, et le saut de la courbe d'intégration

correspondant au triplet est bien % = 1,5 fois plus grand que le saut correspondant au

quadruplet.

d. Les 9 protons a (triplet) sont plus loin de l'atome d'azote (électronégatif) que les
6 protons b (quadruplet) : on observe bien sur le spectre que le quadruplet & un déplacement
chimique plus grand que le triplet.
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22. a. La hauteur du saut de la courbe d'intégration est proportionnelle au nombre de protons

responsables du signal : le triplet correspond donc a g= 1,5 fois plus de protons que le

quadruplet.
On note n le nombre de protons responsables du triplet et n' le nombre de protons
responsables du quadruplet : n=15n'
La formule brute de la molécule étant C4H;,0O, on a aussi :
n+n'=10
On en déduit : 1,5n"+n"=10,s0it2,5n'= 10, soit n' =4
Donc : n=15;:n"=6

Le triplet correspond donc a 6 protons et le quadruplet a 4 protons.

b. Le triplet correspond a des protons ayant deux protons voisins, et le quadruplet correspond

a des protons ayant trois protons voisins : on reconnait l'association des deux signaux

caractéristique du groupe éthyle CH;—CH,—.

Le triplet correspondant a 6 protons et le quadruplet correspondant a 4 protons, la cétone

¢tudiée a vraisemblablement un plan de symétrie, et est donc 1'éthoxyéthane :
CH;3;—CH,—O—CH,—CHj3

Remarque : le signal correspondant aux protons des —CH,— (quadruplet a 3,4 ppm) a un

déplacement chimique supérieur a celui du signal des protons des —CHj (triplet a 1,1 ppm),

car les —CH,— sont plus proches de l'atome le plus électronégatif de la molécule, 1'atome

d'oxygene.

23.
a. 3-méthylbutan-2-one 4,4-diméthylpentan-2-one
CH,4 C|H3
CH— C — CH; H3;C —C — CH,— C— CHj
/ | | |
CH; o) CHj O
b. Spectre A :

HEP-00-031 pprm
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Spectre B :

HEF-02-5230 ppm

¢. Dans la 4,4-diméthylpentan-2-one, aucun des protons n'a de protons voisins : le spectre de
RMN de cette molécule ne doit présenter que des singulets, c'est donc le spectre B.

On en déduit que le spectre A est celui de la 3-méthylbutanone.

d. Le spectre B ne présente que des singulets, car aucun des protons n'a de proton voisin.

Deux groupes de protons sont a méme distance de I'atome d'oxygéne (les protons de —CH,— et
les protons du groupe CHs— lié au carbonyle : ils ont des déplacements chimiques voisins, de
2,13 ppm et 2,33 ppm, mais on ne peut attribuer sans information complémentaire chacun de
ces deux signaux. Il faudrait disposer de la courbe d'intégration pour attribuer ces deux signaux.
Les autres protons (9 protons équivalents entre eux) sont plus éloignés de I'atome d'oxygéne,
leur déplacement chimique est de 1,02 ppm.

protons plus éloignés de I’atome d’oxygene

que les autres protons de la molécule :
signal a 1,02 ppm

C&i@c@ﬁc
®

signaux a 2,13 et 2,33 ppm
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Interprétation de la multiplicité des signaux du spectre A : le groupe de 6 protons équivalents
est plus ¢€loigné de 1'atome d'oxygéne que les autres groupes de protons de la molécule : ces 6
protons ont donc un déplacement chimique inférieur a celui des autres protons de la molécule.

6 protons avec 2 Gadyes
¢ 3 protons n’ayant
llmlll)l:) ‘"I] ;;nsm C@— C — C pas de voisin :
BRI L %ingulct a 2,14 ppm
l proton ayant 6 protons

voisins équivalents :
septuplet a 2,58 ppm

24. a. Les trois protons d'un méme groupe méthyle CH3;— sont équivalents entre eux.

De plus, deux groupes méthyle CH;— sont symétriques 1'un de 1'autre par rapport a un plan de
symétrie de la molécule contenant les deux autres groupes méthyle CH;—.

Tous les protons du TMS sont donc équivalents entre eux : en spectroscopie de RMN du
proton, le TMS donne un seul signal (singulet).

b. L'atome de silicium étant moins électronégatif que les atomes de carbone et d'hydrogene, et
donc moins électronégatif que la plupart des atomes présents dans les molécules organiques
(N, O, F, Cl, Br, I, P...), les protons du TMS ont un déplacement chimique inférieur a celui de
la plupart des noyaux d'atomes d'hydrogene présents dans les molécules organiques.

c. Si le TMS est introduit dans un échantillon, son signal sera aisément repérable sur le
spectre, puisqu'il s'agit d'un singulet, a un déplacement chimique inférieur a celui des autres
protons de l'espéce étudiée (dans les cas les plus courants).

Si on introduit le TMS dans un échantillon, il faut aussi qu'il soit inerte chimiquement vis-a-
vis de l'espéce étudiée (ce qui est généralement le cas).

25. a. Plusieurs raisons et points communs expliquent la confusion fréquente entre la
tomodensitométrie et I'IRM (dans 'opinion publique) :
- ce sont deux techniques utilisés en médecine pour obtenir des images (2D ou 3D) de
l'intérieur du corps humain ;
- les appareils utilisés pour réaliser des examens médicaux par tomodensitométrie et
par IRM se ressemblent extérieurement (cf. Photographies dans le manuel) : le patient
est installé dans une sorte de tube autour duquel un émetteur et un capteur sont en
rotation ;
- la tomodensitométrie est appelée scanographie, mais aussi par abus de langage
“scanner”. De méme, l'appareil IRM est parfois appelé “scanner”. Ces abus de langage
contribuent a la confusion entre les deux techniques ;
- Dans les deux techniques, on peut utiliser des produits de contraste pour améliorer la
qualité et l'exploitation des images.
b. Méme si l‘IRM utilise la RMN et aurait donc pu s'appeler IRMN (imagerie par résonance
par le mot nuclealre , présent par exemple dans “centrale nucléaire” (et ayant une
connotation négative). Les patients auraient pu alors craindre la nocivité de cette technique
d'imagerie (amalgame avec la radioactivité et les réactions nucléaires).
c. L'eau est l'espece majoritaire dans le corps humain, et une molécule d'eau contient deux
noyaux d'atomes d'hydrogene. Il est donc judicieux d'utiliser la RMN du proton.
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d. Les deux techniques, moyennant l'utilisation de produits de contraste, peuvent étre utilisées
pour visualiser les mémes organes et les mémes tissus. Cependant, la tomodensitométrie est
particuliérement adaptée a l'imagerie des os, et I'RM a la visualisation d'organes comme le
cerveau, le coeur...

C'est la tomodensitométrie qui a le plus d'effets secondaires, a cause de l'utilisation de
rayons X, trés énergétiques. Le personnel médical doit se protéger.

e. Une contre-indication a un examen par IRM est le port d'un stimulateur cardiaque ou de
prothéses métalliques, sensibles a la présence d'un champ magnétique intense.

f. Echographie : ultrasons (20 000 & 70 000 Hz).

Radiologie classique : rayons X (3x10'® a 3x10" Hz).

IRM : ondes radio (1,5x10° a 3x10° Hz).

Les rayonnements les plus nocifs sont les plus énergétiques : ce sont les rayons X.

Les radiations ionisantes correspondent a des rayonnements ¢lectromagnétiques tres
énergétiques, elles ont pour effet de ioniser (transformer en ions) des atomes constituant la
matiere.

Si les rayons X sont ionisants, ils ne sont cependant pas issu de la radioactivité (contrairement
aux rayonnements alpha, beta, et gamma), contrairement a ce qu'affirme la deuxiéme phrase.
26. a. Hexan-2-one : CH3;—(C=0)-CH,—CH,—CH,—CHjs.

Hexan-3-one : CH3;—CH,—(C=0)-CH,—CH,—CHj3.

b. Les deux spectres IR montrent une bande vers 3 000 cm ', caractéristique des liaisons C—H
impliquant des atomes de carbone tétraédriques, et une bande a 1 750 cm ', caractéristique de
la liaison C=0.

Seule la zone du spectre correspondant & un nombre d'onde inférieur a 1 500 cm ™' (c'est-a-dire
I'empreinte digitale de la molécule) differe Iégerement, mais sans indication complémentaire
(tables de spectres), on ne peut attribuer 1'un ou l'autre des deux spectres IR a I'hexan-2-one ou
a I'hexan-3-one.

c. Les groupes de protons équivalents n'ont pas le méme nombre de protons voisins dans
I'hexan-2-one et dans I'hexan-3-one, a cause de la position différente du groupe carbonyle
dans les deux molécules.

Dans I'hexan-3-one, on observe 5 groupes de protons équivalents, et chacun des protons a
plusieurs protons voisins : tous les signaux seront donc des multiplets.

Dans I'hexan-2-one, il y a aussi 5 groupes de protons équivalents, mais I'un des groupes de
protons (sur l'atome de carbone n°1 de la chaine) n'a pas de protons voisins : son signal sera
donc un singulet. Les autres signaux seront des multiplets.

d. Spectre de RMN du proton de 1'hexan-3-one :
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HSP-00-515 pgrm

Spectre de RMN du proton de I'hexan-2-one :

unité arbitraire

ol W

150 135 120 105 090 075 0.60 045 030 0.15
ppm

e. On observe bien un singulet dans le spectre de I'hexan-2-one alors que le spectre de I'hexan-
3-one ne comporte que des multiplets. On peut donc aisément attribuer 1'un des deux spectres
de RMN a I'hexan-2-one, et 1'autre a 'hexan-3-one.

On remarque que le spectre de RMN de I'hexan-3-one ne fait pas apparaitre distinctement 5
signaux : en effet, méme si l'on compte 5 groupes de protons équivalents, des protons non
¢quivalents ont des environnements chimiques trés similaires, et donc des déplacements
chimiques trés voisins.
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27. 1. La fréequence de résonance d'un proton dans un champ B =4,70 T est :

v =200 MHz
La fréquence de résonance d'un proton dans un champ B =2,12 T est :
y=20x 212 _ 505 Mz
4,70

Sur le spectrométre figurera vraisemblablement l'indication « 90 MHz ».

2. a. La fréquence de résonance d'un noyau est aussi proportionnelle au rapport
gyromagnétique de ce noyau. Le rapport gyromagnétique d'un noyau de carbone 13 étant
différent de celui d'un noyau d'hydrogéne, la fréquence de résonance d'un noyau de carbone
13 est différente de celle d'un proton (dans un méme champ magnétique).

b. L'indication «a 300 MHz » signifie que dans ce spectrométre, la fréquence de résonance
d'un proton est de 300 MHz. On cherche la fréquence de résonance d'un noyau de carbone 13
dans le méme appareil, c'est-a-dire dans un champ magnétique de méme valeur.

On utilise encore une relation de proportionnalité.

Pour Yproton = 2,675x10°% rad-s T, la fréquence de résonance est de 300 MHz.

Donc pour Yeamone 13 = 6,725 x 10" rad-s . T, la fréquence de résonance est de :

300x6,725x10’
2.675x10°

= 75,4 MHz

28. 1. a. En utilisant un tableur et sa

fonction « courbe de tendance », on 25,00 (X) =5,00E-3x - 9,50E+5
trace la fonction & = f(v). .
£ 20,00
o
=
g
= 15,00
-E ® Colonne B
© 10,00 \ Régression
q‘:, / linéaire pour
IS
& 5,00 Colonne B
(&)
S
g- /
< 0,00

1,90000E+08
1,89995E+08 1,90005E+08

fréquence (Hz)

b. L'unité du coefficient directeur est celle d'un déplacement chimique divisé par une
fréquence, soit ppm-Hz . On en déduit la relation :
§=axv+h,aveca=500x10"° ppm-Hz et b = -9,5x10° ppm

Calculons :
1_ % =5,00x10° Hz™*
v 20010

soit : 1. 5,00x10"x10° ppm-Hz*
A%

= 5,00x10"° ppm-Hz*
—a
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On remarque que la valeur du coefficient directeur de la droite est donc I'inverse de la valeur
de la fréquence indiquée sur le spectrométre, multipliée par 10° (autrement dit, c'est I'inverse
de la fréquence du spectrométre, en ppm-Hz %)

2. a. Les deux signaux apparaissent aux mémes déplacements chimiques, indiqués sur l'axe
des abscisses. L'écart entre les signaux est repéré par une double fleche en Hz, et non en ppm,
alors qu'en toute rigueur, vu que I'axe est en ppm, cet écart devrait aussi étre indique en ppm.
Mais la fréquence de résonance et le déplacement chimique sont liés par une relation simple
(cf. question précédente) : c'est donc I'écart entre les fréquences de reésonance des deux
signaux qui est donné.

b. Le déplacement chimique ne dépend pas du spectrometre utilisé, contrairement a la
fréquence de résonance. Mettre le déplacement chimique en abscisses des spectres permet de
comparer aisément des spectres effectués sur des appareils différents.

29. Le spectre présente trois singulets : 1'un vers 2,2 ppm, un autre vers 3,3 ppm et le dernier
vers 4,4 ppm.

Les protons du groupe méthyle n'ayant pas de protons voisins, on s'attendait a ce que ces trois
protons équivalents donnent un singulet sur le spectre.

Les protons du groupe —CH,— et celui du groupe hydroxyle —OH sont, d'apres la définition
donnée dans le cours voisins (ils sont séparés par trois liaisons), mais d'apres l'aide donnée
dans I'énoncé, on sait qu'ils ne sont en fait pas considérés comme voisins.

L'attribution des signaux n'est pas facile.

Celui de plus faible déplacement chimique (vers 2,2 ppm) est vraisemblablement celui des
protons du groupe méthyle CHs—, les plus éloignés d'un atome d'oxygene dans cette molécule.
Pour les deux autres types de protons, il est impossible de trancher : celui du groupe
hydroxyle est directement li¢ a un atome d'oxygene (€lectronégatif), mais ceux de —CH,— sont
a proximité de deux atomes d'oxygene. La table de déplacements chimiques simplifiée ne
permet pas non plus de conclure.

Pour trancher, il faudrait disposer de la courbe d'intégration et/ou d'une table de déplacements
chimiques beaucoup plus complete.

30. a. Le deutérium est un isotope de 'hydrogene : un noyau de deutérium comporte 1 proton
et un neutron (4 =2 ; Z=1). Son symbole usuel est D.

b. Si les molécules étudiées en RMN étaient dissoutes dans un solvant comportant des noyaux
d'atomes d'hydrogene, le signal dii a ces protons sur le spectre serait beaucoup plus intense
que les signaux dus aux protons de la molécule (les protons du solvant sont en effet beaucoup
plus nombreux que ceux de l'espece dissoute dans le solvant). Le signal des protons du
solvant risquerait donc de masquer ceux des protons de la molécule étudiée.

¢. La valeur du déplacement chimique du noyau de deutérium est tres différente de celle des
protons : le signal a 7,24 ppm n'est donc pas dii au noyau de deutérium du chloroforme
deutéré, mais aux protons résiduels du solvant (parmi un grand nombre de molécules de
CDCls, il peut subsister quelques molécules de CHCls).

d. Les solvants deutérés sont difficiles a fabriquer et trés chers, on en introduit donc le moins
possible dans les tubes de RMN.

31. a. Dans les deux spectres la courbe d'intégration fait apparaitre des sauts qui n'ont pas les
mémes hauteurs relatives : dans le spectre du sésamol, tous les sauts ont des hauteurs
différentes, alors que dans celui de la méthylanisole, deux sauts ont méme hauteur ; les
déplacements chimiques des singulets ont des déplacements chimiques différents dans les
deux spectres.
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La formule ci-contre comporte deux groupes méthyle
CHj;—, comportant chacun trois protons équivalents entre H,C @— O —CH;,4
eux. La courbe d'intégration du spectre de RMN de cette

molécule présentera donc deux sauts de méme hauteur : il s'agit donc de la méthylanisole, et
l'autre molécule est donc le sésamol.

L'analyse plus compléte des deux spectres confirme cette attribution :

Spectre de la méthylanisole : les protons du groupe méthyle 1i¢ a I'atome d'oxygeéne ont un
déplacement chimique plus grand (3,8 ppm) que les protons de l'autre groupe méthyle
(2,2 ppm).

Les quatre protons liés au cycle benzénique donnent un multiplet vers 7 ppm.

Spectre du sésamol : les trois protons liés au cycle benzénique donnent un multiplet vers
6,5 ppm. Le singulet vers 5,9 ppm correspond a un saut deux fois plus grand que celui du
singulet a 5,1 ppm. Donc 5,9 ppm correspond aux deux protons de —CH,— et 5,1 ppm au
proton du groupe hydroxyle.

b. La spectroscopie IR aurait permis de différencier les deux molécules : on aurait vu dans le
spectre IR du sésamol la bande caractéristique de la liaison O—H.

Exercices de synthése

32. Les spectres de A et de B sont différents : les produits de réaction A et B sont donc
différents. Ce sont deux isomeres de méme formule brute C3H;Br : le 1-bromopropane et le 2-
bromopropane, de formules semi-développées respectives :
CHQBI'—CHQ—CH3 et CH3—CHBI’—CH3
Le spectre de la molécule A fait apparaitre deux signaux : un septuplet et un doublet.
C'est le 2-bromopropane qui comporte deux groupes de protons équivalents :
- les 6 protons des deux groupes méthyle CH—, ayant un unique proton voisin (du
groupe —CHB-) ; le signal correspondant est donc un doublet ;
- le proton du groupe —CHBr— a 6 protons voisins équivalents entre eux, son signal est
donc un septuplet. Ce signal est a un déplacement chimique plus élevé (vers 4 ppm)
que le doublet, car le proton de —CHBr— est plus proche de l'atome de brome
(€lectronégatif) que les 6 autres protons.
Le spectre de la molécule B est celui du 1-bromopropane CH,Br—CH,—CHj3 (3 groupes de
protons équivalents).
On observe deux triplets (les protons de CH,Br— et ceux de CH3— ont comme voisins les deux
protons du —CH,-). Le triplet a 3,6 ppm correspond aux protons de CH,Br, plus proches de
l'atome de brome que ceux de CH;— (triplet vers 1 ppm).
Les protons de —CH,— donnent lieu a un multiplet plus complexe (vers 1,7 ppm), car ils ont
comme voisins deux types de protons différents.

33. a. Les propriétés magnétiques des noyaux sont appelées "spins".

b. Ces propriétés sont symbolisées par de petites fleches, chaque petite fleche correspondant a
un noyau.

c. "Dans un champ magnétique, le spin se comporte comme une aiguille aimantée qui
s'oriente dans la direction du champ." — "Dans un champ magnétique, le spin se comporte
comme une aiguille aimantée qui s'oriente majoritairement dans la direction et le sens du
champ." Il manque sur I'image la représentation du vecteur champ magnétique.
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d. C'est une analogie avec une onde mécanique (vagues a la surface de 1'eau) qui est utilisée.
e. Pour répondre a cette question, il est préférable de s'aider de 1'image précédente. L'onde
schématisée autour de la téte du patient correspond a l'impulsion envoyée par l'appareil pour
modifier l'orientation des spins.
L'onde schématisée en haut et a droite de la page correspond a l'onde émise par les spins
lorsqu'ils retournent a leur état initial en se désexcitant, et ce signal qui est analysé par
'appareil IRM.
f. L'écran de gauche résulte d'une IRM anatomique, tandis que celui de droite montre une
IRM fonctionnelle : dans le 2éme cas, 1'acquisition est tellement bréve que le fonctionnement
d'un organe est suivi en temps quasi-réel.
34. a. Le spectre RMN du proton d'un halogénoalcane A de formule brute C4sHgBr, présente
deux signaux, a 1,8 et 3,8 ppm. La courbe d'intégration présente un palier de 3 cm pour le
signal a 1,8 ppm, et un palier de 1 cm pour l'autre signal.
Il y a deux types de protons, et trois fois plus de 1'un des types de protons que de I'autre. Sur
8 protons, 6 correspondent donc au saut de 3 cm (a 1,8 ppm), et 2 correspondent au saut de
1 cm (a 3,8 ppm).
La formule de la molécule est donc :

CH;—CHBr—CHBr-CHj
Le spectre RMN du proton d'un halogénoalcane B de formule brute CsH;;Cl présente deux
signaux, a 1,1 et 3,3 ppm. La courbe d'intégration présente un palier de 1 cm pour le signal a
3,3 ppm, et un palier de 4,5 cm pour l'autre signal.
D'aprés la courbe d'intégration, il y a 4,5 fois plus de protons a 1,1 ppm que de protons a 3,3
ppm. Le signal a 1,1 ppm correspond a 9 protons, et celui a 3,3 ppm a 2 protons.
La formule de B est :

CH;

CH,

b. Spectre A : les deux protons des —CHBr— sont bien plus proches de l'atome le plus
¢lectronégatif de la molécule (brome) que les 6 autres : ils sont donc a 3,8 ppm, tandis que les
6 protons des deux groupes CHs— sont a 1,8 ppm.

Spectre B : les deux protons de —CH,— (3,3 ppm) sont plus proches de I'atome de chlore
(électronégatif) que les autres protons (1,1 ppm).

c. Spectre A : les deux protons —CHBr—CHBr— sont voisins mais non couplés (car
équivalents) ; a 3,8 ppm, on attend un quadruplet (chacun des deux protons a trois protons
voisins, ceux d'un CHs—), et a 1,8 ppm, on attend un doublet (protons ayant un seul proton
voisin, celui de -CHBr-)

Spectre B : aucun proton n'a de proton voisin, donc les deux signaux sont des singulets.

35. a. Il manque l'abscisse, qui correspond au numéro du carbone dans la chaine carbonée :
CH3;—CH>—CH,—CH,—X
N°4-N° 3-N°2-N°1-X
La chaine carbonée est numérotée a partir de 'atome de carbone li¢ a 1'atome d'halogene.
b. Ce graphique permet d'étudier l'influence sur le déplacement chimique de protons :
- de I'¢lectronégativité d'un atome voisin ;
- de la plus ou moins grande proximité d'un méme atome ¢lectronégatif voisin.
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¢. Dans cette question, on fixe la nature de l'atome ¢€lectronégatif et on étudie I'influence de sa
position sur le déplacement chimique de protons voisins.

Dans chacune des quatre molécules, le déplacement chimique diminue au fur et a mesure
qu'on s'¢loigne de l'atome d'halogéne : les protons liés a 1'atome de carbone N°1 ont un
déplacement chimique plus grand que ceux liés a 'atome de carbone N°2, eux-mémes ayant
un déplacement chimique plus grand que les protons liés a 1'atome de carbone N“3 ...
Cependant, cette diminution de déplacement chimique est beaucoup moins marquée quand on
s'¢loigne de 1'atome d'halogene.

d. On fixe la position des protons étudiés.

Pour les protons situés sur I'atome de carbone N°1, plus 1'atome d'halogéne est électronégatif,
plus le déplacement chimique est grand.

Pour les protons situés sur l'atome de carbone N°2, ce n'est plus vrai. On peut juste observer
que le déplacement chimique varie peu selon I'¢lectronégativité de I'atome d'halogene.

Méme chose pour les protons situés sur les atomes de carbone N°3 et N°4.

36. a. Caractere portable et peu onéreux des instruments utilisant la RMN en champ terrestre,
pratiques pour étre utilisés sur le terrain. Mais les signaux détectés sont faibles, donc nécessité
d'un capteur adapté.

b. Acronyme anglais EFNMR : Earth Field Nuclear Magnetic Resonance.

c. Exemples d'applications : travaux a des fins archéologiques (fouilles sous-marines par
exemple) ou a des fins scientifiques (étude de la glace en Antarctique).

d. Le champ magnétique.

37. a. Travailler a haut champ pour 1'étude des protéines améliore la résolution des spectres :
« on augmente la largeur de raie » (cf. rapport du Sénat du document 2).

b. La phrase soulignée est fausse : on voit que les spectres A et B font apparaitre des signaux
ayant les mémes valeurs de déplacements chimiques. On peut aussi se reporter a
l'exercice 29 : c'est tout l'intérét de la définition du déplacement chimique, grandeur
indépendante du type de spectrometre de RMN utilisé (et de la valeur du champ magnétique
qu'il crée).

c. Travailler a haut champ pour I'étude des protéines améliore la résolution des spectres et
permet donc de mieux voir la structure fine des signaux (cf- rapport du Sénat du document 2).
Cette amélioration de la qualité des spectres avec un champ magnétique plus intense est
illustrée par le document 1. Le spectre B a été obtenu avec un spectrométre créant un champ
magnétique plus grand que le spectre A : sa résolution est meilleure, le triplet et le quadruplet
sont bien identifiables, ce qui n'est pas le cas sur le spectre A.

Le document 3 apporte une information complémentaire sur l'intérét d'utiliser un champ
magnétique le plus intense possible : on peut ainsi diminuer, voire éviter des superpositions
entre les signaux de différents protons (dans une « grosse » molécule comme une protéine)
qui auraient des déplacements chimiques voisins. C'est ce qui apparait sur le spectre d'une
protéine : I'ensemble des nombreux signaux forme une continuité.

«Le "prix a payer " dans cette évolution vers des champs d'intensité plus é€levée, c'est la
qualité de ceux-ci. Il ne sert en effet a rien d'augmenter le champ magnétique si I'on perd de
son homogénéité. » (Rapport du Sénat.)

Il existe des spectroscopies de RMN dites a 2 dimensions, et méme a 3 dimensions, plus
adaptées a 1'étude des protéines, et qui permettent de mettre en évidence des interactions entre
des noyaux différents (et des especes différentes) (cf. document 2 et I'exemple de spectre de
RMN 2D).
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Theéme 1 — Exercices de fin de théeme

Manuel pages 152 a 155

Ces exercices concernent les chapitres 1 a 7 du manuel.

1. 1. a. Les ultrasons sont des vibrations de méme type que les vibrations sonores mais de
fréquences supérieures aux fréquences audibles par I’homme.

b. Son pur : vibration sinusoidale.

Fréquence fondamentale : fréquence la plus petite dans la décomposition harmonique.
Harmoniques : vibration sinusoidale obtenue par décomposition d’une vibration périodique.

¢. La fréquence fondamentale est associée a la hauteur d’un son.

d. La composition en harmoniques est associée au timbre d’un son.

e. Les fréquences des harmoniques sont multiples de la fréquence du fondamental.
Harmonique de rang 2 : 60 Hz ; harmonique de rang 3 : 90 Hz.

f. Signal (a) : cri FM ; signal (b) : cri FC ; signal (¢) : cri FC-FM.

g. Une erreur a été corrigée dans le manuel éleve : il est demandé de calculer la dimension
minimale d’un insecte et non sa dimension maximale.

Pour les petits obstacles, la diffraction devient importante (il y a alors un étalement du
faisceau réémis). En admettant que la dimension minimale de 1’insecte est la longueur d’onde
du signal émis :

2.a.d= VxAtL.

b. Distance de propagation du signal :
L=2D—-d=2D - vAt

c. La distance de propagation du signal s’écrit aussi :

L = veonAt
d’ou: VeonAt = 2D — VAt
2D
d’ou: At=—:1,7x10'zs
V + Vg,
d. En négligeant le déplacement de la chauve-souris :
Veon A = 2D
Erreur relative :
'— ’ V +V
Ar—At :A_t_lz VA Von 1V _» %
At At v v

son son
On peut effectivement négliger le déplacement de la chauve-souris pour effectuer ce calcul
avec une bonne précision.

3. a. L’effet Doppler est le changement de la fréquence du signal recu par rapport a celle du
signal émis lorsque le récepteur est en mouvement relatif par rapport a la source.

Exemple : changement de hauteur d’un klaxon pergu au passage d’un véhicule.

Applications : mesure de la vitesse des étoiles, radar routier de contrdle de vitesse.
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b. Les maxima de compression sont émis avec une période 7. Entre deux maxima, 1’émetteur
et le récepteur se sont déplacés; ainsi, la durée séparant la réception de deux maxima
successifs est différente de 7.
c. Considérons deux maxima de compression successifs. Le deuxiéme maximum met moins
de temps pour parvenir a la chauve-souris : la période est donc raccourcie, la fréquence est
plus grande.
d. Ici, la fréquence apparente est plus grande que la fréquence d’émission, ce qui n’est vérifié
que par la deuxiéme expression

fa=62kHz
e. Les ailes du papillon constituent un émetteur ayant, par rapport a la chauve-souris, une
vitesse qui varie périodiquement. Le décalage Doppler di a ces variations est donc lui aussi
périodique.
f. La fréquence du fondamental est la moiti¢ de la fréquence du premier harmonique. Cette
fréquence doit donc varier de 1,5 Hz. Ici, ’effet Doppler provoque une augmentation de la
fréquence percue donc, pour compenser, les fréquences émises doivent diminuer.

2. 1. a. Le son est une onde progressive, car c’est le phénomene de propagation d’une
perturbation sans transport de matiére, mais avec transport d’énergie.

b. Valeur de la vitesse du son v, dans ’air : veo, = 340 m-s™.

c. Période 7': T= 60 ps.

e. Ce son est audible, car la fréquence est comprise entre 20 et 20 000 Hz. C’est un son aigu,
car la fréquence est élevée.
f. Le son est une onde progressive sinusoidale, donc 1’allure du spectre est la suivante :

amplitude relative
A

1,7x10* Hz > fréquence (Hz)

2. a. Distance entre les récepteurs R et R, : lorsque les deux signaux sont en coincidence pour
la premicére fois, alors la distance parcourue est égale a la longueur d’onde soit
v = A f done A= o= 340 56102 m=20cm
f 1,7x10
b. La valeur 95 dB correspond au niveau d’intensité sonore.
c¢. Les adultes ne sont pas génés par le Mosquito, car leur domaine de fréquences audibles est
plus restreint.
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3. a. Les ondes ultrasonores et lumineuses (ondes €lectromagnétiques) sont utilisées dans le
télémetre a pointeur laser.

b. Les ondes ultrasonores sont utilisées par le télémetre pour faire une mesure de distance.

Les ondes lumineuses du pointeur laser sont utilisées pour pointer la cible.

¢. Principe de fonctionnement d’un télémétre : le télémetre envoie une onde ultrasonore vers
I’objet pour déterminer la distance d qui nous sépare de celui-ci.

L’onde émise se réfléchit puis revient apres une certaine durée At mesurée par 1’appareil.
L’affichage d du télémeétre est obtenu en utilisant la valeur de la vitesse v des ondes
ultrasonores et la relation 2d = vAt.

d. Une mesure réalisée sur une surface plane et dure posseéde une grande précision car I’onde
sonore revient directement vers le télémetre.

e. L’appareil ne mesure pas a travers une vitre car I’onde ultrasonore est fortement absorbée
par le verre.

f. Pour réaliser des mesures de distances de 13,5 m jusqu’a 18 m, le taux d’humidité ne doit
pas étre trop élevé pour limiter ’absorption des ondes ultrasonores et 1’objet pointé doit étre
grand pour pallier au probléme de directivité du faisceau d’ultrasons.

g. Calcul de I’incertitude sur une distance d = 9,0 m :

la précision est Ad—dz 0,5 % soit Ad = %XQ,OZ 4,5x10° m=4,5 cm

Cap vers

Les exercices « Cap vers le supérieur » font appel a des compétences non exigibles en T" S :
ils ont pour objectif de préparer aux études supérieures.

4. a. La distance dg parcourue par la source pendant une période Te de la vibration sonore
émise est :
dE =Vele
b. La date t; a laguelle ce maximum atteint R est :
D
t=—

Vv

son
c. A D’instant de date ty” = Tg, la distance entre E et R est : D - d.
La durée mise par le son pour parcourir cette distance est :
~D-d,
v

son

La date a laquelle R recoit ce maximum de vibration est :

t, =T, + YoiVele _y o7 g Ve
Vson VSOﬂ
d. Une erreur a été corrigée dans le manuel éléve : vg remplace v au dénominateur de
[’expression a retrouver.

tl

TR =0, -t =TE (1_V_E)

Cette relation implique :
i i(l_V_E)
fE

son
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VSOI"I
fR = fE(V )

son E

e. Si E s’¢loigne du récepteur, a I’instant de date ty” = Tg, la distance entre E et R est D + dE,
ce qui entraine en fin de raisonnement :
Vv

f — f son
R E(Vson +VE)
3
f. Si E se rapproche de R a vz = 120 km-h™" soit 120x107 _ 33,3 m-s, alors :
Lm0 400 =443 1z
340-33,3
Si E s’¢loigne de R a vy =120 km-h'!'= 333 m-s™ alors :
fo=—33 400 =364 Hz
340+33,3

g. La variation relative de la fréquence est au minimum de 17,8 %, ce qui est supérieur a
I’écart de 6 % correspondant a un demi-ton entre deux notes. La différence est perceptible.

5. 1. a. Ce sont les spectres IR qu'il est judicieux d'analyser pour identifier d'éventuels
groupes caractéristiques présents dans les produits obtenus (par 1'identification des différents
types de liaisons qu'ils contiennent).

b. Le spectre IR du produit 4, en phase condensée présente une bande large autour de
3300 cm ', qui correspond vraisemblablement 4 la liaison O—H d'un groupe hydroxyle, et non
d'un groupe carboxyle puisque le produit 4; ne contient qu'un seul atome d'oxygene (et qu'on
ne repére pas de bande vers 1 700 cm ™).

c. La molécule 4; (C;HgO) comporte un groupe hydroxyle et le méme cycle a 6 atomes de
carbone que le benzaldéhyde, elle peut avoir comme formule topologique :

@_/OH

On peut aussi proposer les trois isomeres suivants :

o G_OH @_OH

d. Le spectre IR de 4, présente une bande large entre 2 500 cm ™' et 3 200 cm™' ainsi qu'une
bande fine et intense aux environs de 1 700 cm . On en déduit, grice a une table IR, que cette
molécule comporte un groupe carboxyle. La formule topologique de A, (C;HO;) est donc
vraisemblablement :

O

(e
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e. Spectre de RMN de 4,
Le spectre de RMN de 4, présente trois signaux.
A 7,2 ppm, le signal correspond aux protons (notés (a)) liés au cycle benzénique & 6 atomes
de carbone. Le saut correspondant sur la courbe d'intégration mesure 1 cm.
Le saut de la courbe d'intégration correspondant au signal a 2,4 ppm (protons notés (b))
mesure 2 mm, et celui correspondant au signal a 4,6 ppm (protons notés (¢)) mesure 4 mm.
Il y a donc 5 fois plus de protons (a) que de protons (b), et 2 fois plus de protons (¢) que de
protons (b).
Parmi les formules proposées, la seule qui est en accord avec ces observations est :

OH

_/

Il y a 5 protons liés aux atomes de carbone du cycle (protons (a) a 7,2 ppm), un proton li¢ a
l'atome d'oxygene (proton (b) a 2,4 ppm) et 2 protons liés a I'atome de carbone lié au cycle
(protons (¢) a 4,6 ppm).

Les signaux a 2,4 et 4,6 ppm sont des singulets, les protons correspondant n'ayant pas de
protons voisins.

Les trois autres formules ne conviennent pas, les proportions des différents types de protons
ne correspondant pas a l'exploitation de la courbe d'intégration (seulement 4 protons liés au
cycle, 3 protons équivalents — groupe méthyle — et le proton du groupe hydroxyle).

Spectre de RMN de A,

Le signal a 12 ppm correspond au proton du groupe carboxyle. Les deux autres signaux (l'un
correspondant a 2 protons et l'autre a 3 protons d'apres la courbe d'intégration) correspondent
aux 5 protons liés au cycle benzénique.

f. En utilisant les formules brutes :
2C7H6O + HzO — C7H602 + C7H80
soit, avec les formules topologiques :

: @J o - Q_/ @4

2. Dans le manuel éleve, le chiffre 2. remplace la lettre g. car cette derniere question est bien
la 2° partie de ’exercice.
Le glyoxal contient deux atomes de carbone et deux groupes carbonyle : sa formule semi-
développée est donc :
O=CH-CH=0

Lors de la réaction de Cannizzaro, 1'un des deux groupes carbonyle va se transformer en
groupe hydroxyle, tandis que l'autre va se transformer en groupe carboxyle. La formule semi-
développé de 1'espece obtenue est donc :

HO-CH,—C(=0)-OH
ce qui correspond bien a la formule brute C,H405.
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6. a. Calcul de la célérité v de I'onde périodique pour chaque enregistrement :
v=Axf

f (Hz) 12 24 48 96
A(m) | 0,018 | 0,0097 | 0,0059 | 0,0036
v(ms?)| 022 | 023 | 028 | 035

b. La célérité augmente en fonction de la fréquence de lI'onde. Ce phénomene est appelée
dispersion.

Le phénoméne de dispersion s’observe en optique dans le cas de la dispersion de la lumiére
blanche dans un milieu transparent : d’apres la loi de Snell-Descartes, n; sin i} = n; sin i, pour
le méme angle d’incidence i, les valeurs de i, sont différentes. Ceci implique que 1’indice de
réfraction du milieu transparent dépend de la fréquence (donc de la longueur d’onde et donc
de la couleur) des radiations.

Comme n = —, la vitesse de propagation de la lumiére dans un milieu transparent dépend

v
aussi de la vitesse. Le prisme utilise cette propriété pour décomposer une lumiére
polychromatique.

7. Dans le livre éleve a été supprimée la photographie avec les fraises ainsi que sa légende,
ce document n’ayant pas de rapport avec cet exercice.
a. Les deux formules topologiques données correspondent a la méme formule brute : C3HgO.
Les deux molécules 4 et B sont donc bien isomeres.
b. Le propanal est un aldéhyde dont la chaine carbonée est constituée d'un enchainement de
trois atomes de carbone. La formule semi-développée du propanal est donc :

CH3—CH2—CH = O,

N °
c. Le propanal contient trois groupes de protons équivalents : I'un formé par les trois protons
du groupe méthyle CHs—, un autre formé par les deux protons de —CH,—, et un autre formé par
le proton li¢ a 1'atome de carbone du groupe carbonyle.
d. Les protons équivalents entre eux sont entourés d'une méme couleur sur la formule
développée ci-dessous :

soit, en formule topologique :

(Hy—c—o Jo
0 oo

Les trois protons entourés en rouge sont équivalents du fait de la libre rotation autour de la
liaison simple C—O. Le proton entouré en vert et celui entouré en violet ne sont pas
équivalents du fait de I'impossibilité de la rotation autour de la double liaison C=C : le proton
entouré en vert est donc spatialement plus proche de l'atome d'oxygene de la molécule que le
proton entouré en violet.

e. Le spectre de RMN de la molécule 4 fait apparaitre trois signaux : la molécule 4 comporte
donc trois groupes de protons équivalents.

Le spectre de RMN de la molécule B fait apparaitre quatre signaux : la molécule B comporte
donc quatre groupes de protons équivalents.
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L'isomére 4 est donc le propanal :

CH3—CH2—CH=O
tandis que la formule semi-développée de l'isomere B est :

CH;-O-CH=CH;
f. Dans le propanal (isomere A4), tous les protons ont des protons voisins : les 3 protons du
méthyle —CHj3 ont 2 protons voisins (ceux de —CH,—) et donnent donc un triplet ; le proton li¢
a I'atome de carbone du groupe carbonyle a aussi 2 protons voisins (ceux de —CH-) et donne
donc un triplet. Enfin, les protons de —CH,— ont deux types de voisins : les 3 protons du
groupe méthyle et le proton li¢ a 1'atome de carbone du carbonyle ; on observe un massif.
Tous les signaux du spectre de RMN de 4 sont donc bien des multiplets.
Dans la molécule B, les trois protons du groupe méthyle n'ont pas de protons voisins et
donnent donc un singulet, bien visible sur le spectre (vers 3,2 ppm).
g. Le signal a 9,8 ppm dans le spectre de RMN de 4 correspond a un atome d'hydrogene li¢ a
l'atome de carbone d'un groupe carbonyle. Ce signal permet immédiatement de conclure que
A est le propanal.
h. Dans le spectre IR, on observe une bande fine et intense vers 1 750 cm ', caractéristique
d'une double liaison C=0. Ce spectre IR correspond donc au propanal : 4. La spectroscopie
IR est donc tout aussi efficace que la spectroscopie de RMN du proton pour distinguer les
deux isomeres étudiés ici.
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Chapitre 8 — Principe d’inertie et quantité de mouvement

Manuel pages 163 a 180

Choix pédagogiques

La loi de conservation de la quantité de mouvement contenant le principe d’inertie dans le cas
d’un systéme isolé de masse constante, le choix a été fait de regrouper leur étude dans un
méme chapitre.

Une premicre partie traite uniquement de cinématique ; la mesure du temps est abordée sans
développement et le vecteur vitesse est introduit. Le vecteur accélération sera défini dans le
chapitre 9.

La deuxiéme partie introduit le systéme matériel et les actions mécaniques. Le principe
d’inertie est tout d’abord donné tel qu’il est énoncé en classe de seconde avant d’étre
complété par les notions de référentiel galiléen et de centre d’inertie. L’énoncé qui est alors
donné introduit les termes de « systéme isolé » qui seront repris dans la troisiéme partie.

Le vecteur quantité de mouvement et la loi de conservation constituent cette troisiéme partie.

Des animations, des simulations, des vidéos documentaires et d’expériences illustrent ce
chapitre afin d’aider a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique
enrichi et, certaines d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

Le choix s’est portée sur une illustration de la propulsion par réaction avec la juxtaposition,
apparemment surprenante, de deux documents, I’un montrant le décollage d’une navette
spatiale alors que 1’autre montre une pieuvre en déplacement.

Le principe d’inertie, connu des éléves ne permettant pas d’expliquer la propulsion, 1’objectif
est d’éveiller leur curiosité et d’attirer leur attention sur la nouvelle grandeur introduite dans
ce chapitre et indiquée en titre, la quantité de mouvement.
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Activités
Activité documentaire 1. Mesurer le temps

Commentaires

Cette premiere activité est une introduction a la mesure du temps ; I’évolution de la définition
de la seconde est étudi¢e en s’appuyant sur I’évolution des horloges de I’antiquité a nos jours.
Les différents phénoménes périodiques utilisés sont abordés ainsi que la recherche de la
stabilité et de ’'universalité d’un étalon de temps.

La précision des différentes horloges, le fonctionnement et les avantages de 1’horloge
atomique sur les autres dispositifs de mesure du temps seront développées dans le chapitre 11
(les oscillateurs et la mesure du temps).

Réponses

1. Analyser les documents

a. La définition actuelle utilise une référence atomique basée sur une transition entre deux
niveaux d’énergie de I’atome de césium 133.

Les définitions précédentes utilisaient une référence astronomique, la durée de rotation de la
Terre autour de son axe puis la durée de révolution de la Terre autour du Soleil.

b. La premiere définition a été mise en défaut avec 1’apparition de I’horloge a quartz qui a
montré que la durée de rotation de la Terre varie de quelques milliémes de secondes par jour.
La deuxieme définition a été mise en défaut avec la réalisation des horloges atomiques dont la
précision a permis de montrer que la durée de révolution de la Terre autour du Soleil varie
¢galement.

La recherche d’une meilleure stabilit¢ a conduit a la définition actuelle basée sur une
transition atomique.

2. Exploiter

a. Les horloges citées sont : le gnomon, le cadran solaire, la clepsydre, le sablier, I’horloge
mécanique, 1’horloge a quartz, I’horloge atomique.

Le gnomon comme le cadran solaire, utilisent I’ombre portée d’un objet sur un cadran. Le
phénoméne périodique est le mouvement apparent de rotation du Soleil dans le ciel dont la
période est de 24 h.

L’oscillateur d’une horloge mécanique a une période de ’ordre de la seconde

La fréquence de ’oscillateur d’une horloge a quartz est de 32 768 Hz soit une période de
I’ordre de 107 s.

La fréquence de 1’oscillateur d’une horloge atomique est de 9 192 631 770 Hz soit une
période de ’ordre de 107's.

b. A son époque, Galilée ne disposait pas d’horloges mécaniques.

Ne disposant pas de chronometre, 1’étalon de temps que constitue la durée d’un battement du
ceeur pouvait lui permettre d’évaluer puis de comparer des durées (durées des oscillations
d’un pendule par exemple)

Pour étudier la chute des corps, il utilisa des clepsydres (pesée de I’eau écoulée pendant la
durée de chute).
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Activité expérimentale 2. Référentiels et principe d’inertie

Commentaires

L’activité s’appuie sur une expérience simple de déplacement d’un mobile autoporté sur une
table horizontale ; son exploitation va permettre de préciser I’énoncé du principe d’inertie et
notamment la notion de référentiel galiléen.

L’activité peut étre complétée par une détermination de vecteurs vitesse.

Réponses

1. Observer

a. Les points Ay, A;, ...4, sont alignés. Les distances entre deux points consécutifs sont
égales : la vitesse du traceur central est constante.

b. Les points By, By, ...B, ne sont pas alignés. Les distances entre deux points consécutifs ne
sont pas égales.

2. Interpréter

a. Le mobile est soumis a 1’action de la Terre et a ’action du coussin d’air formé

entre le mobile et la table. R
On peut négliger 1’action de ’air ambiant devant les autres actions.

b. L’action de la Terre est modélisée par le poids P, vertical et dirigé vers le bas. 0
L’action du coussin d’air est modélisée par une force R telle que P+R = 0.
Puisque les forces se compensent, R est donc verticale, dirigée vers le haut et de

méme valeur que P.

c. Le mouvement du traceur central repéré par les points A; est rectiligne et s’effectue a
vitesse constante alors que le mouvement du traceur périphérique repéré par les points B; est
quelconque. Le traceur central donne le mouvement du centre d’inertie qui se situe sur 1’axe
de symétrie du mobile ; le mouvement du centre d’inertie est rectiligne et uniforme.

3. Observer

L’enregistrement effectué sur la feuille fixe /' montre des points alignés et la distance entre
deux points consécutifs est constante.

On retrouve un enregistrement identique sur la feuille F> lorsqu’on lui communique un
mouvement de translation a vitesse constante. Ce n’est plus le cas lorsqu’on lui communique
un mouvement quelconque : dans ce cas les points ne sont plus alignés et la distance entre
deux points consécutifs n’est plus constante.

4. Interpréter et conclure

a. Le mouvement du traceur central (qui montre le mouvement du centre d’inertie du mobile)
est rectiligne uniforme sur la feuille F. Il peut étre quelconque sur la feuille F>.

b. L’expérience 1 montre que tous les points d’un systéme isolé (le mobile autoporté) n’ont
pas le méme mouvement : son centre d’inertie est en mouvement rectiligne uniforme.
L’expérience 2 montre que le centre d’inertie d’un systéme isolé n’est en mouvement
uniforme que dans certains référentiels : celui qui est associé a la feuille fixe F; ou a la
feuille F, lorsqu’elle est en mouvement de translation a vitesse constante par rapport a F. Ces
référentiels sont qualifiés de galiléens. Le référentiel associé a la feuille F, en déplacement
quelconque ne constitue pas un référentiel galiléen.

Les résultats expérimentaux sont bien en cohérence avec 1’énoncé du principe d’inertie.
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Simulation 3. La quantité de mouvement et sa conservation

Commentaires

Pour introduire la quantit¢ de mouvement et sa conservation, le choix s’est porté sur une
simulation offrant la possibilité de « manipuler » des systémes isolés.

L’activité ne portant pas sur le principe d’inertie, il n’y a pas de questions relatives a la nature
du mouvement des deux objets constituant le systeme. Il est cependant nécessaire de faire
remarquer aux ¢léves que le systéme étudié est isolé.

La premicre partie est limitée a 1’é¢tude d’un choc avec accrochage permettant a 1’éléve de se
familiariser avec la notion de systéme constitué¢ par deux objets.

La deuxieme partie offre plus de libertés a I’éléve avec la possibilité de réaliser des chocs
¢lastiques.

Dans les fichiers IP disponibles pour I’activité, la valeur de I’¢lasticité des objets est nulle
pour I’étude des chocs avec accrochage, elle est de un pour 1’étude des chocs avec rebonds.

Réponses

1. Observer et analyser
a. Les masses étant constantes, la valeur v’ de la vitesse de 1’ensemble des deux cubes
augmente lorsque la valeur v; de la vitesse du cube 1 augmente.

Vi (m-s'l) v’(m-s'l)
m=50g;:m=80g 4,50 1,73
m=50g;:m=80g 9,00 3,46

Lorsque la masse m, du cube 2 augmente, les autres parametres étant constants, la valeur v’
diminue :

m; (g) v (m-s™)
mi=50g;v;=9,00ms" 50 4,50
m;=50g;v;=9,00 m-s™ 100 3,00
b.
avant accrochage aprés accrochage
V1 v

c. et d. Le premier tableau suggére une relation de proportionnalité entre les valeurs de v, et
de v’ : v’ = kvy, k étant une constante de proportionnalité.
Le deuxiéme tableau suggere que la masse m, intervient au dénominateur de la constante

, : . - . . , m,
de k ; ’expression proposée et validée par plusieurs essais est alors : vV’ = ———V, .
m, +m,
. , ., . . . — m —
Les vecteurs vitesse étant colinéaires, la relation vectorielle retenue est : v'=——=—V, .
m +m
1 2

2. Interpréter
a. Avant ’accrochage : p=my\Vv, + 0.
Apres le choc avec accrochage : E =(m + mz)\T.

b. La relation retenue a la question 1. d. peut s’écrire : m1\7l =(m, + mz)\7 soit p=p .
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On vérifie que le vecteur quantité¢ de mouvement du systéme {Al : Az} constitué par les deux

cubes est un vecteur constant.

3. Interpréter et conclure
Exemple de choc avec rebond (I’affichage des vecteurs dans le logiciel Interactive Physics est

la fléche habituelle, mais la notation des vecteurs vitesse comme V, , V, est identique pour
tous, c’est V) :

Avant le choc
P =mvix + mavax = 50,0 x 10> x 9,00 — 50,0 x 10~ x 4,50 = 0,225 kg-m-s™’

Vitesse initiale du cube A1 [m/s)

| Vitesse initiale du cube A2 [m/s)
T Eeee—— 5

Masse du cube A1 [g) Masse du cube A2 [g

I I 5000 —Ii

avant le choc
v v

vitesse du cube A1 vitesse du cube A2
Wa 9.000 mis Wy -4.500 m/s

Apres le choc
P’ =mvi’ + mavay” =-50,0 x 107 x 4,50 + 50,0 x 10 x 9,00 = 0,225 kg-m-s”"

apres le choc

—n E :
vitesse du cube A1 vitesse du cube A2
Wa -4.500 m/s Wa 9.000 m/s

Les vecteurs p et p ayant méme direction, méme sens et méme valeur sont égaux : p = p .

Le résultat précédent se généralise a toutes les situations : p = H

- avec accrochage : m1\71 + mz\/: = (m + mz)\T, V: étant le vecteur vitesse du cube 2 ;

- avec rebond : m1\71+ m2\72 :ml\? + mz\T2 Y, \71 étant le vecteur vitesse du cube 1 apres le
choc, \7; étant le vecteur vitesse du cube 2 apres le choc.

Le vecteur quantit¢ de mouvement du systéme {A ,A,} constitué par les deux cubes est un

vecteur constant.

Conclusion

Chaque cube est en mouvement rectiligne uniforme avant et apres le choc. D’aprés le principe
d’inertie, la somme des forces qu’ils subissent est nulle. Ils sont dits isolés et le systeéme qu’ils
constituent est isolé.

Le vecteur quantité de mouvement d’un systéme isolé est un vecteur constant.
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Activité expérimentale 4. La propulsion par réaction

Commentaires

L’activité regroupe deux expériences :
- la premiére expérience réalisée avec une voiture jouet introduit la notion de propulsion
par réaction ; la vidéo est disponible sur le site compagnon. Elle ne nécessite pas de
prérequis ;
- la deuxiéme expérience utilise le matériel classique de mobiles autoportés constituant
un systéme isolé. L’exploitation proposée nécessite d’avoir déja introduit le vecteur
quantité de mouvement en cours.

Réponses

1. Observer et interpréter

a. On constate que la direction de déplacement de la voiture et la direction de I’¢jection de
I’air s’effectuent en sens opposé€.

Il y a mise en mouvement, c'est-a-dire « propulsion » ; le sens du déplacement justifiant le
terme de « réaction ».

b. Dans la vie courante, la propulsion a réaction est observée lorsqu’un ballon de baudruche
gonflée est laché et se dégonfle, ou lorsqu’un tireur pergoit le recul de son arme au moment
du tir, etc.

La propulsion a réaction est le mode de propulsion des avions, des fusées, des navettes
spatiales qui sont équipés de moteurs a réaction ou de moteurs-fusée.

Le monde animal utilise également ce mode de propulsion : refoulant l'eau de mer par une
fente de son corps, la pieuvre peut se propulser pour échapper a ses poursuivants comme un
avion a réaction. Les coquilles Saint-Jacques utilisent le méme principe en fermant
brutalement leurs valves, ce qui chasse l'eau dans un sens et fait faire un petit bond au
coquillage dans 1'autre sens.

2. Observer et exploiter
Les points repérant la position des centres d’inertie des deux mobiles sont portés par une
méme droite. Ils sont régulierement espacés.

- Lorsque les deux mobiles ont la méme masse, la distance entre deux points consecutifs
relatifs au mobile A, notée da est égale a la distance entre deux points consécutifs
relatifs au mobile B, notée dg:
dA: dB avece dA:A()Al :A1A2:A2A3:... et dB :B()Bl 2313223233: cee s

- Lorsque la masse de A est supérieure a la masse de B, on constate que da > ds.

Dans les deux cas, les centres d’inertie sont en mouvement rectiligne et uniforme.

3. Interpréter

a. Le centre d’inertie des mobiles est en mouvement rectiligne et uniforme. Selon le principe
d’inertie, les forces qu’ils subissent (poids et force exercée par le coussin d’air) se
compensent. Les mobiles sont dits isolés (ou pseudo-isolés). L’ensemble qu’ils constituent est
un systeme isolé.

b. Avant I’éclatement du systéme, les mobiles sont immobiles : p = 0.
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¢. Aprés I’éclatement du systéme :
- Lorsque les masses de A et de B sont égales, les vitesses de 4 et de B sont égales :
d4=dp . ce qui entraine v, = vg et myvy= mpvy donc p,=ps.
Les vecteurs quantités de mouvement qui ont méme direction et méme sens que les

vecteurs vitesses sont opposes : p—A =-Pg-

On retrouve pour le systéme étudié : FA + E =0.

- Lorsque les masses de A et de B ne sont pas égales, on a de méme m4v, = mgvy donc
pa=ps et p, =—p, Soit Pa+ pg =0

4. Conclure

Avant I’éclatement : p=0.

Aprés I’éclatement : p = p, + py = 0.

Au cours de cette deuxieme expérience, on constate qu’il y a conservation de la quantité de
mouvement du systeme.

Le systtme étudié dans D’expérience 1 ne constitue pas un systeme isolé (existence de
frottements). La conclusion ne s’applique pas.
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Exercices d’application

1. Mots manquants

le solide de référence
repere de temps
horloge

la dérivée ; position
le vecteur vitesse
immobile ; uniforme
son vecteur vitesse
systéme isolé
référentiel galiléen

2. QCM
a. La premiére représentation (ci-contre) est la représentation de x(#) pour un point
en mouvement rectiligne uniforme est une droite :
x() = vt + X
La deuxiéme représentation (x(¢) = constante) correspond a un point immobile.
La troisieme représentation correspond a un point dont la vitesse n’est pas constante.
b. Le passager est en mouvement rectiligne uniforme dans le référentiel terrestre

FER e s T

alors qu’il est immobile dans le référentiel du train.

¢. p = mv, la masse étant en kg et la vitesse en m-s”. p =0,100x 3—% =1,0 kg:m-s™.

Compétences exigibles

3. Un objet tombe dans un train en mouvement.

Dans le référentiel du train, la trajectoire de son centre d’inertie est une droite verticale.

Dans le référentiel terrestre, la trajectoire est une courbe, combinaison du mouvement de
chute et du mouvement du train.

4.a. A ty=0s, x(t)) = 1 et y(ty) = 3.

Le vecteur position est par définition : 04 (f) =x(to)i + y(t)) j = T + 3] .
b. Le vecteur vitesse est la dérivee du vecteur position par rapport au temps :
d0A

v () = TS =l + ]

— d_.'t' = -1 LT d—‘l =
et v = Sms’;w ™ 0
c. Le vecteur vitesse est un vecteur constant, la trajectoire est une droite et le mouvement est

rectiligne uniforme.

5. a. Le vecteur vitesse est la dérivée du vecteur position par rapport au temps.
b. L’expression approchée du vecteur vitesse étant :

4 Az dy
R
Le vecteur vitesse a la date 3 a méme direction et méme sens que le vecteur 4,4,

AA
21

Sa valeur est donnée par : v, =
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Pour tout le quadrillage : 13 carreaux représentent 13 cm dans la réalité et mesurent 7,0 cm

sur le papier, 4,44 représentent x cm dans la réalité et mesure 2,4 cm sur le papier ; la régle de
proportionnalité permet écrire :

X 2,4 13x2,4

_ S X=—

=— =45 cm
13 7,0 7,0
-2
V3ZL1()4:0,56 m-s™
2x40x10

6. a. Le tracé correspondant au centre d’inertie du mobile est celui du traceur « B ».
b. Le tracé correspondant au centre d’inertie est formé de points alignés et régulierement
répartis : le mouvement du centre d’inertie est rectiligne

uniforme. D’aprés le principe d’inertie, le systeme étudié air
dans un référentiel considéré comme galiléen est alors un g
systeme isolé si : I
vg = ¢t alors TF,,, =0. =
c. Le mobile autoporteur est en interaction avec la Terre, le [ }
coussin d’air et I’air ambiant d’ou le diagramme suivant : N
L’action due a la Terre est modélisée par le poids F, I’action a ke :
du coussin d’air par une force R. En négligeant I’action de ( Terre ‘ C%L";?r'"

I’air ambiant : # + P = 0§ soit R =-F.

7. a. Le vecteur quantit¢ de mouvement d’un point matériel de masse m et animé d’une
vitesse Vest: p=mv.
Le vecteur quantit¢ de mouvement d’un systeme matériel est égale a la somme des vecteurs

quantités de mouvement des n points matériels qui le constituent : " = ZiL, 5;.

b.p=mv=1,0x 10’ x %z 3,3 x 10°kgm-s™.

¢. On note M, la masse du camion et V, sa vitesse.
p=mv=MV;dod V=$v CAN. V= %leO = 4,0 kmh™.

8. a. Dans le référentiel terrestre considéré comme galiléen, on étudie le systéme constitué par
les deux patineurs.
b. Avant qu’ils ne se repoussent, les patineurs sont immobiles, leur quantité de mouvement est
nulle. La quantité de mouvement du systéme est alors nulle : 7 = 0.
Lorsque 4 et B se sont repoussés, la quantité de mouvement du systéme est : ' =7, + 77
Les frottements étant négligeables, chaque patineur est soumis a deux forces qui se
compensent, son poids et la réaction du sol : le systeme étudi€ est isolé.
Dans ce cas, il y a conservation de la quantité de mouvement : § = p' soit 0 = 7, + 7.
Les vecteurs quantité de mouvement de 4 et de B sont opposés : p, = — 5.
c. L’¢égalité précédente se traduit par :
my

m, Ta(f) = -mz T3 (¢) soit v () = — m—BE{(t)

Les vecteurs vitesse ont méme direction mais des sens opposés.

. ) m 50 .
Sivi=40ms', vg=—2v, =—x40=2,5ms".

B
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Compétences générales

9. On exprime la durée 32 millions d’années en seconde :

At =32 millions d’années = 32 x 10° x 365 jours = 32 x 10° x 365 x 24 x 3600 = 1,0 x 10"’ s.
Il y a le méme rapport (10'°) entre une femtoseconde et une seconde, et entre une seconde et
32 millions d’années.

10. a. R. Feynman décrit ses observations dans un référentiel li¢ au chariot.

b. Son pére se place dans le référentiel terrestre.

c. Le systeme étudié est le ballon. Il est soumis a son poids et a la réaction du support, les

deux forces se compensent, il est donc isolé.

D’apres le principe d’inertie, le centre d’inertie du ballon est soit immobile, soit en

mouvement rectiligne uniforme dans un référentiel galiléen :
- si le chariot et le ballon sont initialement immobiles, lorsque 1’on tire le chariot, le
ballon garde sa position dans le référentiel terrestre, il « recule » dans le référentiel du
chariot qui n’est pas galiléen ;
- si le chariot est en mouvement rectiligne uniforme, et qu’on 1’arréte brusquement, le
ballon persévere dans son mouvement rectiligne uniforme dans le référentiel terrestre
galiléen. I se précipite vers I’avant dans le référentiel du chariot qui n’est pas galiléen.

11. La masse du gros poisson est notée M, celle du petit poisson m.
On ¢étudie la quantité du mouvement du systéme constitué par les deux poissons « avant » puis
« apres » que le gros poisson est avalé le petit.
Le systéme étant supposé isolé, la conservation de la quantité de mouvement donne :
Bavanz = ]'Er:;:lria.s
MF“: M + m)i

A — - Fo— ; :r_i — -1
Vo= V== 1r—4+1><5—+km~h

M+m :+1

12. a. Les trajectoires sont des droites. Les points sont régulierement répartis : les vitesses sont
constantes. A et B sont donc en mouvement rectiligne uniforme.

: d , . :
b. La vitesse est v = e d étant la distance parcourue pendant un intervalle de temps At.

La distance parcourue par B est plus grande que la distance parcourue par A pendant le méme
intervalle de temps At donc : vg > Va.

B est le mobile qui a acquis la plus grande vitesse.

c. Les quantités de mouvement étant égales, pa = ps SOit Mava = Mg V.

Si Vg > Va, Mg < Ma.

A est le mobile le plus lourd.
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Exercices de méthode

13. Exercice résolu.

14. a. Le mouvement est rectiligne uniforme : vV, = cte.

b. D’aprés le principe d’inertie, le référentiel terrestre étant considéré galiléen, Si V =cte
alors £ F,.= 0.

Le systeme étudié est alors isolé.

c. Le skieur est en interaction avec la Terre, le sol et ’air.

Il subit trois actions modélisées respectivement par le poids P, la réaction E et la force de
frottement f.

d.

e. D’aprés le principe d’inertie : P+ R+ F = 0.

Suivant I’axe x 'x paralléle a la pente et I’axe y 'y normal a la pente :
Py+Ry+f =0 Psina+0-f=0

Py+Ry+fy,=0 -Pcosa+R+0=0

La force fest telle que f =-f 1 de valeur = P sin a.
AN.:f=70x 9,8 x sin 20°=2,3 x 10> N.

15. a. Par rapport au référentiel terrestre, 1’échelle est en mouvement rectiligne uniforme.

Par rapport au référentiel du camion, I’échelle est immobile.

b. L’échelle est le systeme étudiée : elle est soumise a son poids et a la réaction du support.
Dans le référentiel terrestre considéré galiléen, elle est en mouvement rectiligne uniforme.
D’aprés le principe d’inertie, elle constitue un systéme isolé : les deux forces se compensent.
Le raisonnement peut étre effectué dans le référentiel du camion qui est aussi galiléen quand
le camion est en mouvement rectiligne uniforme.

c. Lorsque le camion freine, 1’étude du systéme est identique a celle réalisée dans la
question b. dans le référentiel terrestre : 1’échelle persévére dans son mouvement et se déplace
donc vers I’avant du camion qui ralentit. Par contre, le référentiel du camion n’est plus
galiléen et le principe d’inertie ne s’applique plus

d. Dans le référentiel terrestre, 1’échelle est toujours le systéme étudié. Elle n’est soumise qu’a
son poids. Le principe d’inertie ne s’applique pas car elle ne constitue pas un systéme isolé.
Son centre d’inertie ne peut pas étre en mouvement rectiligne uniforme.
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Exercices d’entrainement

16. a. L’enregistrement du mouvement de 4 donne des points alignés et équidistants : le
mouvement est rectiligne et uniforme. La vitesse de A4 est calculée non pas sur un mais sur
quatre intervalles de temps pour une plus grande précision :

2
vy= 2208 63 s
4x2,0x10
On détermine de méme la vitesse de B :
-2
vg= 22203 60 s
4x2,0%x10

Les trajectoires de 4 et de B sont colinéaires, les vecteurs vitesse de A et de B ont donc méme
direction mais des sens opposés.

b. Le vecteur quantité de mouvement de A4 est par définition p ,= m, \TA.
Il a méme direction et méme sens que le vecteur vitesse de 4 ; sa valeur est :
pa=my,=0,720 x 0,83 = 0,60 kg:m-s".
De méme le vecteur quantité de mouvement de B est par définition: P = m; \TB.
Il a méme direction et méme sens que le vecteur vitesse de B ; sa valeur est :
pp=mpvg = 0,980 x 0,60 = 0,59 kg-m-s™.
€. Les vecteurs quantit¢ de mouvement ont méme direction et des sens opposés comme les
vecteurs vitesse, leurs valeurs sont quasi égales : Pa == Ps -
La conservation de la quantit¢ de mouvement avant et apres 1’explosion du systéme constitué
par les deux mobiles impose que Pavent = Papres-

Les mobiles avant I’explosion étant immobiles : p = 0.

Apres I’explosion, I’étude de I’enregistrement montre que : P .+ P = 0.

On a bien pavam = paprés'

17. a. x(H) = 1,5t¢.
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c¢. Le vecteur vitesse est un vecteur constant, la trajectoire est une droite et le mouvement est
rectiligne uniforme.

18. a. Le livre est en interaction avec la table et avec la Terre. On néglige 1’action de ) R
’air ambiant.

Les actions mécaniques qu’il subit sont : le poids P et la réaction du support R .

Etant immobile dans le référentiel terrestre supposé galiléen, P + R = 0 ; les deux
forces sont opposées.

b. La table étant inclinée, la force R n’est plus normale a la table, il y a nécessairement y p
des frottements. La représentation des forces n’est pas modifiée.

19. a. Le mouvement est rectiligne uniforme si le vecteur vitesse est un vecteur constant :
v =_cte
Le mouvement est é¢tudié dans le référentiel terrestre considéré galiléen.
b. Les actions mécaniques qui s’exercent sur le systéme constitué par le parachutiste et son
parachute sont : I’action exercée par 1’air et ’action exercée par la Terre.
c. D’apres le principe d’inertie, le mouvement étant rectiligne uniforme, le systéme est isolé:
F+P=0 soit F=-P
Le poids P est une force verticale dirigée vers le bas, de valeur P = mg ;
P=90 x 98=88x10°N
La force F est une force verticale dirigée vers le haut, de valeur F =P ; F = 8,8 x 10° N.
d. La distance parcourue est d =400 m et la durée est Az =1 min 30 s =90 s.

La vitesse du parachutiste est v = e

v = 400 _ 44 ms"
90

20. a. Vrai ; la quantité de mouvement est une grandeur vectorielle.

b. Faux ; I’unité de la valeur de la quantité de mouvement est kg-m-s™.

¢. Vrai ; mais un objet a une quantit¢ de mouvement lorsqu’il se déplace méme si sa vitesse
n’est pas constante.

d. Faux ; le vecteur quantit¢ de mouvement a méme direction et méme sens que le vecteur
vitesse.

e. Faux ; le vecteur quantité de mouvement d’un systéme ne se conserve que si le systéme est
isolé.

f. Vrai ; le vecteur quantité de mouvement varie comme le vecteur vitesse.

g. Vrai ; si v; = v, mais m; > my alors p; > pa.

h. Faux ; si m; < m, mais v; >> v, alors p; peut étre plus grand que p».

21. a. On note Bavam la quantité de mouvement du systeme avant I’accrochage et Baprés , la

quantité de mouvement du systéme apres 1’accrochage. Le systéme constitué par le wagon et
la motrice est supposé isolé :

pavant = paprés
Pavant = Papres — M1V1 +maw

=100x10° xg’—g =1,1x10°kg-m-s™

pavant
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b. Apres 1’accrochage, la vitesse du convoi étant noté v’ : mvy + my v, = (m; + my v’
s MV, +MyVy, My,

d’ouv’ = avec v, =0.
m+m, m+m,
3
AN, v = —00x107x40 55y,
(100x10° + 20x10°)
c.Cas2:v’ = My, + MV, avecv, = 2,0km-h™. AN. :v= 3,7 km-h.
m, +m,

Cas 3 : le wagon se déplace en sens inverse de la motrice, la coordonnée de sa quantité de
mouvement sur un axe orienté dans le sens du mouvement de la motrice sera —m,v;. Ainsi :

y = MMV ovecy, =2,0kmh™. AN, : v'=3,0 kmh!
m, +m,

22. L’exploitation consiste a schématiser la situation avant le choc puis apres le choc (le choc
s’effectuant sur un banc, les vecteurs vitesses sont colinéaires), puis a exprimer le vecteur
quantité de mouvement du systéme avant et apres le choc.

La quantité de mouvement est calculée avant puis apres le choc. Si les deux valeurs sont
¢gales, on pourra conclure qu’il y a conservation de la quantit¢ de mouvement pour le
systeme.

Avant le choc
Vi
-— °
mj my

Apres le choc

e
’

V1 14

f

[ S
Y

>l

nmp mp

Le vecteur quantité de mouvement avant le choc est :

Pavant = M Vy

Le vecteur quantité de mouvement aprés le choc est :
Papres =M Vy +M,V,

En tenant compte du sens des vecteurs vitesses, on a :

Pavant = M1V

Papres = -M1Vq T+ myvy’

AN. : Pavane= 0,100 x 5,0 =5.0 x 10" kg-m-s™.

Papris = -0,100 x 1,0+ 0,150 x 4,0 =5,0 x 10" kg:m-s™".

Il y a conservation de la quantité de mouvement pour le systeme.
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23.1.a. P=mg =p.Vgj . Fal
FA:_pglng]' f
f = —knRvj. G

b. Représentation vectorielle ci-contre.

2.a. La bille est en mouvement rectiligne uniforme.

Viim = L]
At e
b. D’aprés le principe d’inertie, la bille étant en mouvement rectiligne uniforme, la YP
bille constitue un systeme isolé :
BrE, + 0

c. En projection sur I’axe vertical, la relation vectorielle donne :
psVg — pgly Vg — knRViim = 0

knRViim = psVg — pgiy V9 = VA(ps - pgly)
n= Vg(ps _pgly)

kvaim
Vg (pS _pgly) Vg
=— > " Atetenposant C= ——,onan= C(p.— .
n kRL p kRL n (pS pgly)

AN.:n=7,84x10"x (7850 - 1260) x 0,29 = 1,5 Pa-s.

Exercices de synthése

24. Dans un référentiel galiléen, le vecteur quantité de mouvement d’un systeme isolé est un
vecteur constant.

Etudions le systéme constitué par le neutron et le noyau d’hélium.

Avant le choc, la quantit¢é de mouvement est celle du neutron de masse m, animé de la
vitesse V :

p avant = mn v

Apres le choc, la quantité de mouvement est celle du noyau d’hélium de masse my, animé de
la vitesse v, et celle du neutron de masse m, animé de la vitesse Vv, .

paprés = mHe Vl + rnn VZ
Le systéme constitué¢ par le neutron et le noyau d’hélium étant suppose isol¢ et le référentiel

d’étude étant supposé galiléen, la quantité de mouvement de ce systéme se conserve :
Pavant = Papres 5 €€ qui donne : MV = m,.V; + M.V,
Les vitesses étant colinéaires, la relation vectorielle projetée selon la direction de la

trajectoire des particules est :
myV = MmyeV] —MpVo

On en déduit le rapport des masses :
My VY,
m A

n
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L’application numérique donne :
m, 1,0x10°+6,0x10°

m 4,0x10°

n

Soit mye = 4m,,.

25. a. Le moteur pop-pop est formé d’un petit réservoir situé¢ dans le bateau et reli¢ a deux
fines tubulaires qui aboutissent sous le niveau de 1’eau, a 1’arriére du bateau.

Le réservoir et les tubulures sont remplis d’eau avant le démarrage.

Une bougie allumée est placée sous le réservoir. L’eau qu’il contient chauffe, se vaporise
provoquant une déformation de la membrane souple qui ferme le réservoir a sa partie
supérieure. On entend alors un bruit : « pop ». Simultanément, de I’cau est éjectée par les
tubulures et le bateau avance. La pression ayant diminuée dans le réservoir, la membrane se
déforme dans I’autre sens, de 1’cau rentre dans le réservoir et le cycle recommence.

Le bateau avance en faisant « pop-pop » tant que la bougie brdle.

membrane pop-pop
7'\
AV

vapeur surchauffée

i

coque du bateau flottaison

b. Au démarrage du bateau, la conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

peau éjectée + pbateau = O soit pbateau =- peau éjectée

Les vecteurs quantités de mouvement sont opposés, il y a propulsion par réaction.

26. a. La quantité¢ de mouvement du systéme constitué par les deux protons s’€crit :

Paent = MV, , avant la collision

Papess = MV, +MV, , aprés la collision

Le systétme étant supposé isolé et le référentiel d’étude étant galiléen, la quantité de
mouvement de ce systéme se conserve :

Pavant = Papres SOIt mV, =mV; +mv, et en simplifiant par m :

v, = j +\72' (relation 1)
b. La conservation de ’énergie cinétique donne :

YamV; =% mv, +%mv,
soit apres simplification :

V. =V’ +V; (relation 2)
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c. Larelation 1 élevée au carré devient :
N2l (o L o
(V)™= (v +v;)
v2=v2+Vv2+2v, v, (relation 3)
En utilisant la relation 2, on obtient :
0=V, .V,
Le produit scalaire des deux vecteurs étant nul, I’angle entre les deux vecteurs est un angle
droit :
0+ v =90°; avec 6 = 30°, y = 60°
d. En présence d’une impureté, la collision ne se produit pas avec un angle de 90° entre les

deux directions. Dans ce cas, les détecteurs placés a 90° I'un de 1’autre ne détectent pas
simultanément un signal.

27. Exemple de rédaction d’une synthése de documents

La propulsion par réaction est fondée sur la loi de conservation de laquantité de
mouvement d’un systéme, systéme constitué par un véhicule et le fluide qu’il va éjecter. A
I’éjection du fluide correspond une quantité de mouvement p qui communique au véhicule

une gquantité de mouvement opposée - p .

Les moteurs a réaction sont des dispositifs utilisés en aéronautique et mis au point dans les
années 1930. La combustion d’un carburant produit des gaz qui sont &jectés vers 1’arriere et a
grande vitesse par les tuyéres provoquant la propulsion vers 1’avant.

Pour la combustion, le comburant peut étre 'oxygeéne de l'air, injecté dans le moteur puis
comprimé ; le véhicule peut aussi avoir des réserves de comburant et de carburant, de sorte
que le moteur est autonome. C’est le cas des moteurs-fusée utilisés pour la propulsion
spatiale.

On note que bien avant les premiers vols dans 1’espace, le physicien russe Konstantin
Tsiolkovski a expliqué comment la propulsion par réaction pouvait fonctionner dans le vide.
La propulsion par réaction est également utilisée pour permettre des déplacements d’un
astronaute dans 1’espace, hors de son vaisseau. Le dispositif appelé SAFER ¢éjecte du diazote
a grande vitesse et propulse l'astronaute dans le sens contraire du jet.

Le jet ski est une autre illustration de la propulsion par réaction, 1’eau étant dans ce cas le
fluide éjecté.

Pour permettre a I’homme de voler, les inventeurs ont mis au point différents dispositifs, les
jetpack ou réacteurs dorsaux toujours fondés sur le méme principe de la propulsion par
réaction. Du Bell Rocketbelt au Martin Jetpack, les possibilités offertes par ces appareils
demeurent a ce jour limitées. Cependant leur autonomie s’améliore (2h pour le Martin
Jetpack), I’altitude atteinte augmente (1500 m lors d’essais en 2011 pour le Martin Jetpack)
permettant d’envisager des applications pratiques de ces engins.

Envisagé pour une utilisation sportive et/ou ludique, le Jetlev-Flyer a la particularité d’utiliser
de I’eau pour se propulser.
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Chapitre 9 — Lois de Newton

Manuel pages 181 a 202

Choix pédagogiques

Ce chapitre fait partie de I’ensemble des trois chapitres consacrés aux lois de Newton et a leur
mise en ceuvre dans 1’étude de mouvements. Nous avons choisi :

- d’introduire ici le concept d’accélération ainsi que les deuxiéme et troisieme lois de
Newton ;

- de ne traiter que les cas de mouvements d’objets se déplacant dans des champs uniformes
(de pesanteur et électrique).

Dans ce deuxieme chapitre traitant de la mécanique, conformément au programme, nous
avons privilégié 1I’étude de mouvements de points matériels, mais lorsque le systéme étudié ne
pouvait étre modélisé par un point matériel, nous avons été amenés a analyser le mouvement
du centre d’inertie du systéme.

La premicre activit¢é documentaire proposée introduit le concept d’accélération. Puis, a I’aide
des activités expérimentales et de simulation, les éléves mettent en ceuvre les lois de Newton,
¢tudient des mouvements rectilignes et paraboliques et apprennent a reconnaitre leurs
caractéristiques.

Dans ce chapitre, afin d’aider les ¢€leves dans leur apprentissage, nous avons tout
particulicrement développé [D’articulation entre les différentes représentations (dessins,
schéma, représentations vectorielles, représentations graphiques en fonction du temps, de la
position).

Des animations, des simulations, des vidéos documentaires et d’expériences illustrent ce
chapitre afin d’aider a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique
enrichi et, certaines d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

Les trajectoires complexes des points lumineux que 1’on observe sur la photographie sont une
introduction a ce qui est essentiel dans ce chapitre : la mise en ceuvre des lois de Newton pour
étudier des mouvements.
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Activités

Activité documentaire 1. Vitesse et accélération

Commentaires

L’objectif de cette activité documentaire est de donner du sens au concept d’accélération en
s’appuyant sur des situations connues des éléves. Seules les notions de valeur de
I’accélération et d’accélération moyenne sont abordées dans cette premiére approche.

Réponses

1. Analyser et exploiter les documents
a. L’accélération moyenne du train est de a = 38 soita =14 m-s™

L’accélération est donc plus de 10 fois plus importante que I’accélération de confort d’un
ascenseur. On a bien des émotions trés fortes !
AV

. ) ) . , 1 .
b. Pour atteindre la vitesse maximale de 18 m-s, il faudra une durée de At ="—' = £ soit :
a .

At=15s

L’article publié sur le site Internet suivant met en évidence les difficultés techniques a
surmonter dans la conception d’ascenseurs de tres grande hauteur :
http://www.usinenouvelle.com/article/les-ascenseurs-a-1-assaut-de-la-tres-grande-
hauteur.N49326

2. Faire une recherche
La difficulté de la recherche réside essentiellement sur le vocabulaire employé dans les
articles (« accélération de 9G », « force de 7G », « le sang devient aussi lourd que du fer »...),
vocabulaire qui mixe mais ne différencie pas différents concepts de physique (notamment
I’accélération, la force/le poids). C’est pourquoi nous avons précisé ce que représente 1’unité
d’accélération G employée (1G = accélération d’un objet tombant en chute libre soit
1G =~ 10 m-s™).
a. Une recherche sur Internet fournit de nombreux sites sur les accélérations atteintes lors de
vols par les pilotes de chasse (9G) et les traumatismes que ces derniers peuvent endurer
(troubles de la vision, pertes de connaissance, probleme de circulation sanguine, etc). Des
vidéos tournées dans des simulateurs de vol montrent ces limites physiologiques (voir par
exemple la vidéo sur You Tube « centrifugeuse 9G Blackout GLOC »).
Les astronautes subissent egalement des accélérations trés importantes (du méme ordre de
grandeur que les pilotes de chasse) et suivent un entrainement pour s’y habituer.
Plusieurs moyens sont utilisés pour prévenir les troubles (graves) dus aux fortes
accélérations :

- entrainement sur des simulateurs (centrifugeuses humaines) ;

- port d’une combinaison anti-G qui permet de limiter les troubles durant les vols.

Des sites fournissent des données sur l’entrainement et les centrifugeuses comme par
exemple :

http://www.cnes.fr/web/CNES-fr/7278-1-homme-dans-I-espace.php#question2
http://www.atlasaerospace.net/eng/centr-tech.htm.
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Remarque : dans le chapitre 10, une activité porte sur les caractéristiques de 1’accélération
dans une centrifugeuse. On y retrouve explicitement le lien entre I’accélération exprimée
en m-s et ’accélération exprimée en G.

b. Si I’on choisit comme référence pour les pilotes et astronautes une accélération de 9G, soit
environ 90 m-s2, on obtient pour le Top thrill dragster :

a‘dragster _ 16 %

apilote
L’accélération calculée pour la cabine du Top thrill dragster représente environ 15 % de
I’accélération que peuvent subir les pilotes de chasse ou de navettes spatiales.
Pour les ascenseurs du Burj Kalifa :

B _ 9304
a
L’accélération de 1’ascenseur ne représente que 1 % de 1’accélération que peuvent subir les

pilotes de chasse ou de navettes spatiales.

pilote
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Activité expérimentale 2. Mouvements rectilignes uniformément variés

Commentaires
Les objectifs de la premiére partie de I’activité, qui reposent sur des simulations, sont :
- d’une part d’introduire les conditions que doivent réaliser les vecteurs vitesse et
accélération pour que le mouvement d’un point soit rectiligne uniformément varié ;
- d’autre part de faire le lien entre les propriétés de ces vecteurs et les représentations
graphiques de ay(t) et vy(t).
Apres cette premiére partie d’appropriation de nouvelles connaissances qui peut étre réalisee
rapidement par les éléves, dans la seconde partie, les eléves doivent réinvestir ces
connaissances pour analyser un enregistrement vidéo de la chute verticale d’une bille lancée
vers le haut. L’objectif n’est pas de réaliser le film mais de I’exploiter en lien avec le travail
fait dans la premiére partie.
Pour pouvoir réaliser cette activité en autonomie, le concept d’accélération et son lien avec la
vitesse doivent étre acquis par les éléves.

Réponses

1. Interpréter

Dans la premiére simulation, les éléves peuvent modifier la direction et la valeur du vecteur
vitesse mais n’ont pas directement accés a 1’accélération qui reste constante. Par essais
successifs, ils arrivent a la conclusion que lorsque le mouvement est rectiligne, a et v sont
colinéaires.

Avec la deuxiéme simulation, a travers 1’analyse et I’interprétation des courbes a(t), vx(t) et

X(t), les éleves étudient la nature des mouvements uniformément varies.

[m#s) [m)
3.000
2.000

D

2,000

1000 1.000

.000 0.000
8.000 (s

¥0.000 4.000 -1.000

-1.000
-2.000

-2.000
-3.000

-1.004 1.000 3.000 5.000 7.000 EANO] | -3.000

-4.000

¥0.000 4.000

8.000_(s)ff

Do,

?

Vox

| EN | |EREl en bleu : Vecteur vitesse

Modifier la coordonnéz Vox du
vecteur vitesse de larcement avec
ce curseur

Cette analyse permet de différencier la courbe x(t) (position du point mobile en fonction du
temps) de la courbe représentant la trajectoire du point (ici rectiligne).
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2. Exploiter et conclure

Dans cette activité expérimentale, les éleves réinvestissent les connaissances liées a la vitesse
et a I’accélération, mais le travail demandé a ce stade ne fait pas encore intervenir les lois de
Newton pour comparer explicitement 1’accélération du centre de la balle et 1’accélération de la
pesanteur.

Remarque : les questions portent sur I’évolution de vy(t) qui est plus facilement exploitable
que ay(t) car cette derniere est généralement bruitée et plus difficile a interpréter.

Les ¢léves pointent les positions successives de la balle et obtiennent un tableau de mesures
avec les valeurs de ¢, x et y. Selon le pointage, les valeurs de I’abscisse X peuvent légérement
varier (notamment selon la qualité du pointage) autour d’une valeur dépendant du choix de
I’origine. On vérifie ainsi que le mouvement du centre de la balle est rectiligne de direction

verticale, ce qui explique le choix de ’étude selon I’axe vertical (O ; ] ) orienté vers le haut.

Avec le logiciel de traitement des données, les éléves créent la nouvelle grandeur v, et
affichent ensuite v,(?).

Fichier Edition Insertion Affichage Outls CompteRendu Fenétre 7

X -
Y.

¥m |-

0 %

o

R = e =

| B e e A

12

X7 (my

0-»0,958
connge - 4,953 = 4,911

abscisse : 0= 1,089 s t absrisse
connge 1,212 = 01519 m

ot
[\, Graphique £ Tableau

v, Y'm or
Compte Rendu A Widéo & Aide [ <> [/t Graphinue /£ Tableau A Compte Rendu  Yidéo \ Aide

Abscisse

- L’interprétation de cette courbe permet de faire le lien entre le signe de vy et le sens du
déplacement de la balle et donc de repérer I’instant ou la balle atteint le sommet de la
trajectoire ;

- La courbe qui passe au mieux entre les points expérimentaux étant une droite, vy(t) est une
fonction affine du temps. Cette propriété permet de déduire que :

dv -
e a, = —X étant une constante, le mouvement de la balle est rectiligne
uniformément varié ;
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e les caracteéristiques (direction, sens, valeur) du vecteur accélération. On peut
alors faire le rapprochement avec le vecteur ¢, intensité de la pesanteur, connu

des éleves.

On déduit que le mouvement du centre de la balle est rectiligne, suivant la verticale du point
de lancer, uniformément varié. Le vecteur accélération constant a une direction verticale, son
sens est vers la Terre et sa valeur est voisine de 9,2 m-s~.

Remarque : la valeur obtenue pour I’accélération est inférieure a celle de g dans un rapport de
6 %. L’objet étudié étant une balle de tennis, le modele du point matériel peut étre discuté car
les forces telles que la force de frottement et la poussée d’Archiméde ne sont sans doute pas
négligeables devant le poids de la balle.

Entre les dates 1 = 0 s et ¢ = 0,48 s, le sens du vecteur vitesse est vers le haut, il est de sens
oppos¢€ au vecteur accélération : le mouvement du centre de la balle est décéléré.

Pour ¢ > 0,48 s, les deux vecteurs vitesse et accélération ont méme sens : le mouvement du
centre de la balle est accéléré.

Une représentation de la trajectoire, des vecteurs vitesse et des vecteurs accélération en un
point de la phase de mouvement décéléré et en un point de la phase de mouvement accéléré
permet de compléter la synthése des résultats.
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Activité expérimentale 3. Chute dans un champ de pesanteur uniforme

Commentaires

Comme I’indique I’introduction de cette activité, les éléves doivent ici organiser (analyser) et
réaliser I’enregistrement d’un lancer de balle, le relevé des points, puis analyser les résultats,
d’abord qualitativement, puis quantitativement & partir des graphes obtenus. lls sont ainsi
amenes a faire le lien avec leurs connaissances sur les mouvements rectilignes uniformes et
uniformément variés et sur la loi de Newton. La validation est faite lors de la confrontation
entre le résultat expérimental et la valeur théorique de I’accélération (3. c.) : cette validation
amene a discuter des valeurs des coordonnées de 1’accélération da obtenues
expérimentalement et a s’interroger sur I’expérience réalisée pour expliquer des écarts
éventuels. Enfin les éléves communiquent leurs résultats dans la derniére question.

L’exploitation qui suit est réalisée a partir d’une vidéo (172376_C09_act3_lancer_balle.zip)
disponible sur le site compagnon du manuel : www.nathan.fr/siriuslycee

Données

- Masse de la balle m=45,28 g; diameétre de la balle d = 4,26 cm ; durée entre deux
images : At = 1/25 s ; échelles : 1,02 m pour la longueur totale d’une régle.

- Le pointage est effectué a partir de la premiére image qui montre la balle libérée de
I’action de la main du lanceur. L’axe X’X est horizontal et orienté vers la droite et I’axe y’y
est vertical et orienté vers le haut.

- On obtient le relevé ci-dessous (utilisation du logiciel Regavi) :

e = =
=] ? & | > L} [ ©
Ouvrir  Rafraichir Stop Défaire Regressi 7 Origine Aide Cible Quitter
Options des points ~ s x(m) y(m)
M Noir v 1 9 003
Etiquette
et + + + + 0,04 0,055 0,124
Tracé des points i
ORéticule g —+ —+ 008 0,107 0,231
@ LI
® Croix + 0,12 0,162 0,321
ans
=P 016 0214 0,395
ertitude
(a) 0,2 0,264 0,449
1 3] pixels -+ i
(I
Echelle 024 0311 0492
1.02 m 0,28 0,359 0,518
Axes 032 0407 0,533
M Gris v i 5 0,36 0454 0,533
Mvisibles 04 0497 0516
M
el;ves 044 0,544 0,485
(31| points/image
048 059 044
DAngle 0,52 0,635 0,378
Trames ’

@ 056 0,685 0,302
1trame sur |1 {3] | + : :
Zoom 0,6 0,732 0,212

@

Niveau |2 7] b 064 0782 0,102
Jri—— g gss |oedt feon
" 072 088 -0,164
| g g 076 093 -0326
\
‘Hf—-
R cag
-y i -
| - cic ot pour chaix cu curseur
|
i ‘¥
= v
< >
— J
B » «-

Remarque : sur la vidéo, la derniere position visible de la balle n’est pas prise en compte pour
le pointage car elle est enregistrée aprées le rebond.
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Réponses

1. Observer

L’observation se fait sur les courbes x(t) projeté du point B sur I’horizontale et y(t) projeté
de B sur la verticale. Les éléves doivent interpréter les variations de x et y pendant des durées

successives égales.

Projeté de B sur I’horizontale Projeté de B sur la verticale
Situation vitesse nature du vitesse nature du
mouvement mouvement
La balle s’éléve . .
. constante uniforme diminue augmente
en altitude
La balle . . ars
constante uniforme décéléré accéléré
redescend
2. Analyser

a. Le référentiel d’étude est le référentiel terrestre.

b. et c. On obtient v(t) et v,(t) par dérivation numeérique par rapport a t de x(t) et y(t) (points
rouges et bleus sur le graphique suivant).

Les valeurs vy(t) sont pratiquement égales ; le mouvement est uniforme selon 1’axe horizontal.
Les points représentatifs de vy(t) sont alignés: vy(t) est une fonction affine du temps.

dv .
L’accélération ay(t) = d_ty est une constante. L’accélération a,(t) du mouvement du projeté

de B sur ’axe (O, ] ) est donc constante et le mouvement est uniformément varié selon cet
axe.

VysVasVa1sVy (m-s-1)

3]
2.}

1] v -—
i N 400 t (ms) .

11 100200 300 1500 600 700

© COREDOC. NATHAN 2012

d. - Mouvement du projeté de B sur I’horizontale : on retrouve que vy(t) est constant.

- Mouvement du projeté de B sur la verticale: de t=0 a t=330ms, on a v(t) >0; le
mouvement se fait dans le sens positif de I’axe (vers le haut), mais vy(t) diminue, le
mouvement est donc décéleré dans cette phase.

Pour t >330ms, on a vy(t) <0, le mouvement du projeté de B sur I’axe (O, j) se fait dans le
sens négatif de ’axe et la valeur de la vitesse |vy(t)| augmente. Dans cette phase le mouvement
est donc accéléré.
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3. Interpréter

a. Vy(t) peut étre modélisée par une droite d’équation : Vi = Vox = 1,23 m-s™ (droite notée vy,
sur le graphique ci-dessus).

vy(t) peut étre modélisée par une droite : vy; = ayt + Voy = -9,63t + 3,23 donc vgy = 3,23 m-s’
(droite notée vy; dans le graphique ci-dessus).

Vox et Voy représentent les coordonnées du vecteur vitesse a la date du lancement.

b. On obtient les coordonnées du vecteur accélération en dérivant par rapport au temps les
expressions de vy, et de vy :

1

ax(t) =0 et ay(t)=-9,63
Le vecteur accélération est donc vertical, de sens vers le bas et de valeur constante :
a=9,63m-s?
c. La deuxiéeme loi de Newton appliquée a la balle dans le champ de pesanteur terrestre
uniforme entraine : a = §. On retrouve bien les caractéristiques du vecteur accélération avec
un écart relatif sur la valeur de 1’accélération de 2 %.

4. Conclure
Dans le champ de pesanteur uniforme, le mouvement du projeté d’un point matériel sur la
direction horizontale est uniforme de vitesse vy = Vo ; alors que le mouvement du projeté de

ce point dans la direction verticale est uniformément varié, d’accélération a =g .
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Activité expérimentale 4. Electrons dans un champ électrique

Commentaires

L’objectif principal de cette activité est [’appropriation par les €léves des liens entre champ
¢lectrique et mouvement d’une particule chargée (accélération et déviation). Cette activité, se
réalise a partir d’une photographie qui peut étre réalisée en classe ; elle permet d’étudier plus
directement et complétement un dispositif et une expérience qui sont traditionnellement
présentes au bureau.

Dans cette activité, les éleves analysent dans un premier temps le dispositif expérimental et,
dans un deuxiéme temps, 1’image de la trajectoire du faisceau d’électrons, apres avoir réalisé
I’acquisition d’un ensemble de points avec un logiciel de pointage sur image.

Le traitement des données est ensuite réalisé avec un logiciel connu des éléves.

L’écart entre le modéle théorique et le modéle expérimental améne a discuter des hypothéses
qui ont été choisies pour élaborer le modéle théorique : la compétence valider est donc ici tout
particulierement travaillée.

Réponses

1. Analyser le dispositif

Le canon a électrons

a et b. Les caractéristiques de la force électrique f qui s’exerce

sur un électron, de son accélération a et du champ E sont
représentées sur le schéma ci-contre.

+ + + + +
i~
|

|
© COREDOC. NATHAN 2012

Le dispositif de déviation du faisceau d’électrons
a et b. En tenant compte du sens de la déviation du faisceau iy
d’¢lectrons, on établit les caractéristiques de la force électrique E’

f' qui s’exerce sur un électron, de son accélération a et du

champ E'. Les caractéristiques de la force électrique, du champ
et de I’accélération de I’électron sont représentées sur le schéma
ci-contre.

© COREDOC. NATHAN 2012

2. Exploiter puis conclure
Les résultats présentés ci-dessous ont été obtenus avec la photographie disponible sur le site
compagnon.

Nous avons choisi un repére orthonormé, d’axe horizontal (O, i ) orienté positivement vers la
droite et d’axe vertical (O, ] ) orienté positivement vers le haut.
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Copie d’écran obtenue a la fin du pointage réalisé sur la photographie agrandie en utilisant

K Ouibg - B Awes O Echele  ~ [ gaphes  + B Sawergn - By Impression BIE Animation ~

Y (mm) Ytheo (mm)

07.

le logiciel Regavi.

-70

-60

-50

-40

-30

-20

X (mm)

Représentation en rouge du relevé du pointage et de la courbe modélisée passant par les
POINts Vimoacie(X) et en bleu de la courbe théorique ype.(X).

© Nathan 2012
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Sur la représentation précédente, on note 1’écart entre la courbe expérimentale (en rouge) et la
courbe théorique (en bleu). Celle-ci s’appuie sur les hypothéses suivantes :

- champ électrique uniforme et limité a la seule zone intérieure au condensateur plan,

- valeur vy de la vitesse identique a celle en sortie du canon.
On note que la tangente en O a la trajectoire (courbe en rouge) n’est pas horizontale, donc que
les électrons ne pénétrent pas dans 1’espace du condensateur avec la direction de I’axe x’x. lls
ont été déviés par un champ électrique existant au voisinage du condensateur.

Equations de la courbe :
- théorique : Yineo = -4,8X2 ;
- expérimentale : Ymodele = -4,12x2 + 0,094x.

Remarque : I’expérience est réalisée avec la méme tension U entre les plaques accélératrices
AB et de deviation A’B’. Dans le canon a électron, la valeur v, de la vitesse de sortie est
obtenue avec :

%mvo2 =eU

En notant v, la valeur de la vitesse d’entrée des électrons entre les plagues A’B’ de déviation,

a I’angle d’entrée, 1’équation de la trajectoire est :

leU x°
y=—>-——— " +4xtana

2md v’cos’a

En éliminant U et m on obtient :

XV
y=—-———>—+Xtana
4d v, cos“a

La comparaison avec les valeurs de la modélisation donne, en appelant K le rapport des

vitesses :
2
~4,12 :-i( K J
4d \ cos a
0,094 =tan o
On trouve un angle de 5,4° et un rapport K =V—9 =0,92.
VO

Ces résultats montrent que le champ entre les deux plaques de déviation n’est certainement
pas nul au voisinage de la zone d’entrée des électrons : déviation du faisceau avant 1’entrée et
modification de la vitesse entre les deux systemes accélérateur et de déviation.
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Exercices d’application

1. Mots manquants

la dérivée ; au temps

nul

somme ; la quantité¢ de mouvement
uniforme

g ; une parabole

2. QCM
a. lms’.
b. Uniforme: courbe 3; accéléré sans étre uniformément accéléré: courbe 1 ;
uniformément accéléré : courbe 2.
e E-m?
dt
d. Iln’y apas de condition.

e apTE

Compétences exigibles

3. La vitesse n’est pas une fonction affine du temps : I’accélération n’est donc pas constante et
le mouvement n’est pas uniformément varié.

Vitesse en fonction du temps

g1
35 vy (m-s™!) |
30 +
25
20 o
15 1 *
10 | :
71 ¢ £(s) &
0 10 20 30 40 8
Remarque : le mouvement est acceléré.
e |AV| 2
4. a. La valeur de I’accélération eSt . a= A =2m-s”,

b. Le mouvement du point est uniformeément décélére : le vecteur accélération est donc de
sens opposé au vecteur vitesse. On choisit un sens de déplacement : le vecteur vitesse vV a le
sens du déplacement et sa valeur diminue alors que le vecteur accélération a est dans le sens
Opposé au vecteur vitesse V et garde une valeur constante.

trajectoire a vy a Vs

- - e

A
© COREDOC. NATHAN 2012
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sens du déplacement

L =D
a y
- - - :4» >—o—o o
F
a=0 v 3
. . . —— > . . e %
F=0 g
il £ g
a; V= 9 é
- S
©

Le vecteur vitesse V a le sens du déplacement, le sens du vecteur accélération @ dépend de la
nature accélérée ou décélérée du mouvement. Le vecteur représentant la force F qui s’exerce
sur le point matériel est lié au vecteur accélération d par la deuxiéme loi de Newton F =ma
avec m masse du point matériel. Le vecteur F a donc le méme sens que 3.

Enregistrement 1 : mouvement rectiligne décéléré, les vecteurs a et Vv sont de sens opposes.
Enregistrement 2 : mouvement rectiligne uniforme, V = cte et a=0.

Enregistrement 3 : mouvement rectiligne accélére, les vecteurs a et v.ont méme sens.

6. Le parachutiste équipé¢ est le systéme choisi. Les forces qui s’exercent sur le systéme sont :
son poids P de valeur P = 800 N et la force F, due 4 I’air.
En appliquant la deuxiéme loi de Newton au systeme dont la masse est constante :

P+F, =ma

e ) P-F.
Le vecteur accélération a est vertical vers le bas et sa valeur est a = ——2&C,

Accélération

© COREDOC. NATHAN 2012
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Nature du

accéléré acceéléré accéléré uniforme
mouvement

7. D’aprés la 3° loi de Newton, quel que soit le cas, la force exercée par le pack bleu sur le
pack rose est opposée a la force exercée par le pack rose sur le pack bleu.
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8. Le vecteur accélération est constant :
a=g

Le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire et orienté dans le sens du déplacement :
- sa composante sur la direction horizontale est constante,
- sa composante sur la direction verticale diminue jusqu’au point B ou elle s’annule

puis augmente lors de la descente.
La valeur de la vitesse est la méme aux points A et C.

z (m) - | B VB
VA
g
A C
WY | a=g 3
DN\JC
0 g x(m) X__ 2
y 278 D) &
9.a. Le champ E est uniforme ; il est donc identique en M
et N. Ce champ est orthogonal aux plaques A et B, son sens A o
est de la plague portant une charge positive A a la plaque Bet  + Je -
sa valeur est : N N |_
4 a
g= 40 _ 4,0x10° V-m™ + ] .—— |-
,10 B " f( E _
La force qui s’exerce sur un électron est alors f, = -eE et <<~ M
. + a =
elle est identique pour un électron en M ou en N. La force f,

est orthogonale aux plaques A et B, son sens va de la plaque B

© COREDOC. NATHAN 2012

portant une charge négative a la plaque A et sa valeur f, = 1,6x10™° x 4x10%= 6,4x10° N.

- f e = . N N . :
b.etc. a= — :1’accélération & a donc méme direction, méme sens que la force électrique

m
et sa valeur est :

6,4x107'
a=

= oo - 0x101ms?
,LX

© Nathan 2012
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Compétences générales

10. a. La représentation graphique de x(t) a une « allure » de parabole.

b. Pour déterminer les caractéristiques du mouvement, il est nécessaire d’étudier vy(t).
Avec un tableur on peut calculer les valeurs de v, comme sur les enregistrements :

0,80

0,60 -

0,40

0,20

x (m)

T T T T T

2 3 -+ 5 6

x en fonction du temps ¢

Vyj = (X|+1 —1)
( i+l N 1)
.q—1
PLTHE NG,
0.20-
0,10
t(
0 T T T T T I(g)
{ SECEeEads (A0 AL LD GeCEcceer qaddiadd]

v, en fonction du temps ¢

v, est une fonction linéaire de t, de coefficient directeur a, = 0,05 m-s™.

c. L’accélération de ce mouvement rectiligne est a; =

x =0,05m-s™.

Le mouvement est donc rectiligne uniformément varié, ici il est accéléré.

© COREDOC. NATHAN 2012
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11. Supposons I’accélération constante. Dans un premier temps, on calcule la valeur de
I’accélération supposée constante, puis dans un deuxiéme temps, on calculera la distance qui
serait ainsi parcourue par la voiture. La comparaison avec la valeur donnée permettra de
conclure.

Soit ay la coordonnée du vecteur accélération selon I’axe (O ; i) de direction la piste et orienté
dans le sens du déplacement du véhicule.

At=0s,veo=0etx =0,

At=10,0s 0onav,=27,8m-s"™

Par intégration, on obtient vy = a, X t + Vyo SOit vy = a, X t  S0it a, = 2,78 m-s™.

o . . 1
Par intégration, on obtient x = > axt?.

Quand t = 10,0 s, on obtient x = E><2,78><102 = 139 m, soit une distance tres inférieure a la

valeur indiquée : I’accélération n’a pas été constante pendant 1’essai.

12. Caracteéristiques de la particule :
- charge q = +2e = 3,2x10%° C ;
-3
- masse m = LXlOB = 3,35x10% kg.
6,022 x10

a. Calcul de la force électrique qui s’exerce sur 1’ion :
_3,2x107" x8,0x10°
1,2

fy =2,1x10"° N

. - _ o~ oo o T
b. On applique la deuxiéme loi de Newton & un ion Ne** : mazz“Fext =f, soit da=—=.
m

. . 2,1x107%
La valeur de ’accélération des ions est alorsa = —& =

= aasaqg® - 010 ms”
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Exercices de méthode

13. Exercice résolu.

14. a. On étudie le mouvement rectiligne de la balle
dans le référentiel terrestre galileen.
La seule force qui s’exerce sur la balle est la

force F . La deuxiéme loi de Newton appliquée a la

balle (de masse constante) s’écrit: F =ma avec a
accélération de la balle.

La force F étant constante, de direction E, le
vecteur accélération a est constant et a la direction

NATHAN 2012
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— F
AB , un sens de A vers B et une valeur de a=—.
m

b. Le vecteur accélération étant constant, le mouvement de la balle est alors rectiligne
uniformément varié. 1l part avec une vitesse nulle, le mouvement est alors uniformément
accéléré entre A et B.

c. Choisissons un axe {O, i } de direction AB, orienté positivement de A vers B, 1’origine O
étant au point A :

F
= —
m
Par intégration :
F
VX = — t + C]_
m
Choisissons t = 0 s, date de lancement de A. On a alors C; = 0 soit :
F
m
Par intégration, on obtient :
F

X=—12+C,
2m

Quand t =0, x = 0 soit C, = 0. L’équation horaire est alors :
F
X=— 12 (2
™ )
Pour calculer F, il faut éliminer t entre les équations (1) et (2) :

De (1), on obtient : t = m;’* .

2

. F _
De (2), on obtient : x = — (M%) soit F =¥
2m F 2X

Quand x = 0,25 m et v = 126 km-h =35 m-s™*, on obtient :
_ 0,080x35?
2x0,25

=196 N

Soit en tenant compte des chiffres significatifs des données :
F=20x102N
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15. a.On choisit le systétme formé de I’ensemble {Abel + Maxime} et on étudie le
mouvement dans le référentiel terrestre.

Le systéme est soumis & des forces qui se compensent (P, + R, )+ (P, + R,)= 0.
Juste avant la poussette, on appelle vV la vitesse du systeme ; juste apres la poussette on
appelle \71 et vj les vitesses respectives de Abel et Maxime.

R, A Avant la poussette
R,
T (A S— 7
systeme | 37 A —
|y
P
2y
R, A Apres la poussette
. A Rl L )
v’ v’ &
z
P. g
D b 2l 3
P2y :
©

D’aprés le principe d’inertie, le systéme étant soumis a des forces qui se compensent, il est
isolé : la quantité de mouvement du systeme se conserve.

(Mi+m)V =myvi+m v,
On choisit un axe (O ; i ) de direction la trajectoire, orienté dans le sens du déplacement des
deux patineurs.
On obtient alors la relation algébrique :
(M1 + M)V = MyV’1x + M2V’
On en déduit :
(m1 +Mm, )Vx — MV,
mZ

Soitv’s = +12 km-h!
On en déduit que Maxime continue a se déplacer dans le méme sens mais avec une vitesse
plus faible de v’, = 12 km-h™.
b. On choisit maintenant le systeme formé de Abel.
Sa quantité de mouvement a varié pendant la poussette de :

Arj :ml\T'l-mlv

V,2x:

D’apres la deuxiéme loi de Newton, la force F qui s’est exercée sur lui pendant la durée At
de la poussette est :
E - AP
At
La valeur moyenne de cette force est de :
F= ml(v '1_V)
At
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11 est indispensable ici d’utiliser les unités SI pour les vitesses (Lkm-h™ = % m-s™).
On obtient :
60x (26 —18) 1000
F= x 3600 =2 7x 102N

c. D’apres la troisieme loi de Newton, la force exercée par Maxime sur Abel est opposée a la
force exercée par Abel sur Maxime. La valeur de la force moyenne exercée par Abel sur
Maxime est alors de F = 2,7 x 102 N.

Exercices d’entrainement

16.aetb.
Vitesse en fonction du temps
y (m:s1)

12- LU L b L

10

3]
!
© COREDOC. NATHAN 2012

£(s)

2 4 6 8 10 12

Dans la partie (1), v est une fonction linéaire de t. Dans la partie (2), v est une fonction
croissante de t. Dans la partie (3), v est une fonction constante.

c. Dans la partie (1), I’accélération est :

Le mouvement est rectiligne uniformément acceléré.
d. Dans la partie (3), az = 0. Le mouvement de la voiture est rectiligne uniforme.
e. A 'instant de date t = 7 s, on calcule 1’accélération moyenne entre les dates 6 et 8 S Soit :

a; = Av_156-10,5 _ 0,55 m-s™
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17. a. On choisit la bille comme systéme et on étudie son
mouvement dans le référentiel terrestre considéré galiléen.

Le poids P de la bille est la seule force qui s’exerce sur elle.
La deuxiéme loi de Newton appliquée & la bille devient :

ma = P soit & = ¢, champ de pesanteur
Dans le repére (O, j ) défini dans le texte, on obtient a, = g.

On choisit to = 0 s, date de lacher de la bille.
Par intégration, on obtient (la vitesse a la date to =0 s étant
nulle): vy = gt.

NATHAN 2012
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Et:y= % gt2 (la coordonnée y a la date to = 0 s étant nulle).

b. Durée de chute jusqu’au sol : au niveau du sol ys = h ; on obtient alors la durée de chute

ts = 2—h soit ts = 2x54 =3,3s
g 9,8

. Vitesse a I’arrivée sur le sol :
Vs = gts SOitvs=9,8 x 3,3 =33 m-s™

18.a. Aty =0, labilleestaz=-05%x9,8x0+5x0+12=12m.

dz .
b. v, (t) = o =-gt+Vvy, . Vy(tg) =V, =5,0m-s™.
C. Voz > 0 : le vecteur \70 a donc le méme sens que z’z, la balle est donc lancée vers le haut.

. . V,
d. Quand la vitesse s’annule V,(t;) = -gt; + vo, =0 soitt; = -2 =0,51s.

g
Sa position estalors z; =0,5x 98 x4 + 2t; + 1,2=3,5m.
dv
e.q,(t)= —+ =-g.
1) 5 9

Le vecteur a a une direction verticale, un sens vers le bas et une valeur constante : le
mouvement est uniformément varié d’accélération g : c’est une chute libre verticale.

19. A partir de t = 1 s, la valeur de la vitesse est constante (courbe 2) : le mouvement est donc
rectiligne (car la chute se fait selon une verticale) et uniforme.

Aprés t =155, I’ordonnée z continue & augmenter : la bille continue donc a descendre, elle
n’a donc pas encore atteint le fond de 1’éprouvette.

Det=0at=0,75s, I’accélération @, de la bille diminue jusqu’a devenir nulle pour t = 0,75 s.
Mais le vecteur accélération garde dans cet intervalle le sens de ’axe 2’z (a, > 0) comme le
vecteur vitesse (v, > 0). La bille a donc bien un mouvement accélérée pendant cette phase, en
accord avec I’état initial indiquant une vitesse nulle a 1’origine.

20. a. On choisit comme systéme la luge de masse m, et on étudie son mouvement dans le
référentiel terrestre considéré galiléen.

La variation de la quantité de mouvement de la luge entre I’instant to oU le pisteur commence
a exercer une force sur la luge (vo = 20 km-h™) et I’instant t, ou la luge s’arréte (v, = 0) est
égale a:

AP =m vy, -m vy, =m(V, - V,)
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soit : Ap =60 x (0 - M):-s,sx 102 kg-m-s™*
3600
Le poids et la force exercée par le sol se compensent, la force exercée par le pisteur est la
seule qui a un effet sur la variation de la vitesse de la luge, d’aprés la deuxiéme loi de
Newton :
E= AP
At

La force a la direction horizontale et le sens de A—p soit le sens opposé au déplacement.

_|Ap| _ 3,3x10?

La valeur moyenne de F est donc F =6,7 x 102N.

s =~ F . N = :
Le vecteur accélération a = — a méme direction et sens que F et une valeur de a = 1,1 m-s%
m

b. On choisit un axe (O, i) paralléle & la piste orienté dans le sens du déplacement. La date
to = 0 est celle du début de I’action du pisteur. & étant opposé au sens du déplacement :
) 20x1000
a,=-1,1m-s2etvy = " m.st
3600
Enintégrant vy=ax t+vox (1)

at?
et X= X2 +Vvp,t (2)

X : s ; -V,
et a partir de (1) avec v, = 0, on déduit la durée t, = —2* .
a

X

On reporte cette valeur dans (2) et on obtient :

2
. (_VJ 2
a _
D - X +V0X VOX :_VOX
2 a, 2a,
(20><1000j2
D-_\ 3600 J .,
2><(—1,1)
A R.
du déplacement o
F >
—
o 7 ' g
P
Y o
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21. a. Il faut comprendre que tous les corps
auraient la méme vitesse (en effet la vitesse
ne reste pas constante au cours d’une chute).
b.«Si  on éliminait complétement la
résistance du milieu » est équivalent a « si on
supprimait les forces exercées par I’air sur les
COrps ».

c. En faisant le vide dans le tube, Newton
supprime 1’air et donc les interactions entre le
corps et I’air.

d. Schéma ci-contre.

O

Départ Air

Vide

Expériences de Newton.
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22. a. Les interactions avec le mobile se font avec la Terre (interaction a distance), la table et
le fil de I’appareil a force constante (interactions de contact).

table

appareil a

— force constante

© COREDOC. NATHAN 2012

b. L’interaction entre la table et le mobile se fait sans frottement (mobile auto porteur), la

force R exercée par la table sur le mobile est alors perpendiculaire au plan de la table, elle est
donc verticale. L’ensemble des forces a une direction horizontale (mouvement rectiligne du

point A), la force R exercée par la table sur le mobile s’oppose donc au poids.

P+R=0;onaalors P+ R+ F=F,

k.
R
mobile table
autoporteur \ F / g
N $
P £
Y e
c.Pourm=740g9:
Vp = 0,03 =0,375m-s* V= 0,037 = 0,462 m-s™
0,08 0,08

p, = 0,28 kg-m-s™

© Nathan 2012
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Pour m’=1470g:

vo= 2022 26975 mes? ve= 20285 2031 gt
0,08 0,08
p’, = 0,40 kg.m-s* p’s= 0,46 kg.m-s™
d.Pourm=740g,ona: <P =q75
27
Pourm’ =1470g,ona: % =0,75.
T
Dans ces expériences, le mobile est soumis & la méme force F . D’aprés la deuxiéme loi de
Newton, on doit alors avoir Pi=P_g pour chaque mobile et donc PP, _ Pa=Po
2t 2t 27

puisque tous les vecteurs ont méme direction et méme sens. D’ou F = 0,75 N.
pl4_ p'z et p'4_ plz
2t 2T
mesures des longueurs qui sont faites avec une incertitude de I’ordre du millimétre.
23. a. La premiére phrase du texte fait référence a la premiére loi de Newton : la conservation

de la quantité de mouvement d’un systéme isolé.
b. La quantité de mouvement de I’ensemble « fusée - gaz » reste constante entre deux instants

qui encadrent 1’expulsion des gaz. On a alors Apy. = -Ap,,, . Pour la fusee, la variation de la

quantité de mouvement se fait en sens opposé de celle des gaz éjectés : la vitesse de la fusee
augmente.

c. Les forces citées sont les deux forces d’interaction entre I’eau et le poisson.

d. Dans D’interaction, les deux forces sont opposées, elles ont donc la méme valeur (3° loi de
Newton).

La vitre ne semble pas bouger car la masse de la vitre et des supports solidaires de cette vitre
étant beaucoup plus grande que celle de la mouche, une force de méme valeur provoque une
variation de vitesse beaucoup plus faible :

sont dus essentiellement aux

Remarque : des écarts éventuels entre

24. a. La pierre est le systeme dont on étudie
le mouvement dans le référentiel terrestre
galiléen.

) ) pierre
Dans la phase 1, la pierre est soumise a des

forces : son poids P, la force exercée R par

la glace et la force F exercée par le joueur.
On applique la deuxiéme loi de Newton pour
un solide de masse m :

P+R+F=ma
Le poids et la force exercée par la glace ont une direction verticale.
Le mouvement de A étant rectiligne et selon une droite horizontale, on a :

P+R=0
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On obtient alors a=— : le vecteur accélération est constant, il a la

3|

éme sens que la force F et sa valeur est : R

F
a= —
m

La pierre a un mouvement rectiligne uniformément accéléré.
Dans la phase 2, la pierre n’est plus soumise a 1’action du joueur on a
alors :

méme direction et le

3

|

P+R=0 Y
D’apres le principe d’inertie, le point matériel A @ un mouvement
rectiligne uniforme.
b.

© COREDOC. NATHAN 2012

t(s)

1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
I

T

0 5 10 15 20 25
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Au cours de la phase 2, la pierre conserve la vitesse atteinte en fin de la phase. Cette vitesse
est de:

Vo = R =1 m-s'l

At

On choisit un axe (O ; i) de direction la trajectoire et de sens celui du déplacement avec une
origine x = 0 au point de lancement a la date t, = 0. On appelle t’ la date de fin de la phase 1.
Vix = ax tquand t =t alors Vi = Vay.
Dans la phase 1, la vitesse est une fonction linéaire du temps, dans la phase 2, la vitesse de A
reste constante et égale & 1 m-s™.

s F
c. Nous avons établi que vix = ast avec ay= —
m

L . Ft mv
A la fin de la phase 1, on a vi, = v SOit Vo= — on aalors F = —2¢,
m

Vox=1m-std’ou F=4N

25. Dans I’hypothése ou le mouvement rectiligne de la bille est uniformément varié, alors le
vecteur accélération est constant : a = cte .
Dans un repére (O, ] ) vertical orienté vers le bas, v = Vy.

Al : dv, dv
L’accélération est verticale et ay = e = pre

La courbe qui passe au mieux entre les points expérimentaux (t, v) est une droite affine

. dv
d’équation : v(t) = at + . On adonc a, = @ = a = cte.
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y (m.s7!)

t(s)
0 010 020 030 040 050 060 0.70

© COREDOC. NATHAN 2012

Le mouvement de la bille est bien uniformément varié.

Par ailleurs, la vitesse augmente au cours du mouvement (ou les vecteurs vitesse et
accélération ont méme sens ou le produit a,vy > 0), on a donc un mouvement uniformément
accélere.

La valeur de I’accélération a = ay représente le coefficient directeur de la droite. On choisit

T . . 7-1 :
deux points éloignés sur la droite et on obtient a = 062 =9,7m-s?

26. 1. Le systeme que I’on étudie est I’¢lectron entre les plaques P; et P.

-

a

5

S

x

A

YA

d O it
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Dans le champ électrique, I’électron est soumis & une force électrique F = -e E.

D’aprés la deuxiéme loi de Newton, I’accélération d de 1’électron est telle que md = F, soit :
eE

m

Le champ E est orthogonal aux plaques, comme & a le méme sens que j, car la particule est

a-=

déviée dans ce sens, le vecteur E est de sens opposé et va donc de P; vers P.

. ~ ek
Les coordonnées de & sontalorsa, =0etay= —.
m

2. a. Pour établir I’équation de la trajectoire, on établit dans un premier temps les coordonnées
du vecteur vitesse de 1’électron puis les coordonnées du vecteur position.
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Par intégration :

eE
a=0 ay= —
m
eE . eE 5
x=C1=Vp vw=—t+C, soit vy=—tcaratp=v,=0
m m

Par intégration :
X=Vot+Cs ; avecCz3=0caraty=0, onaxy=0.

On obtient x = vot (1) :

y= %tﬂ Cs ; avecC,=0,caraty=0,0nay,=0.

On obtient : y = €E o (2)
2m

A partir de 1’équation (1), on obtient :

X
vy
En reportant cette expression dans (2), on obtient 1’équation de la trajectoire de 1’électron :

eE ,

X

2mv;
b. Entre O et S, la trajectoire est une courbe d’équation de la forme y = AX?2, c¢’est donc
une portion de parabole d’axe y’y.

t=

y:

c. Alasortie S de I’espace entre les plagues, ona X, =1 ; soit y, = £2|2_
mv,
3.a. Le champ E a une valeur qui dépend de la tension U entre les plaques et de la

distance d entre Piet P,;soit: E = % )

En reportant cette expression dans 1’expression de Ys ; on obtient : ys= 5 I? soit pour ya :
0
Yaz elL
A=
madv;

La déviation verticale ya est proportionnelle a la tension U appliquée entre les plaques.
b. Si U diminue, Y diminue proportionnellement.

Si U change de signe, le champ E change de sens et la déviation change de sens : ya devient
négatif.
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Exercices de synthese

27. Dans le référentiel terrestre, on choisit un repére So
orthonormé {O; i,k } dans le plan vertical de By .
et Sg. - E
On établit les équations du mouvement de chute libre Bo =
. (o e d g
des points matériels B et S d’accélération @ = §. ;
L’ordonnée de By est h, celle de Sy est H. ) g
v (<)
- s
O
Pour B Pour S
agx=0 et ag;=-g asx=0 et as=-g
Vgx = Vg COSo. et vg; = -gt + Vo sina Vex = 0 et Vs; = -gt

: 1
Xg = (Vo cosa)t et yB:-%gt2+(vosmoc)t+h xs=d et ysz-Egt2+H

(1) S et B se rencontrent s’il existe une date t pour laquelle on a simultanément :
Xg=Xs et Yyp=Ys
(2) S et B se rencontrent avant d’arriver sur le sol si pour cette date t, ona:
yg ou ys>0

d

Conditions (1) : quand xg = Xs ; on déduit t= :
V, COS @

De yg = ys, on déduit -%gtz + (Vo sina)t+h= -%gt2 + H soit :

M+h:H soit dtana=H-h
V, COS o
Avec les données géométriques de la situation, on trouve :
H-h
tanoa= ——
d

Les conditions (1) sont donc toujours réalisées : B et S se rencontrent toujours si la condition
(2) est realisee.

. . 1 1
Condition (2) : ys>0améneays=-= gtz2+ H>0 soit-= g( d )2 +H>0.
2 2 TV, cosa
En éliminant cos?o avec la relation 5 =1+tan’a : onen déduit :
COS &
d?+(H-h)’ _
V2> Jg( 2(H N soit Vo> 6,4 m-s™

Il existe donc une vitesse limite de lancement de la balle pour qu’elle atteigne le singe
pendant sa chute : cette vitesse doit étre supérieure & 6,4 m-s™.
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28. a. La force ¢€lectrique qui s’exerce sur un ion positif de

charge g = e est : Ionosphére

B f,=eE ¢ E
On en déduit que f, a méme direction et méme sens que le lf.
champ E et sa valeur est f, = eE. ¢

Le champ est vertical et son sens va de I’ionosphére (plaque
chargée positivement) vers la Terre (plaque chargée
négativement). Terre
b. Le poids de I’ion a pour valeur :
p=mgsoitp=4,8x10%x98=47x10% N
La force électrique qui s’exerce sur 1’ion a pour valeur :
fe=16x10"°x1,0x10°=1,6x 10" N
-17
i: 1,6)(10_25 :3’4)(107
p  47x10
La valeur p du poids est donc environ 30 millions de fois plus faible que la valeur f. de la
force électrique.

c. Si la force électrique f, = eE était la seule force qui s’exerait sur 1’ion, celui-ci aurait une

© COREDOC. NATHAN 2012

T - = ) e . .
accélération @ = —E ; soit une accélération constante, et donc le mouvement de ’ion serait
m

. , s . eE . . .
uniformément accéléré. On aurait : a, = — et v, = a,t. v, serait une fonction linéaire de t.
m

Dans le manuel éleve, une erreur sans consequence sur les résultats numériques a été
corrigée : ['axe des temps est gradué en nanoseconde (au lieu de milliseconde).

v, (m.s)

0,08
0,06

0,04 +

0,02
t (ns)

O T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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Dans le cas étudié, la valeur de la vitesse tend trés rapidement vers une valeur limite. La
particule est donc soumise a des forces qui ne sont pas négligeables devant la force électrique.
d. Quand la valeur limite est atteinte, le mouvement de 1’ion est rectiligne uniforme. D’aprés

le principe d’inertie, on a F + fi =0. Onaalors F = -fi
Proposition : I’atmosphére est constituée de nombreuses molécules et de nombreux ions avec

lesquels I’ion étudié peut entrer en interaction. F modélise a chaque instant I’ensemble de ces
interactions.
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29. Deux corrections sont a signaler dans le manuel éleve :
e D=12,0m (etnon12)sur lafigure ;

e h=290cm (et non 90,0) dans la question c.

a.da=¢g dou ax=0 et a,=-g
b. Equation de la trajectoire : & partir des coordonnées de I’accélération, par intégration, on
obtient successivement les coordonnées du vecteur vitesse de la balle et les coordonnées du
vecteur position :

Vy = Vo v, =-gxt

X=VpXxt z=-%gxt2+H
En éliminant t entre x(t) et z(t), on obtient :

2V;

c. Pour que la balle passe au-dessus du filet, il faut que lorsque X = Xgijer, ON ait Zgijer > h -
2
—gX .
Zfilet = g 2D +H soit z=0,74m
2V,

2

7= +H

La balle rentre dans le filet !

30. a. Coordonnées du vecteur vitesse a tg=0s :
Vox = Vocosal Voz = Vpsino

b. Le systeme étudié est la balle. Le référentiel choisi est le référentiel terrestre galiléen.
La balle est soumise a une seule force, son poids. En appliquant la deuxieme loi de Newton
pour un solide de masse m constante on obtient :
a=g
d’ou dans le repére proposeé :
ax=0 a;=-g

c. Par intégration, on obtient les coordonnées du vecteur vitesse :
Vy = C1 = Vpcosa v, =-gt+C, soit ici V; = -gt + vosina,

d. Par intégration, on établit les coordonnées du vecteur position :
tp=0,onax=0etz=0
X = (Vocosa)t + Cg soitici X = (Vocosat carato=0,0nax=0

1 . I 1 . s
z= -5 gt? + (vosina)t + C4 soitici z= -5 gt2 + (vosina)t carato=0,0onaz=0

L’équation de la trajectoire du projectile est obtenue en éliminant t entre x(t) et y(t).
On obtient :

z= o<
2v¢cos2a
e. La vitesse en S ne peut étre nulle, car quelle que soit la position de la balle, elle garde une
méme vitesse de déplacement horizontale vy = v cosa.
f. Au point S, le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire :
vs;=0 soit -gts+Vpsina=0

+(tan o) x

On déduit :
vV, Sina

g

ts:
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d’ou: Ys = _lg[v‘) Sinajz +(V0 Sina)(vo sin aj _ Vg sin® o
2 g 29
La fleche vaut donc :
_ V. sinz g
yS - T

g. La portée du tir correspond a la valeur de la distance Ol soit & x; (abscisse du point
d’impact I).
Au point I, onaz =0, soit :

—gxf —
———+(tana)x, =0 pour x #0
2V, cos2a
On déduit la portée du tir :
V2 sin 20
X = -—o
g
h. Calcul de la fleche et de la portée.
2 ¢in2
fleche : ys = Yo SINma _ 41m
2 -
portée : X, = Yo Sin 2o =29m
g

I. La simulation est a disposition sur les sites compagnon Sirius.

Avec la simulation on retrouve ces valeurs :
- Deux tirs ayant la méme vitesse de lancement ont la méme portée lorsque les angles
de tir sont complémentaires.
- La portée est maximale lorsque 1’angle de tir est de 45°.

Remarque : ces résultats peuvent étre établis a partir des expressions de ys et de X;.

Méme portée pour un angle de tir de a et (g—a ):

sin Z(g—a) =sin (m-20) =sin2a

vz sin 20
g

On a dans les deux cas une méme portée : x; =

Portée maximale pour o = 45° :
X est maximum pour sin2o. = 1 soit pour 2o = g soit a :% rad = 45°

31. Dans le référentiel lié a la gymnaste, le ballon est lancé
verticalement avec une vitesse V .
Dans le référentiel terrestre, la vitesse de lancement a deux
composantes :

- I’une horizontale de valeur V ;

- Pautre verticale de valeur v.
Ecrivons les équations horaires du centre du ballon et de la
main de la gymnaste dans le référentiel terrestre.
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On choisit un repere (O; i, j) dans le plan de déplacement du ballon et de la gymnaste,
I’origine O étant la position du point de lancement du ballon et t, = 0 s la date du lancement.
Pour la gymnaste qui a un mouvement rectiligne uniforme de vitesse V, 1’équation de son
déplacement est :

Xg=V xt

Pour le ballon, en mouvement de chute libre, son accélération est a= § d’ou dans le repére
proposeé :

ax=0 a;=-g
Par intégration, on obtient les coordonnées du vecteur vitesse :
Vy =V V;=-gXt+v

Par intégration, on établit les coordonnées du vecteur position du ballon :
1
Xg=VXxt zg= —Egt2+v><t

On note qu’a chaque instantton a :
Xg=Xg=Vxt

La gymnaste récuperera donc toujours le ballon si elle garde une vitesse constante car elle est
toujours sur la méme verticale que le ballon (choisir dans la simulation le référentiel lié a la
gymnaste).

Par contre, suivant la vitesse verticale de lancement, le ballon montera plus ou moins haut au-
dessus d’elle.

32. Proposition de rédaction de synthese de documents

Nous avons choisi de faire travailler les éleves sur deux grands instruments scientifiques que
sont le LHC et le synchrotron SOLEIL avec comme objectif premier d’aborder des
réalisations scientifiques de portée internationale dont les mises en ceuvre et résultats sont
cités dans 1’actualité.
Le deuxieme objectif est bien str d’aider les éléves a structurer des informations pour réaliser
une synthése. Bien que dans les exercices traditionnels de synthése, les documents soient des
textes, nous avons ici intégré des animations qui sont, a priori, d’un abord plus facile que les
textes de vulgarisation scientifique concernant le principe de ces deux instruments.
Remarque : I’animation concernant le LHC est commentée en anglais mais elle est sous-titrée
en francais.
Les questions posées permettent de structurer la synthése en trois parties :

1. ROle des champs électriques et magnétiques dans le mouvement des particules.

2. Points communs et différences entre les deux instruments.

3. Exemples d’applications en recherche fondamentale et appliquée.
Nous donnons ci-dessous quelques pistes concernant chacune de ces parties.

1. R6le des champs électriques et magnétiques dans le mouvement des particules
En s’appuyant sur les deux animations, les éléves doivent différencier de facon explicite le
role des champs électriques et magnétiques :
- le champ électrique permet d’accélérer des électrons (Soleil) ou des protons (LHC)
dans un accélérateur linéaire (LINAC), d’augmenter leur énergie (champ électrique
pulsé) dans les boosters, la boucle du Large Hadron Collider ;
- le champ magnétique a pour réle de courber ou de maintenir la courbure de la
trajectoire des particules chargées (boosters, anneaux de stockage, LHC).
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2. Points communs et différences entre les deux instruments
Points communs :

-le LHC (Large Hadron Collider) et le synchrotron SOLEIL sont les deux grands
équipements qui utilisent 1’énergie de faisceaux de particules pour la recherche
fondamentale ;

- ces deux instruments possedent accélérateurs de particules et larges boucles dans
lesquelles circulent les faisceaux de particules chargées ;

- les particules qui circulent dans ces deux instruments ont des vitesses proches de
celle de la lumiere.

Différences :

- les particules sont difféerentes : électrons dans le synchrotron Soleil, protons dans le
LHC;

- les expériences sont également différentes : dans le LHC (Large Hadron Collider), ce
sont les particules émises lors de chocs entre protons de trés haute énergie qui sont
étudiées ;

-dans SOLEIL, ce sont les interactions entre le rayonnement synchrotron
(rayonnement lumineux tres intense) et I’échantillon de matiére qui permettent
d’étudier les propriétés de celle-ci ;

- les objectifs scientifiques different également pour ces deux instruments.

Comme 1’indique le texte sur les domaines d’application de SOLEIL, ce sont les
structures et propriétés de la matiere qui sont explorées avec le rayonnement
synchrotron. Pour le LHC, les questions qui guident les recherches concernent la
physique théorique.

3. Exemples d’applications en recherche fondamentale et appliquée

- pour le LHC : recherche et découverte du boson de Higgs, nature de la matiere noire,
antimatiere, recherches sur les premiers instants de 1’Univers (le Big Bang) — tests des
théories de la physique ;

- pour SOLEIL : les domaines d’application sont cités dans le texte (physique,
médecine et biologie, chimie, ...).
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Chapitre 10 — Mouvements des satellites et planétes

Manuel pages 203 a 222

Choix pédagogiques

Ce troisieme chapitre du théme « Comprendre » traite principalement des mouvements de
satellites et des planétes.

L’¢tude cinématique des mouvements circulaires n’ayant pas été encore menée, la premicre
partie du cours lui est consacrée. Les mouvements circulaires, uniformes ou non, y sont
décrits et les caractéristiques du vecteur accélération sont données dans chacun des cas.

11 s’agit d’apporter les éléments nécessaires a 1’étude dynamique des mouvements de satellites
et planétes menée dans la deuxiéme partie. Celle-ci propose une démonstration, dans
I’approximation des trajectoires circulaires, du caractere uniforme du mouvement d’un
satellite et établit I’expression de la vitesse et de la période de celui-ci. Le choix d’utiliser le
repére de Frenet a été pris dans le but de respecter les méthodes proposées dans les chapitres
précédents, notamment la projection dans un repére de la relation vectorielle qui découle de
I’application de la deuxi¢me loi de Newton, afin de résoudre le probléme posé.

L’énoncé des lois empiriques de Kepler fait 1’objet de la troisiéme partie. La loi des périodes
y est expliquée a partir des relations de la partie précédente et exploitée dans I’approximation
des trajectoires circulaires.

Le programme de T°*™ S n’indique pas de compétences expérimentales exigibles en relation
directe avec ce chapitre. Les activités expérimentales proposées permettent néanmoins de
saisir ce que représente un vecteur accélération et de mobiliser les autres compétences
exigibles formulées dans le programme et relatives a ce chapitre. Elles peuvent constituer un
point d’entrée de chacune des parties du cours ou étre mise en ceuvre a posteriori.

Des animations, des simulations, des vidéos documentaires et d’expériences sont disponibles
dans le manuel numérique enrichi et sur les sites compagnon afin d’illustrer ce chapitre et
aider a sa compréhension.

Page d’ouverture

La photographie présente les points principaux traités dans ce chapitre : mouvements
circulaires et mouvements de satellites et planétes. Suite a la lecture de la légende, le
professeur peut poser la problématique suivante : « comment expliquer que la période de
révolution d’un élément d’anneau différe selon son altitude ? » et proposer d’apporter les
éléments de réponses au fil de la progression dans le chapitre.
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Activités

Activite expérimentale 1. Mouvement circulaire uniforme et accélération

Commentaires

Lors de cette activité, 1’éléeve construit graphiquement le vecteur accélération d’un point en

mouvement circulaire uniforme. 1l est ainsi ameneé a :
- comprendre qu’une accélération peut-étre non nulle méme si un mouvement est
uniforme ;
- vérifier les caractéristiques du vecteur accélération dans le cas particulier, mais
important pour la suite, de 1’étude d’un mouvement circulaire uniforme. Ces
caractéristiques (point d’application, direction, sens et valeur) étant énoncées dans le
cours sans démonstration, la Vvérification par construction graphique facilite la
compréhension, et donc la connaissance, de celles-ci.

Réponses

1. Exploiter
a. Les points Mg a@ Ms sont placés sur I’enregistrement.
b. M;M3 mesure 2,6 cm sur le document original = MiM3; = 2,6 m en réalité. Ainsi :

5 = M1M3 = 2’6 3 = 13 m-S-l
27 2x100x10
De méme : v, = MM ___ 206 —~=13ms™*
27 2x100x10
5]
[ ]
@
¢ T T >
_4
[ ]
@
) [ ]
° i 4_ °
) - k=)
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Le trace des vecteurs est réalisé sur I’enregistrement :
e v, estappliqué en My. Il a méme direction et méme sens que M,M, ; il est donc dirigé
parallelement a (M;Ms3) et il est orienté de M; vers Ms.

A D’échelle 1 cm pour 5 m-s™, sa taille est de % =2,6.cm.

o \74est appliqué en Ms. 1l @ méme direction et méme sens que M,M, ; il est donc dirige
parallélement a (M3Ms) et il est orienté de M3 vers Ms.

A I’échelle 1 cm pour 5 m-s™, sa taille est de %: 2,6 cm.

c. Le vecteur Av, = v, - v, est tracé par différence des vecteurs v, et v, en reportant -v, au
sommet de v, . La valeur az de I’accélération en M3 est donc :
i

_|
%= 21 - 21

Or A\73 = v, - v, mesure 1,3 cm sur le papier avec 1’échelle 1 cm pour 5 m-s™ soit :

Ve =V, =1.3x5=6,5m s

8, = 6,5
2x100x1073

a, est appliqué en M. Il @ méme direction et méme sens que Av, = v, - v, . On peut choisir

I’échelle 1 cm pour 10 m-s pour sa représentation : sa taille est alors de 3,3 cm.

Finalement : =33 m-s?

2. Interpréter et conclure

a. L’accélération n’est pas nulle car elle traduit la variation du vecteur vitesse par unité de
temps. Bien que le mouvement soit uniforme et donc que la valeur de la vitesse ne change
pas, le mouvement est circulaire et donc non rectiligne : la direction du vecteur vitesse change
et subit une variation non nulle par unité de temps.

b. L’accélération est bien radiale puisque sa direction est celle d’un rayon du cercle
modélisant la trajectoire. Elle passe par O. Elle est centripete puisque le vecteur est orienté
vers le centre O du cercle. Si on applique la relation donnée en 2.b. :

Vi 137 1

=2 =""_=34ms

R 5,0
L’écart relatif de cette valeur par rapport a celle déduite du tracé est de 3,0 %. Il est faible
(inférieur a 5 %) : les valeurs sont compatibles.

c. La vitesse maximale de rotation est de 38,6 tours par minute. En notant L, la longueur du
bras, la nacelle parcours la distance D = 2zL a chaque tour. Sa vitesse (linéaire) maximale est
donc de :

Ve 2nL _ 38,6x2ntx18 _ 73 m.st
T 60
L’accélération de la nacelle est donc :
V2 73° 2 1
a=—=——=3,0x10"m-s
L 18
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L’accélération étant de « 30 G », « G » = 10 m-s* correspond a I’intensité de la pesanteur
terrestre notée habituellement « g ».
2nL Y
% T ) 4L

a=—=
L L T2
Pour une période de rotation donnée (durée T d’un tour fixée), la valeur de I’accélération
augmente avec L. Ainsi, on a intérét a placer la cabine loin du centre pour augmenter la valeur
de I’accélération et préparer les membres de I’équipage a des conditions plus extrémes.

D’autre part :
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Activité expérimentale 2. Etude d’un mouvement circulaire

Commentaires

Cette activité propose d’exploiter un enregistrement vidéo pour vérifier 1’uniformité du
mouvement d’un point filmé et les caractéristiques du vecteur accélération de ce point,
déduite des coordonnées données dans la base de Frenet. Sur la vidéo, I'échelle est donnée par
le triple décimetre : 30 cm entre les deux marques blanches.

Réponses

1. Observer
a. Le fichier obtenu est issu de la vidéo fournie sur le site Nathan, vidéo réalisée en situation
de classe. Le traitement est effectué avec Regavi puis Regressi.

tox oy
[} Outils gr. = E:_’E. Ares R Echele - araphes % Copiergr. ﬂE Animation = % Videa I‘r_l\ Vecteurs - :& C.B.
‘ v (m) )
- + o+
B SRS UY SURT. e n3 +_1_ _____________ U USRS
T !
n + :
: +
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 1
r ot - ¥ {
+ P
-+
_______________________________________________________________________________________________________________ ne B R Sl EELTE R LR e R
+ +
________________________________________________ e 1 1 1 B R GRUGEECEETEEEER LR
+ +
_______________________________________________________________________________________________________________ L s SN
+ +
________________________________________ U S 111 Ut S-S SO
n +
4 + 02 02 + 04
x(m)
_______________________________________ e OO 1 - OSSOt SO SO SO

b. Les points obtenus sont pratiqguement équidistants, le mouvement est donc probablement
uniforme.

2. Exploiter les résultats
a. La grandeur r est créée a partir des coordonnées x ety :

r= \/><2T7y2 (ou r = sqrt(x"2 + y*2))

Ensuite, il faut créer les grandeurs :

_dx W ey = f
Vy = m etv, = i puis v =,Jv; +Vv; (ou sqrt(vx"2+vy"2))

Les résultats pour r et v en fonction du temps sont affichés ci-apres.
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Expression du madsle N Ouisa v Ex Awes B Echele ~ PN gphes v O Copiergr » G dnimaton ~ % Video ke OB
r=C1
v=C0 rim) wims™ ‘ )
§ i + 1
4 | . + 4 ey 4T +
T T H
%Ajuster V| Tracé auta. 05 + + + + + + + + + —T— 17 T H - B
G Rdl<]03m  [3]pox] [ e
c2  [edl<]06s6 5]} ]
Y s S St S S AT AU I
Résultats de la modélisation
Ecart expérience-modéle
34%surr 2 1 T s T S T N U N N N
Ecart quad. r=115 ram & ; ;
Ecart expérience-modéle 4 : : : R R T S A T i s
2.7 % sury 5 ¥ F T F F FFF FFFF T+ +F T+ + T : : ;
Ecart quad. v=17.98 mm.s™ ] | it e
C1=336 £4 mm T
C2=646 +6 mm s~ e T EILLCTTTRTTRRPERRTE ST ERETRETRITERS SRR S S
N S S S S L S S S B8
0z 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8

L’écart relatif expérience-modele (r = C,) est faible (inférieur a 5 %). r est bien constant. Le
mouvement est circulaire.
r =33,6 £ 0,4 cm d’apres le logiciel, ce qui correspond a la valeur de 34,0 + 0,3 cm que 1’on

peut mesurer a I’aide d’un réglet gradué en cm (incertitude-type s = L - 0,288 cm arrondie

V12

a0,3cm): 1,2 % d’écart seulement séparent les deux valeurs et les intervalles de mesures se

chevauchent.

b. Concernant la vitesse, I’écart relatif expérience-modele (v = C,) est faible (inférieur a 5 %).

La valeur v de la vitesse peut-&tre considérée comme constante et le mouvement uniforme.
V=646 +6 mm-s*

c. Concernant I’accélération, I’écart relatif expérience-modéle (a = C) est plus important. I

nous faut réduire le domaine d’étude pour minimiser les erreurs de calculs de dérivées sur les

premiéres et derniéres valeurs initiales.

Expression du modéle

[} Outilz ar. = E:;;_ Ares R Echelle = araphes  « %Conielgr - Animation - % Widea k CB

=0 aim.s)
e e Bl R
i :
b2 Ajuster V| Trace auta. | | ' +
5z Bl : |
i b+
0 |51 P T I
Fésultats de la modélisation H ‘ +
+ + + '
Ecart expérience-modéle | + + 7T + + 4 + + L o=
6.7%sura FE + 1 5 T 4 ' \
Ecart quad. a=82.86 rm s i S 4+ |
L S _ S O U St S SO I
C=1.22 +0.03 m g2 + i s
+ ‘ |
] ; \
o i ‘
111 S Ot St S SO } ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
i
| \
I
= \
I
| \
I
s ; | | . . | ‘
0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 18
tis)
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L’écart est alors de 6,7 %. Compte tenu des erreurs de pointage et de calculs de dérivées
enchainés, on peut considérer que la valeur de 1’accélération est constante.
a=1,22+0,03ms?

3. Interpréter puis conclure
a. Dans le cas d’un mouvement uniforme :

Y
. v:ctec>at:d—:0;
dt

2

\Y
e a,= — reste constant.
r

b. Si ces propriétés sont vérifiees :

a= \jaf +a’ =\/0+a§ =a,
En utilisant les valeurs de v et r déterminées a 1’aide du logiciel, on peut calculer a, :
v2 0,646 ]
= —=———"=124ms?
r 0,336
On retrouve la valeur de a a 2 % pres. Les valeurs de a et a, peuvent étre considérées comme
égales, constantes et a; nulle.
C. « Lorsqu’un point M est animé d’un mouvement circulaire uniforme, le vecteur accélération

est port¢ par le rayon de sa trajectoire, son sens est vers l’intérieur de la trajectoire
- . v2
(centripete), sa valeur est constante et s’exprime para = —. »
r
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Simulation 3. Satellite en orbite circulaire

Commentaires

L’objectif de cette activité est de mettre en évidence le caractére uniforme du mouvement
d’un satellite en orbite circulaire, de réinvestir les lois de Newton (deuxieéme loi et loi
d’interaction gravitationnelle) pour lui donner une explication et déterminer 1’influence de la
du rayon r de I’orbite sur celle de la vitesse d’un satellite en orbite circulaire.

Cette activité peut également donner I’occasion d’expliquer comment construire simplement
une ellipse (méthode du jardinier) et d’introduire les termes de foyers et de grand axe pour
préparer I’énoncé des lois de Kepler.

Réponses

1. Observer
a.

Le mouvement est circulaire dans le cas 1. La valeur de la vitesse est constante : le
mouvement est uniforme.

b. Dans le cas d’une orbite elliptique (cas 2), la valeur de la vitesse n’est pas constante : le
mouvement n’est pas uniforme. La valeur de la vitesse est minimale lorsque le satellite et au
plus loin de la Terre (apogée de se trajectoire), elle est maximale lorsqu’il est au plus prés

(périgée).

2. Interpréter
a.
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b. Le satellite S étant ponctuel et la Terre a répartition sphérique de masse, d’apres la loi
d’interaction gravitationnelle :
. m-M. —
FT/S =-G Srz . Urg
avec Urs vecteur unitaire de direction (TS) orienté de T vers S (voir figure a.).
c. L’angle entre F, et V est continuellement égale a 90°. La force de gravitation ne fait donc

pas varier la valeur v de la vitesse V. mais uniquement la direction de v .
d. En considérant que m est constante, I’application de la deuxiéme loi de Newton donne la
relation :

~ I M, —
Fs=msxa soit a:—Gr—zTuTS

La direction du vecteur accélération est donc celle du rayon du cercle : @ est donc radiale, ce
qui est conforme avec ’accélération d’un solide en mouvement circulaire uniforme.

3. Exploiter les résultats et conclure

a. Une modification de r permet d’obtenir a nouveau un mouvement circulaire.

Il faut choisir hg = 23 550 km soit ro = 29,9x10° km. Le mouvement est uniforme dans ce cas.

b. Le mouvement d’un satellite en orbite circulaire est nécessairement uniforme. Sa vitesse est
fonction du rayon de son orbite. Plus celui-ci est petit, plus la vitesse doit étre élevée pour que
le satellite adopte une orbite circulaire.
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Simulation 4. Pesée de Jupiter

Commentaires

A partir d’observations de qualité faites a ’aide du logiciel Stellarium, cette activité permet
d’exploiter la troisieme loi de Kepler dans le cas des quatre satellites « galiléens » de Jupiter

pour déterminer la masse de cet astre.

Un tutoriel du logiciel, adapté a cette simulation, est proposé ci-dessous.

Manipulation souhaitée

Opération permettant de la réaliser

Rechercher un astre

< Taper sur la touche F3 ou cliquer I’icone de
fenétre de recherche (disponible dans la barre de
menu qui peut étre masquée) :

Remarque : pour suivre la planéte sous

I’horizon, I’icone « sol » n doit étre

éteint :

Cliquer dessus ou appuyer sur G

Faire apparaitre le nom des planetes

< Cliquer sur I’icone a afin qu’il soit allumé

Augmenter / diminuer le grossissement

& Tourner la mollette de la souris

Choisir une monture équatoriale

# Cliquer sur I’icone afin qu’il soit

allumée

Avancer dans le temps

Arréter ’avancement dans le temps
Reculer dans le temps
Revenir a la date de début de I’expérience

& Appuyer sur la touche de raccourcis clavier
« | ». Répéter I’opération pour augmenter la
vitesse de défilement

& Appuyer sur la touche « k »

& Appuyer sur la touche « j »

& Appuyer sur touche « 8 »

Réponses

1. Exploiter les résultats

Exemple de résultats dans le cadre de I’activité proposée
e Distance Jupiter—Terre au moment de la visée : D = 4,19946 u.a ;

e Champ de vision: 6 =0,183 °;

e [L=210cm.
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a.T=t-1.

b.a=9920,183>< d .
L 1

c.r(enm) =D (enm) x tan & = r = 4,19946 x 1,496 x 10" x tan c.
Bilan des mesures, représentation T2 = f(r’) et modélisation par une fonction linéaire :

Nom du o

satellite d v wiE, r

lo 0,0430 1,525 x 10° 0,03747 4,109 x 10°
Europe 0,0620 3,065 x 10° 0,05403 5,924 x 10°
Ganymeéde 0,1020 6,172 x 10° 0,08889 9,746 x 10°
Callisto 0,1720 1,272 x 10° 0,1499 1,643 x 10°

R R X T d alpha r rcube Tcare
Esniessioglcninodsly R Ousg w [l Axes O Echele = asphes v B} Copierar. + [0 Arimstion = (s Veclews » Th  CE.
Toarre(roube )=k roube =
Tcarre (10 52)

1.6

%Ajuster 7| Tracé auto 1 4:
k [ed[<] 367E16 [3 |p3][ ] -]

< 12
Fesultats de la modélisation ]
Ecart expérience-madéle
2.8 % sur Tearre(roube)
Ecart quad. Tcare=26 68 10’

1

k=(367 £18) 10852 m3
|

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
roube (1 n’ ms’,

2. Interpreéter et conclure
La modélisation conduit a k = 3,67 x 10 ~ ¢ s2m?,
2
La masse de Jupiter est M;= Aélk: 1,61 x 10°" kg (valeur table 1,90 x 10?" kg).

Une discussion peut s’engager sur la précision du résultat et peut se poursuivre avec le
traitement de 1’exercice 24 page 220.
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Exercices d’application

5 minutes chrono !

1. Mots manquants
a. uniforme ; cercle ; valeur
b. accélération ; perpendiculaire
c. héliocentrique
d. ponctuel ; répartition sphérique
e. uniforme
f. des orbites ; ellipse ; foyers
g. desaires ; Soleil ; aires égales
h. des périodes ; carré ; cube

2.QCM
a. Quadruple si la valeur de la vitesse double.
b. Heéliocentrique.

fGM
C. V=,|—.
r

Compétences exigibles

3. a. Le mouvement du solide est circulaire car le solide décrit un arc de cercle. La corde étant
inextensible, il se déplace en effet en restant a égale distance d’un point fixe.

b. Le mouvement du solide n’est pas uniforme car la valeur de la vitesse n’est pas constante.
En effet, la distance entre deux positions consécutives du solide n’est pas constante alors
que la durée qui les sépare ’est.

4. a. L’accélération n’est pas nulle car le vecteur vitesse est modifié : il change de direction.
b. Le vecteur accélération du véhicule en mouvement circulaire et uniforme est :

- radiale. Sa direction est celle du rayon de cercle correspondant a sa trajectoire ;

- centripéte. Il est orienté vers le centre du cercle ;

(30}2
2
avaleuresta = - = \36) _ 0,23m-s?.

r 300
c. Si v est multipliée par 3 (soit une vitesse de 90 km-h™), a est multipliée par 32=9.

3
5. a. { = % =1,6x10°. L est donc négligeable devant r.

Deimos peut étre considéré comme ponctuel.
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b. En considérant Mars a répartition sphérique de

masse et Deimos ponctuel, on peut écrire, d’aprés la loi @b
d’interaction gravitationnelle : / £
= M,. .M — __fx ! Mars/Deimos
I:Mars/Deimos =-G Delmosz Mars uOD # r / — \
—_— r |'I. UUD lll'l
Uy, est un vecteur unitaire de direction (OD) orienté : > ' |
de O vers D. y
c. En considérant que Mpeimos €st constante, ars /
I’application de la deuxieme loi de Newton donne la \ /
relation : -
I:Mars/Deimos =M Deimos aDeimos o
d. ap,. est donc colinéaire a F,,gpeims dONC A Uy -
Apeimos @ POUr direction la droite (OD), confondue avec le rayon de cercle correspondant a la

trajectoire. Le mouvement de Deimos est circulaire et son vecteur accélération est radial. Le
mouvement de Deimos est donc uniforme.
6. a. La courbe ainsi obtenue est une ellipse : en notant M un point de la courbe :

PiM + P>M = cte
b. Mercure se situe sur la courbe (le point M par exemple) et le soleil doit se situer en P, ou
P,. En effet, d’aprés la 1° loi de Kepler ou loi des orbites, Mercure décrit, dans le référentiel
héliocentrique, une ellipse dont le Soleil occupe 1’un des foyers.
7. a. D’aprés la 2° loi de Kepler ou loi des aires, le segment [SP], qui relie le centre du Soleil a
celui de la planéte, balaie des aires égales pendant des durées égales : A= A’.
b. Pour respecter 1’égalité précédente, P3P, < P1P,. La distance parcourue pendant une méme
durée est plus grande lorsque la planéete est plus loin du Soleil. Ainsi, la vitesse n’est pas la
méme entre P; et P, et entre P3 et Py.
P est plus rapide sur le trajet P1P-.

8. a. En utilisant les valeurs données dans le tableau de I’exercice, on peut écrire :

. T2 T? ]

Satellite = (j2-km™) — (s2m?)
lo 4,17 x 10 3,11 x 107
Europe 4,17 x 1077 ou 3,11 x 106
Ganymeéde 4,17 x 107 3,11 x 106
Callisto 4,17 x 1077 3,11 x 106

. . (g s . T?
La troisieme loi de Kepler est vérifiée pour ces satellites : — =k.
r

b. k dépend uniquement de la masse de ’astre autour duquel tournent les satellites. k permet
donc de calculer la masse de Jupiter.
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9. a. En considérant Neptune et le Soleil ponctuels (ou a répartition sphérique de masse), la loi
d’interaction gravitationnelle permet d’écrire :

M_M
FS/N =G>~
r 2
N
6,67 %107 x1,99x10% x102x10*
Fon = 9\2
(4504x10°)
Fyy =6,67x10° N
rd r.s
b. T, = 2%, [=— conduit & T2 = 4n2—=
M, GM,
2 2 4m2r 3
soitTL‘,s: i et donc M, = g
r M, GT,?
A.N. : en utilisant les valeurs données dans les rabats du manuel, on peut écrire,
4x 2% (4504x10°)°

M, = - ~1,99x10%kg
6,67 x10 ™ x (165 x 365, 25 x 24 3600)?

10. a. Dans la relation v = /G—M : G est la constante de gravitation universelle, M la masse de
r

Saturne et r le rayon de I’orbite de la particule étudiée.

b. v augmente si r diminue. Pour étre plus rapide, une particule doit donc étre plus proche du
centre de Saturne. Par contre, sa masse n’intervient pas dans 1’expression de V.

c. La période de révolution est la durée de parcours d’une circonférence de longueur L = 2xr.
Le mouvement étant uniforme :

3
v=E soit Tzﬂ: 2mr =27r LsoitT:Zn r
T Vv GM \fGM GM

r

d. T est différent si r est différent. Ainsi, Ta# Tg. Si A est B sont alignés avec le centre de
Saturne a un instant donné, lorsque B aura fait un tour, A ne 1’aura pas encore terminé. A et B
ne peuvent rester alignés avec le centre de Saturne. Les anneaux de Saturne ne peuvent pas
étre d’un seul tenant.

11. a. La période de révolution de la Terre est de un an.
b. D’aprés la troisieme de Kepler :

2 T .2 3 2 ’ 5y
TTerre3 — Juplte3r soit T.]upiter — d.]SLgrre :TTerre (%] =1x (M] =12 ans
ds dys drs dr 1,5x10

c. La troisiéme loi de Kepler s’applique seulement a tous les satellites d’un méme astre. Elle
est donc applicable pour la Lune et les satellites de la Terre. Les données concernant les
satellites du Soleil ne sont donc pas utilisables pour déterminer la période de révolution de la
Lune comme cela a été fait a la question précédente pour Jupiter.
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2 2

T 4 . :
12. a. Dans la relation — = i, T représente la période de révolution d’Apollo, r est le
r* GM

rayon de son orbite autour de la Lune et M la masse de la Lune.
T2 4p2 - 2r® : %)
i ™ onduitd M = 4m2r _ 4rt (ZOf‘rlE)xlO )
r GM GT2 6,67x107 x(8240)2

=7,40%x10% kg.

Exercices de méthode

13. Exercice résolu.

14. Dans le manuel de [’éleve, ont été corrigées la longueur L (en metre) du demi-grand axe
de la trajectoire de :

e Jupiter : 778,3 x 10° (au lieu de 778,39 x 10°) ;

e Saturne : 1429,0 x 10° (au lieu de 1427,0 x 10°) ;
afin d’étre en accord avec les valeurs indiquées dans les rabats du manuel.

a. Création du tableau et des variables : T =T x T, L?=L x L, L® =L x L x L.

b. Remarque: seule la méthode graphique est détaillée dans ce corrigé. Une méthode
calculatoire est employée dans 1’exercice 24.

Méthode graphique : les courbes T2 ou T en fonction de L, L® ou L* sont tracées. La recherche
consiste d’abord a trouver la courbe qui représente au mieux une fonction linéaire, c’est-a-dire
prenant la forme d’une droite passant par 1’origine.

T2=f(L)et T = f(L) T2=f(L?) et T = f(L?%) T?=f(L% et T = (L%

by ol e o e Byt o

%

T? = f(L%) semble le plus se rapprocher d’une fonction linéaire de type : T2 = kL2,
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En modélisant la courbe, on vérifie que le modéle convient et on accede a la valeur de k :

Expiessoneludele G oOwlson v Bl swes B0 Echele  ~ B grphes v BB Copierar + B animation + [ veotews ~ M ce
T2=k*L3 -
T2 (101553
L S SOt OO S U SO L
LA Ajuster ¥ Tracé auto. ' H H ' ’ t
K edle]2amen - | 5 s | | :
0
Fésultats de la modélisation 600 4 ——————————————————————————— ————————————————————————— LJ
Ecart expérience-modéle : : : : : :
<128 U T2 - 2 [ SO H SO HOSS LRl N,
Ecart quad. T2=58,16 10'° 5 = . H : . ' :
@ i H i i H
H : ; : : : :
k=(297.39 +0,05) 1072 52~ B 400 L S o O
11 1o O A
9 ' : H ' ' H
200 S SR S L
e T TN SR
0.5 1 15 2 2.5
L3 (10% m3

c. k=1(297,39 £ 0,05) x 102 s2m™ d’apres le logiciel aprés modélisation.

15. a. Le systeme étudié est le satellite terrestre Hubble noté H sur le schéma, de masse m, qui
décrit, dans le référentiel géocentrique galiléen, un cercle de rayon r = Rt + h.

b. H étant ponctuel et la Terre a répartition sphérique de masse, d’aprées la loi d’interaction
gravitationnelle :

MM, —
Tu

I:T/H =-G TH

r2

u_ estun vecteur unitaire de direction (TH) oriente de T vers H.

— . . e M
F,,, est donc appliquee en H, radiale et centripete (figure) et de valeur F;,, =G m 2T .
r

c. En considérant que m est constante, I’application de deuxiéme loi de Newton donne la
relation :

- - M. —
Fy=m-a soit a:—Gr—zTuTH

© Nathan 2012 16 /36



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 10. Mouvements des satellites et planetes

a est donc colinéaire a u_ . a a pour direction la droite (TH) confondue avec le rayon de

cercle correspondant a la trajectoire.

Le mouvement de Hubble est circulaire et son vecteur accélération est radial.
Le mouvement de Hubble est donc uniforme.

Ce que I’on peut vérifier de la maniére suivante :

dans (H, UT! E), EZ'UTH’

0o |

on peut ainsi écrire: a| M. eta di
G— v2

r2 —

. - — s . v .
L’égalité¢ des coordonnées de a sur (H,u,) conduit a la relation a: 0 valable a chaque

instant soit : v = cte. Le mouvement est donc uniforme.

d. L’égalité des coordonnées de a sur (H, m) conduit a la relation :
M, v2
o

soit, apres simplification et sachant que de r=Rr+h:

GM;
V=
R, +h
-11 24
AN.: v:\/6’67><10 x5,97x10

6,38x10° +600x10°

e. La période de révolution est la durée de parcours d’une circonférence de longueur L = 2nr.
Le mouvement étant uniforme :

=7,55x10° m-s™

L
V=—
Ty
3
d’ou o2 2 o T T, =2 [Reth)
v GM, GM, GM;
r
6 3)3
T, < 2n [@38x10° 460010 _ o) s
6,67x10 " x5,97x10

soit un écart relatif de 3 % (faible) par rapport a I’indication du texte que 1’on peut donc
considérer comme correcte.
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Exercices d’entrainement

16. a. Dans le référentiel géocentrique, la trajectoire du centre d’Hipparcos est une ellipse
dont I’un des foyers est le centre de la Terre.
Le segment [CH] qui relie le centre C de la Terre a celui d’Hipparcos balaie des aires égales
pendant des durées égales.
Pour tous les satellites de la Terre, le carré de leur période de révolution T est proportionnel
au cube de la longueur L du demi-grand axe de leur orbite :

T2

F = k

c. D’aprés la 2° loi de Kepler ou loi des aires, pendant des durées égales les aires s{; et o,
balayées par [CH] sont égales : s4; = Ao.

Pour respecter cette égalité, HsH, < H;H,. La distance parcourue pendant une méme durée est
plus grande lorsque la planéte est plus loin du Soleil.

d. Ainsi, la vitesse n’est pas la méme entre H; et H; et entre Hs et Hy. H est plus rapide sur le
trajet H;PH,, donc sa vitesse est maximale en P au Périgée et minimale en A a I’Apogée.

17. a. Le mouvement d’Eva n’est pas circulaire car 1’astéroide n’évolue pas a égale distance
du centre de la trajectoire. D’autre part, on observe clairement que le Soleil n’occupe pas le
centre de la trajectoire mais se trouve décalé en un point appelé foyer de I’ellipse.

Le mouvement d’Eva n’est pas non plus uniforme car la valeur de la vitesse d’Eva n’est pas
constante le long de la trajectoire. La distance entre deux points consécutifs n’est pas
constante.

b. EoE, mesure 1,6 cm sur le document original pour une échelle de 1 cm pour 1,5 x 10*m en
réalité.

Ainsi :
11
v, = E.E, _ 1,6x1,5x 10 :2,6><104 m.s?
21 2x54x24x3600
De méme :
11
_ E,E,  16x15x 10 2 6x10° m-s*

\Y =
T2t 2x54x24x%3600
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—
1,510 m . ®

ST ’ /sens du
mouvement

Le tracé des vecteurs est réalisé sur I’enregistrement a 1’échelle 1 cm pour 1 x 10* m-s™.
Le vecteur est Av, = v,-v, est tracé par difference des deux vecteurs en reportant -v, au

sommet de \71 . La valeur ag de I’accélération en Eq est donc :

3.0:

or, Ay, = v, -\Tl mesure 1,9 cm sur le papier avec I’échelle 1 cm pour 1 x 10* m-s™ soit :
v,-v, = 1,9x10* m-s™
_ . 1,9x10* I P . s .
Finalement : a,= =2,0x10" m-s™, qui confirme la donnée de 1’énoncé.
2x54x 24 %3600

d. a, est appliqué en Eo. Il a méme direction et méme sens queAv, = v,-v, et a

I’échelle 1 cm pour 0,50 x 10° m-s, sa taille est alors de 4,0 cm (voir figure).
e. En considérant que la masse m d’Eva est constante, I’application de la 2° loi de Newton
dans le réferentiel héliocentrique galiléen donne en Eg la relation :

FS/EO =m-a, (1)
Ainsi Fge et a, doivent étre colinéaire et de méme sens. C’est bien le cas ici.

f. En considérant que 1’astéroide Eva est ponctuel et que le Soleil est a répartition sphérique
de masse, la loi d’interaction gravitationnelle permet d’écrire :

mMS
FS/EO =G d. 2
SE,
La relation (1) en terme de valeurs permet d’écrire :
MM
Fee, =may soit G =My
SE,
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M
ce qui conduit a : G 52 = a
dee,
d 2
Finalement : Ms = ao%

A.N. : dsgo mesure 1,6 cm sur le papier avec 1 cm pour 1,5 x 10m en réalité.
2x107°x(1,6x1,5x 10)?

Ainsi : Ms =
s 6.67x10 -

=2x10% kg

18. a. et b. S étant ponctuel et la Terre a
répartition sphérique de masse, d’aprés la loi
d’interaction gravitationnelle :
- mM
FT/S = G—Tun
(R; +h)?

Le signe «+ » met en évidence que F, etu,
sont de méme sens.

c. En considérant que m est constante,
I’application de deuxiéme loi de Newton, dans le
référentiel géocentrique galiléen, donne la
relation ;

F.=m-a, soit a =G T _

(R, +h)2 'n
d. Dans le repére de Frenet (S, ut Uy u_ ), on peut ainsi écrire :
dv
0 dts
a & et a v 2
r2 >
r
L’égalité des coordonnées de a sur (S, Q) conduit a la relation :
M _ v’
r2 r
. N GM
soit, aprés simplification : Vg = L
R, +h

e. T est la période de révolution. C’est la durée de parcours d’une circonférence de longueur
L = 2znr. Le mouvement étant uniforme :

3
A =£s |tT_27Tr 2mr =2nr r soit T =2xn M
T Vg GM, GM; GM,
r
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19. a. La courbe T2 = f(r®) est

une droite passant par | P

’origine.

Ainsi T2 est proportionnel 1

ar’. La 3° loi de Kepler est

vérifiée pour les satellites de

la Terre : 5
T2=kxr?

b. rs =24 x 10° km 1

=1 =14x10%m’

Graphiquement :

Ts>=1,4 x 10° ¢ =
= Ts=3,7x10"s |z
PZIE:
0 o ey T T T T T T
0o 17 5 (1022 m?)

20. 1. a. Le systeme étudié est un satellite terrestre ponctuel S, de masse mg, qui décrit, dans
le référentiel géocentrique galiléen, un cercle de rayon r.

S est considére comme étant uniquement soumis a la force d’attraction gravitationnelle F;
exercee par la Terre, de masse My.

S étant ponctuel et la Terre a répartition sphérique de masse, d’apres la loi d’interaction
gravitationnelle :

R ——

mM,. —
_ sViT
F=-G - U

u_ est un vecteur unitaire de direction (TS) orienté de T vers S.

En considérant que m est constante, I’application de la 2° loi de Newton donne la relation :

Frs=mg-a

Cette relation implique que 1’accélération et la force de gravitation sont colinéaires.
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Or, la trajectoire 2 ne permet pas de respecter cette condition. L’accélération doit étre
contenue dans le plan de la trajectoire circulaire (a est contenu dans le plan de la base de
Frenet), elle ne peut également passer par le centre de la Terre comme F, ).

b. Pour étre immobile dans un référentiel terrestre, le satellite doit rester immobile par rapport
a un point de la surface de la Terre et tourner dans un plan paralléle ou confondu avec celui de
la trajectoire de ce point. Ce plan doit donc étre perpendiculaire a 1’axe des pdles. La
trajectoire 2 ne convenant pas d’aprés la réponse 1. a., il ne reste que la trajectoire 1 possible.

. T2 42 ] (o , . .
2. a. Dans la relation P M’ T représente la période de révolution du satellite, r est le
rayon de son orbite autour de la Terre et M la masse de la Terre.
b. Pour étre immobile dans un référentiel terrestre, le satellite doit rester immobile par
rapport a un point de la surface de la Terre et tourner donc avec la méme période : la période
de révolution Ts d’un satellite géostationnaire est égale a la période de rotation Trere de la
Terre :

Ts = Trere =23 h, 56 min, 4 s = 86164 s

2 2 3
T—3: sl conduita T, =2n Re+h)”
r’ GM GM,
6 333
Pour IS : Too = 2m, | 83820 +400A0) ¢ 5 10
6,67x10 " x 5,97 x10
6 3 333
Pour AniK1 : Ty = 2m, | 3810 £ 35810 <A0Y _g 65, 14
6,67 x10"x5,97x10

Taniki ® Trerre (0,1 % d’écart relatif seulement) alors que Tiss # Trere (94 % d’écart relatif) :
Anik1 est un satellite géostationnaire contrairement a la station ISS.
21. a. Le référentiel dans lequel le mouvement
de Triton est circulaire est le référentiel lié au
centre de ’astre autour duquel tourne Triton : il
s’agit du référentiel neptunocentrique.
b. Dans le référentiel neptunocentrique,
galiléen, le systeme etudié est Triton de masse
m, qui décrit, un cercle de rayon r et de centre
N, centre de Neptune de masse My.
Triton et Neptune pouvant étre considéré
comme ponctuels («le rayon de 1’orbite de
Triton est grand devant la dimension de
Neptune ou Triton»), d’aprés la loi
d’interaction gravitationnelle :

E— mMN -

Fur =G Uyr

r2

Uy estun vecteur unitaire de direction (TN) orienté de N vers T.
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En considérant que m est constante, I’application de deuxiéme loi de Newton donne la
relation :

-

— ~ M
H N
Fyr=m-a soit a=-G o Unt
dv
- = —_ — e —|dt
Dans (T, u,, u,), u, = -Uy, , ON peut ainsi écrire : a G M, et a P

: - — N . dv N
L’égalité des coordonnées de a sur (T, u,) conduit a la relation a: 0 valable a chaque

instant soit : v = cte. Le mouvement est donc uniforme.

c. On note maintenant v, la vitesse de Triton et r; le rayon de sa trajectoire utilisée a la
question suivante. En adaptant les relations précédentes a ces notations, I’égalité des

. - — s . M v,2 . TR TP
coordonnées de a sur (T, u, ) conduit a la relation G—;:L soit, apres simplification :
h h

GM,
n

Vv, =

La période de révolution est la durée de parcours d’une circonférence de longueur L = 2nr. Le
mouvement étant uniforme :

3
vlzL soit leznrl L =27, 50|tT 2m |1
T Vi \/ GM,
3 2
d. T,=2n conduita T2 =4n? —2— soit r, = f My XT
GMN oM

11 26 2
AN. - I,12\1/6,67><10 x1,0x10 ><(5,9><24><3600) —35%10° m
4m2
e. D’aprés la 3° loi de Kepler :
e_T?
oL
> 3 s ANE
soit: T, = Lza} 7. [ L] =50« M =3,7x102j=3,2x10"s
I I 3,5x10
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22. a.

b. Dans le référentiel marsocentrique, galiléen, le systeme étudié est Phobos de masse m, qui
décrit, un cercle de rayon r et de centre O, centre de Mars de masse M.

Phobos étant ponctuel et Mars a répartition sphérique de masse, d’aprés la loi d’interaction
gravitationnelle :

mM —

OP

I:Malrs/Phobos =G r2

Uge €stun vecteur unitaire de direction (OP) orienté de O vers P.
Ainsi la force exercée par Mars sur Phobos a pour :
- direction : la droite (OP) ;
- sens:versO;
- point d’application : P ;
mM
rz
c. En considérant que m est constante, ’application de la 2° loi de Newton donne la relation :

- valeur : I:Mars/Phobos =G

_

I:Mars/Phobos =m-a solt a=-G— uOP

r2
dv
Dans (P, U, , U_), U, =-Ug, , ON peut ainsi écrire : a oM et a d';
A
r
L’égalité des coordonnées de a sur (P, m) conduit a la relation :
2 T M
GM2=V— soit apres simplification v = M
rz r r

La période de révolution est la durée de parcours d’une circonférence de longueur L = 27r.
Le mouvement étant uniforme :

3
v:L soit T=2Lr= 2mr =27r LsoitT:Zn r
T \Y; fGM \/GM \jGM
r

© Nathan 2012 24 /36



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 10. Mouvements des satellites et planetes

3313
d. AN.: T =2 |(0000+3400)A07) 5 g, 11,
6,67x10 " x6,4x10
e. T=24h 36 min =88 560 s.
T .32
11

Ainsi, pendant que Mars effectue un tour sur elle-méme, Phobos en effectue un peu plus de
trois dans le méme sens et passe donc deux fois au-dessus d’un point fixe de la surface de
Mars. Les informations du texte sont vérifiees.

23. a. L’application de la deuxiéme loi de Newton et celle de I’interaction gravitationnelle a
Janus dans le référentiel Saturnocentrique, galiléen, conduit a :

3
ri

T,=2n
GM,

d’ou:

3 2

T,2=4m? L soit rlza—GMSTl
GMs 42
11 26 2
AN \/6 67x10 7 x5, 7><1o4 ><2(17><3600+58><60) 16x10°m
TU

b. D’apres la troisiéme de Kepler :

3 3
_ (17x3600+58x60)x || =010 ><810 —1,2x1o§ ~33h
1,6x10

24. a. Consigner les valeurs des périodes de révolution et le rayon des orbites dans un tableur.
Creéer les variables T; et L; correspondant aux valeurs de T; et L; converties en s et m.
Créer les variables Teare = T12 €t Leupe = Ls®

soit :

Créer la variable k = Teare .
cube
Calculer la valeur moyenne la série des valeurs de k et I’écart type.
Noter la valeur retenue pour k.
472

T, .
Calculer M sachant que —™ avec k =
cube
On utilisera une valeur de G plus précise que celle de k pour que la précision soit davantage
limitée par k plutdt que G.
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b. Les valeurs de T;, L; sont disponibles sur Internet, par exemple a 1’adresse ci-dessous :
http://fr.wikipedia.org/wiki/Satellites_naturels_de Jupiter

avec les données pour 63 satellites :

Nom Rayon orbital || Période
(km) a)
Meétis 128 000 0,295
Adrastée || 129 000 0,298
Amalthée || 181 400 0,498
Thébé || 221 900 0,675
Io 421 800 1,769
Coré 24011000 | 779.180
/200312 29541000 | 979,990
Extrait du tableur :
Nom L Ll T Tl Lcube Tcarre k
(km) (m) a) (s) (m”"3) (s"2) (s"2)/(m"3)
Meétis 128000 |128000000  |0.295 25488 | 2,09715E+24 | 649638144 féong'
Adrastée  |129000 | 129000000  |0.298 257472 | 2.14669E+24 | 662918308 |3,0881E-16
Amalthée |181400 |181400000  |0,498 430272 | 5.96914E+24 | 1851339940 %101525
Thébé 1221900 |221900000 |0.675 58320 | 1.09263E+25| 3401222400 %112895
Io 421800 |421800000 |1,769 1528416 | 7.50446E+25 | 2.3361E+10 %112895
Coré égo 01115, 011000000 [77918  |67321152 |1,3843E+31 | 4,5321E+15 f'627395E'
$/2003 ] 2 Sgo 941199541 000000 |979.99  |84671136 |2,57796E+31|7,1692E+15 igsogmz-
3,13706E-
Moy 16
7.49256E-
Sexp 18
. 0.43974E-
19
Sexp €st I’écart type expérimental, S est I’incertitude type :
S
s= 22 =0,009 x 10®s2m™ avec n = 63 (nombre de satellites)
Jn
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Pour un niveau de confiance de 95 %, on aura une incertitude :

—_ —_ Sexp
Ak=2s=2 7n
Ak = 0,02x107*° s22m™ en ne conservant qu’un chiffre significatif. VVoir la page A-3 « Mesures
et Incertitudes ».
Ainsi, on peut retenir une valeur pour k de :
k = Koy £ Ak = (3,14 +0,02) x 10 *° s2.m’®
2 2
i _ An —=1,886x107 kg
Gk 6,6742x10 " x3,137x10

C. M est proportionnelle a I’inverse de K :

M Ak _002 ¢ o
M k 314

AM =1,886x10% x6x10° =1,1x10 kg

M =

25. 1. a. Le carré de la période de révolution T d’une planéte est proportionnel au cube de la
2
longueur L du demi-grand axe de son orbite : -::—3 =k.

b. D’apres le document 2, Tg = 557 années. Or, les données indiquent Tp = 248 ans.

La troisiéme loi de Kepler implique que si T diminue, L diminue également (T2=KkL®).

Ainsi, Tg > Tp implique Lg > Lp. Eris se situe donc au-dela de Pluton.

2. a. Le référentiel d’étude du mouvement de Dysnomia est le référentiel Erisocentrique lié a
un solide imaginaire contenant le centre d’Eris et trois étoiles éloignées, considérées comme
fixes pendant la durée de 1’étude.

b. Dans le référentiel Erisocentrique supposé galiléen, le systeme étudié est Dysnomia de
masse m, qui décrit un cercle de rayon r et de centre E, centre d’Eris de masse M.

Dysnomia étant ponctuel et Eris supposé a répartition sphérique de masse, d’aprés la loi
d’interaction gravitationnelle :

mM_ — . o _
F.po =-G 5 ZE u_, estun vecteur unitaire de direction (ED) orienté de E vers D.
D
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En considérant que m est constante, I’application de deuxiéme loi de Newton donne la
relation :

—_— - A — ME _
Fop=m-a soit a= —G;uED
D

0 v

Dans (D, U; , U, ), U, = -U,, ,on peut ainsi écrire: a | . M, et a |9t
G—= V2

R 2 R

° r

L’égalité des coordonnées de a sur (D, m) conduit a la relation :
M V2 . N T GM
G—E =—soit, apres simplification v= -

RD2 RD RD

La période de révolution est la durée de parcours d’une circonférence de longueur L = 2nRp.
Le mouvement étant uniforme :

v=L soit TD:ZRRDz 21y =2nR, Ry soit T, =2n Ry
T v GM. GM_ GM_
RD
Ainsi :
T,2  A4n?
R}’ GM,

ce qui conduit a :
B 47r2RD3 soit Mg 47'52RD3 B 472(3,60x10")° B
® T GT,2 M, M.,GT,2 1,31x10%x6,67x10"x(1,30x10°)?2
Eris a une masse de ’ordre de celle de Pluton. La découverte d’Eris a donc logiquement

entrainé une modification de statut de Pluton afin de classer Pluton dans la méme catégorie
qu’Eris.
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Exercices de synthése

26. Application des lois de Newton
D’aprés la loi d’interaction gravitationnelle, S étant ponctuel et la Terre a répartition
sphérique de masse :

—— mM

Fs=+G—"u, (1)

r2

Deuxieme loi de Newton
En considérant que m est constante, I’application de deuxiéme loi de Newton dans le
référentiel géocentrique galiléen donne la relation :

Fps =m-ag (2)

Etude du plan de la trajectoire

Les trajectoires ci-dessous ne peuvent donc convenir :

/ satellite

satellite
" \

i

! /
Terre / Terre

En effet, la relation (2) précédente implique que 1’accélération et la force de gravitation sont
colinéaires. Or, la trajectoire de la figure de gauche ne permet pas de respecter cette condition.
L’accélération doit étre contenue dans le plan de la trajectoire circulaire ; elle ne peut

également pas passer par le centre de la Terre comme F; ¢ (1).

D’autre part, pour étre immobile dans un référentiel terrestre, le satellite doit rester immobile
par rapport a un point de la surface de la Terre et donc tourner dans un plan paralléle ou
confondu avec celui de la trajectoire de ce point. Ce plan doit donc étre perpendiculaire a
I’axe des poles. La trajectoire de la figure de droite ne convient pas non plus.

Finalement, le mouvement d’un satellite géostationnaire s’effectue dans le plan équatorial de
la Terre.
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Accélération, vitesse et période
Les relations (1) et (2) conduisent a :

My —

a -6y soit a -G u
r2 (R, +hy "

Dans le repére de Frenet (S, uT E ), on peut ainsi écrire : a s M, eta

r2 —

L’égalité des coordonnées de a sur (S, u, ) conduit a la relation :

2 . NPT M
G My _%* soit, apres simplification v, = CM,

T est la période de révolution. C’est la durée de parcours d’une circonférence de longueur
L = 2zr. Le mouvement étant uniforme :

L . : 3
vsz?smtT:ﬂ: 2nr =2mnr ' 30|tT=27rM

v [GM, GM; GM,
r

1o g0 Re )’
GM;

2
S CE
4r2
he 3fTZGMT "R,
4r?

A.N. : pour étre immobile dans un référentiel terrestre, le satellite doit rester immobile par
rapport a un point de la surface de la Terre et donc tourner avec la méme période ; la période

de révolution d’un satellite géostationnaire est égale a la période de rotation de la Terre :
T = Trere =23 h 56 Min 4 s =86 164 s

Altitude

~6,38x10° =3,58x10" m ~ 36 000 km

h i/861642x 6,67 x10 x5,97 x10*
42

Ainsi, un satellite géostationnaire orbite a environ 36 000 km de la surface de la Terre dans le
plan équatorial de la Terre.
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27. 1. a. On étudie tout d’abord la navette dans un référentiel
terrestre considéré comme galiléen.

Au décollage, en négligeant les frottements, la navette subit : zA
- son poids P;
- lapoussee EP
b. En négligeant la variation de masse, 1’application de la
deuxiéme loi de Newton donne :
P+F, —ma,
En projection sur (O, k),ona: .
P, + Fp, =m-a, k A
-mg + Fp =m-a 1
H. — I:P
soit : a=—-g¢
m
AN.: - 32440 g5 61m.s7
2,041x10

c. Les conditions initiales sont pour to = 0's : z(to) = 0 m et v,(to) = 0 m-s™.
En supposant 1’accélération constante : @, = +a.

dv S
Or,a, = dtz . Par intégration, v, = at + C.

D’apres les conditions initiales : V,(to) =ax 0+ C=0.
Ainsi, v; = at.

dz S
Orv, = pre Par integration, z = %2 at? + C.

D’apres les conditions initiales z(tp) = 1/2ax 0+ C = 0.

Ainsi, z = 1/2 at2.

La distance parcourue pendant t =2 s est :
d=%x6,1x22=1x10'm (12 m)

2.a.

b. La navette étant satellisée, on la note S. On la considére comme étant ponctuelle et la Terre

a répartition sphérique de masse.
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D’aprés la loi d’interaction gravitationnelle :

mM. .
)
r2

Eh=+G

o — F —
Ainsi, comme g, =—" alors g, =G M
m

—u,
(R+h)?
c. D’apres I’expression précédente :

M M
=G T_etg,=G—
gh (R+h)2 gO (R)Z
. R2
ce qui implique : R2 = GMt etdonc g, =
q phiq Jo T 0y (R1h)2 9o
d_v
d. Dans la base de Frenet (S, u,, U, ), @ d';
Y
T
0

ce qui donne pour la navette en mouvement uniforme : a |vz.

r
o v2
Ainsia= —.
r
e. L’application de deuxiéme loi de Newton appliquée a la navette satellisée dans le

référentiel géocentrique galiléen conduit a :

F, =ma
ce qui implique :
2 2 2
Fy = ma soit Gm—MszV—soit szGﬁzvzzﬁ:VZ:gh(R+h) =0,(R+h)
r2 r r r (R+h)
2 62
f g ——" (6,38x10°) 9,8=9,0m-s”

T RN 2~ (6,38x10° + 296x10°)?

v=1/g,(R+h) =/9,0%(6,38x10° + 296x10%) = 7,8x10° m-s™
L’écart relatif par rapport a la donnée du texte est inférieur & 0,5 %. Les valeurs sont
compatibles.

28. a. Pour étre géostationnaire, le satellite doit rester immobile par rapport a un point de la
surface de la Terre et tourner donc dans un plan parallele ou confondu avec celui de la
trajectoire de ce point dans le référentiel géocentrique. 1l faut donc | = 0°.
D’autre part, le satellite doit rester immobile par rapport a un point de la surface de la Terre et
tourne donc avec la méme période ; la période de révolution d’un satellite géostationnaire est
égale a la période de rotation de la Terre :

Ts=Trere =23 h 56 min 4 s =86 164 s
Les deux conditions précedentes sont remplies par Météosat :

| =0°et T =14 36 min = 1436 x 60 = 8,616 x 10*s
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b. Dans le référentiel géocentrique, le plan de la trajectoire des satellites NOAA est fixe alors
que la Terre tourne autour de I’axe des poles. Une caméra placée a bord du satellite voit la
Terre « défiler » d’ou le nom de satellites a défilement.

Si on note T la période de révolution du satellite, o I’angle de rotation de la Terre pendant la
durée T ; la Terre effectue une rotation de 2n pendant la durée Trerre = 1 436 min.

Donc, pendant T : o = 27 .

Terre

Notons M le point de la surface de la Terre lors du premier passage et M, celui survolé lors
du passage suivant. La distance d recherchée est la longueur de 1’arc :
2T

d= MM, =0aR; = R,
Terre
AN, :d= 22200 6 38410° = 2,79x10° km
3 3
c. T=2n r implique T =2n R +h)°
M, GM,

3 2 2
d’ou: T2=4n2M:>(RT+h)=3T GM, :>h=3,,T GM, -R;
GM; 4m2 4n2

Pour un satellite géostationnaire :

h </ (1436 x 60)2x 6,67 x10™ x 5,97 x10%*
4r2

—6,38x10° =3,58x10'm

Pour un satellites NOAA :
hes (100x60)2x 6,67 x10™ x 5,97 x10**
4n?

—6,38x10° =7,45x10°m

29. Dans le manuel éléve, une erreur a été corrigée dans le texte : la valeur de la force
magnétique est|q|vB et non de |q|VB, la fléche sur v a été supprimée.

a. On étudie dans le référentiel terrestre, galiléen pendant la durée d’étude, la particule P
chargée. Dans un dee, P est supposée étre soumise uniquement a la force magnétique notée

fm. D’aprés le document, cette force magnétique est radiale (direction confondue avec le
rayon de la trajectoire de P dans le dee) et centripéte (orientée vers le centre de la trajectoire).
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Dee 1

sens
du mouvement

c. En considérant que la masse m de P constante et I’application de deuxiéme loi de Newton a

P dans un dee donne la relation F,, =ma (1).

dv

R, - 0 ~ldt
Dans le repére de Frenet (P, u,, u_), on peut ainsi écrire : F et a
p ( t n) p m +Fm =|q|VB V2

R
- — - : dv. . dv . .
La projection de (1) sur (P, u, ) conduit a la relation 0= ma soit E: 0 a chaque instant du

mouvement de P dans un dee soit v = cte : le mouvement de la particule est uniforme dans un
dee.

FAnt — N . vz o mv
c. La projection de (1) sur (P, u, ) conduit & la relation |q| vB = mE soit R= W .

Entre les dees, la particule est soumise a une force électrique qui ’accélére. Sa vitesse
augmente donc le rayon de la trajectoire dans un dee augmente d’un dee au suivant.

d. Pendant un demi-tour, P parcourt une demi-circonférence de longueur L = nR. Le
mouvement étant uniforme :

mv

L R_f[B _xm

V=— soit t,, = — = =0

” v. v [qB

1 . B

La fréquence est : f ===avec T =2ty soit f = m
T 2tm
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e. m, g, B étant constant, la fréquence est constante et ne dépend pas de v : inutile d’adapter la
fréquence a la vitesse de la particule.

f. Pour conserver une trajectoire fixe, R doit rester constant en dépit de I’augmentation de V.

mv

D’apres R = @ , le champ magnétique doit donc augmenter si v augmente pour maintenir R

constant.

29. Rédiger une synthése de documents

Rédiger une synthése de documents (ou de connaissances) consiste a extraire des informations
de documents ou de connaissances et a les mettre en relation pour répondre & une
problématique. Elle est parfois guidée, ce qui n’est pas le cas ici.
La rédaction d’une synthése ne fait pas appel a d’autres sources, comme le dictionnaire ou
Internet. Les documents, le cours et la culture générale suffisent a sa rédaction.

Les tableaux suivants regroupent les éléments attendus dans la synthése et permet également
de construire un baréme de correction.

Le baréme de notation peut étre le suivant.

Synthése satisfaisante

Synthése non satisfaisante

Aucune synthése

Les éléments Des éléments Des eléments | Des éléments | Des Pas
scientifiques sont scientifiques scientifiques | scientifiques éléments d’éléments
présents (documents | solides sont solides et incomplets ou | scientifiques| scientifiques
et connaissances) et | présents mais de | bien choisis | mal choisis et | corrects. corrects.
mis en relation ; ils maniére mais non mis | mis en relation
permettent de incompléte ou ils | en relation La réponse est
répondre a la sont tous presents | | a réponse organisée sous
problematique. mais non mis en | est organisée | forme de
La réponse est relation. et synthése et
organisée sous forme | La réponse est correctement | correctement
d’une synthese organisee et rédigée. rédigée.
correctement rédigée. | correctement
rédigée.

5 points 4 points 3 points 2 points 1 point 0 point
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Eléments Exemples
attendus P
1.Explicationde ce | Docs 4 et 5 : rencontre organisée (avec amarrage) entre deux
qu’est un rendez- vaisseaux spatiaux.
vous orbital
2. Situation Docs 2 et 3 : changer de plan colte trop cher = chasseur et cible sonf
imposée : méme plan | en mouvement dans un méme plan.
d’orbite pour le
chasseur et la cible
3. Les impossibilités | Docs 1, 2 et 3 + connaissances : s’ immobiliser (donc faire demi-tour)
Eléments evidentes avec ou ralentir sur la méme orbite + explication (gravitation, lien entre v
scientifiques : | explications et la distance satellite-plancte,...).
docs et

connaissances

4. Solution pour que
le chasseur atteigne
la cible.

5. Difficultés de
1I’opération

Docs 3, 5 et connaissances : modification de vitesse et troisieme loi
de Kepler. Changer de période permet de changer d’altitude et
d’orbite.

Doc 5 : L’amarrage nécessite a un instant donné la méme position
et la méme vitesse = il faut déterminer avec précision :

- I’instant du changement de vitesse pour atteindre la cible ;

- celui de reprise d’une vitesse égale a celle de la cible (vitesse
relative du chasseur/a la cible nulle lors de I’amarrage ou docking.

Rédaction

Structure et
documents cités

Extraction des
informations :

- pertinence

- exactitude
- intégralité

Expression

Lien

Réponse a la
problématique

Introduction : contexte (rdv cité en 4 par exemple) + présentation
des deux objectifs. Développement et conclusion.

Absence d’information non nécessaire et place de 1’information
utile correcte dans 1’argumentation.

Pas de déformation de I’information (ne pas lui faire dire autre
chose et encore moins le contraire).

Toutes les informations a extraire sont présentes (ici 1,2, 3, 4, 5).
Orthographe, formulation, argumentation (cause — conséquence),
paraphrase évitée (ou copier/coller), concision (30 lignes max.).

Liaison logique entre les différentes parties (pas de 1,2, 3...) +
mise en relation des informations pour répondre a la problématique.

Réponse claire mettant en évidence la compréhension du sujet
traité.
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Chapitre 11 — Les oscillateurs et la mesure du temps

Manuel pages 223 a 242

Choix pédagogiques

Au cours de ce chapitre, de nombreux concepts sont développés et mis en ceuvre dans 1’étude
des oscillateurs : certains ont déja été travaillés dans les classes précédentes (énergies
cinétique, potentielle de pesanteur, mécanique), d’autres sont introduits ici (travail d’une force
constante, forces conservatives et non conservatives).

Pour faire le lien entre les oscillateurs mécaniques et la mesure du temps, nous avons
privilégié I’étude des pendules. En effet, ceux-ci rappellent I’image traditionnelle des
pendules a balancier et par ailleurs, le programme limitant 1’énergie potentielle a la seule
énergie potentielle de pesanteur, 1’introduction de 1’énergie potentielle élastique (nécessaire a
I’étude des horloges a ressort) ne nous a pas paru indispensable.

Parallélement, nous avons cherché a montrer les développements actuels des horloges a
travers une description simple du fonctionnement de I’horloge atomique au césium et des
exemples de leurs utilisations (dans la vie quotidienne comme dans la recherche) et des
recherches concernant leur évolution.

Cette double entrée (pendule a balancier, horloge atomique) permet de mettre en évidence la
présence, la différence de nature et le role de 1’oscillateur ; elle met également en valeur
I’articulation entre les connaissances scientifiques d’une époque et les instruments qui sont
développés, montrant ainsi 1’évolution des théories scientifiques et des techniques.

Nous avons cherché a conserver cette cohérence jusqu’a 1’exercice de synthése final qui
propose d’étudier I’'importance de la mesure du temps pour la localisation.

Des animations, des simulations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin
d’aider a sa comprehension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et,
certaines d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

Le projet européen Pharao et I’horloge atomique

La photographie de la page d’entrée montre la station spatiale internationale (ISS) dans
laquelle prendra prochainement place 1’horloge atomique du projet européen Pharao.

La discussion autour de cette photographie améne a montrer que le theme de « la mesure du
temps » est plus que jamais d’actualité.
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Activités
Activité documentaire 1. Les horloges atomiques

Commentaires

Nous avons choisi une premiére activité centrée sur les horloges pour situer clairement la

problématique de ce chapitre. Noél Dimarcq, physicien impliqué directement dans la

conception des horloges atomiques, fait découvrir aux éleves le monde des laboratoires de

recherche (avec ses questions théoriques sensibles, ses applications dans les grandes

expeériences scientifiques, etc), et d’autre part, les amene a faire le lien avec des applications

tres courantes (mais pas forcément visibles) de la vie quotidienne.

Dans cette interview, les éleves situent d’emblée les horloges atomiques et les recherches

actuelles dans le long processus de recherche pour améliorer la précision des horloges.

Dans les explications du principe de I’horloge au césium, les éleves retrouvent des notions

connues : niveaux d’énergie d’un atome, énergie des photons et fréquence associée, précision

d’une mesure.

Le film édité par le CNRS « A I’heure des atomes froids » permet de compléter et d’enrichir

cette approche de la mesure du temps. Vous pouvez le retrouver a 1’adresse suivante :
http://videotheque.cnrs.fr/

Réponses

Exploiter les documents

a. On utilise le qualificatif « atomique » car c’est la fréquence de radiations particuliéres
émises par des atomes qui régulent ces horloges.

b. Augmenter la fréquence de ’oscillateur qui pilote une horloge, permet d’augmenter la
précision de celle-ci.

c. Pour verifier la cohérence entre les deux valeurs de la précision, on compare 1’écart

exprimé en seconde a la durée également exprimée en secondes soit :
-11

10 s/jour = R 1,1x107%
24 x 3600

Les résultats ont bien le méme ordre de grandeur 10™°.

Remarque : la précision exprimée en s/jour parait moins abstraite aux éleves que lorsqu’elle
est exprimée par son ordre de grandeur.

d. L’objectif de cette recherche documentaire est d’amener les éléves a utiliser les données du
texte de I’entretien, de rechercher des compléments, de nouvelles pistes, a s’intéresser et
s’interroger sur la science d’aujourd’hui.

Dans I’article « La mesure du temps au XXI° siecle » de C. Salomon (Séminaire Poincaré XV
Le Temps (2010), pl103 —113) disponible sur le site http://www.bourbaphy.fr/salomon.pdf ;
on trouve la représentation graphique page suivante représentant 1’évolution de la précision de
la mesure du temps depuis Huyghens.
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Precision of Time
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Activité expérimentale 2. Etude des oscillations d’un pendule

Commentaires

L’objectif de cette activité expérimentale est d’étudier les facteurs qui influent sur la période
d’un oscillateur. Le matériel décrit dans cette activité est distribué par la société Jeulin.

La premiere partie de I’activité permet de définir les grandeurs caractéristiques du pendule et
de lier positions du pendule, valeurs de 1’abscisse angulaire et courbes de I’abscisse angulaire
en fonction du temps.

Les éléves sont ainsi amenés a donner du sens aux grandeurs cinématiques et aux courbes
qu’ils étudieront dans la suite du cours et des exercices.

D’autre part, la question de la mesure de la période se pose d’emblée, et peut déboucher sur le
choix d’une méthode qui sera conservée pour toute I’activité (durée de 1’enregistrement,
mesure sur plusieurs périodes, utilisation de 1’outil pointeur, etc).

La deuxiéme partie propose aux ¢leves d’¢laborer une méthodologie pour étudier les
différents facteurs qui influencent la période du pendule.

Les enregistrements sont rapidement réalisés et peuvent étre partagés par tous les groupes
d’éléves et les résultats attendus sont qualitatifs (I’expression de la période propre d’un
pendule simple n’est pas une connaissance attendue), et par ailleurs, il parait aussi difficile de
modeéliser le cylindre par un point matériel que de tenir compte, a ce niveau d’enseignement
de son moment d’inertie.

Avec ces enregistrements, on met en évidence I’influence de I’amplitude sur la période des
oscillations (ce qui est plus difficile a réaliser avec un chronometre), I’influence de la
longueur du pendule, et on vérifie que pour deux cylindres de mémes dimensions mais de
masses différentes, la période conserve une méme valeur ; toutes les autres caractéristiques
(forme du cylindre, fil) étant inchangées.

La conclusion permet de s’interroger sur 1’utilisation d’un pendule (non entretenu) comme
instrument de mesure du temps.
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Remarque 1 : parmi les deux types de pendules proposés par le constructeur, « fil-cylindre »
et « tige-cylindre », nous avons choisi la solution « fil-cylindre » car sur la durée de quelques
périodes, le phénomene d’amortissement est trés peu sensible contrairement au cas du pendule
« tige-cylindre ». Toutefois, dans la pratique, la mesure de la longueur de la distance entre
I’axe de rotation et le centre du cylindre se révéle plus délicate a réaliser.

Remarque 2 : avant de démarrer 1’acquisition des mesures, il est nécessaire de lancer les
oscillations du pendule avec une amplitude proche de I’amplitude voulue : on peut ainsi
vérifier que les oscillations se font dans un méme plan. La valeur de I’amplitude est ensuite

mesurée directement sur 1’enregistrement.

Réponses

1. Observer
a. et b. Le fichier de mesures disponible a été réalisé avec un pendule dont les caractéristiques
sont :

- Longueur L =46 cm ;

- Cylindre de masse m =103 g ;

- Amplitude des oscillations = 19° ;

- La durée de 4 périodes, mesurée en utilisant 1’outil pointeur, est 47 = 5,46 s donc 7= 1,37 s.
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2. Interpréter

a. et b. Sur ’enregistrement, on note un trés faible amortissement des oscillations : sur la

durée de 4 périodes, la valeur de I’amplitude évolue de 19,3° a 19,0°.

On peut alors considérer que, sur une durée courte de quelques périodes, les oscillations du

pendule sont périodiques.

3. Proposer et réaliser un protocole expérimental

a. et b. Le protocole doit permettre d’étudier séparément I’influence de la masse m, de la

longueur € du pendule et de ’amplitude des oscillations.

4123
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Quelques résultats
Les fichiers correspondants a ces mesures sont disponibles sur le Manuel Numérique Enrichi
et sur le site compagnon.

Influence de ’amplitude :

{=46cmetm=103 g

Amplitude 4T
11° 543s
19° 5,46 s
29° 5,51s
40° 5,58's

Ces résultats montrent que la durée de la période varie avec I’amplitude des oscillations.

Influence de la masse du pendule :

Amplitude = 11° et £ =46 cm

Masse 4T
103 g 543 s
163 g 543 s

On note que pour les deux valeurs différentes de masse des pendules (les cylindres ont des
dimensions identiques), la période garde une méme valeur. On fait alors I’hypothése qu’avec
une méme configuration (méme fil, mémes dimensions des cylindres), la période ne dépend
pas de la masse du pendule.

Influence de la longueur du pendule :

Amplitude *20°etm =163 g

Longueur 4T
20 cm 3,60 s
30 cm 441 s
46 cm 5,46 s
60 cm 6,23 s

La période des oscillations augmente quand la longueur du pendule augmente.

4. Conclure

La période des oscillations du pendule dépend de sa longueur : une variation de température
entraine des variations dans les dimensions du pendule (longueur du fil, dimensions du
cylindre), ce qui entraine une modification de la durée de la période du pendule. Pour garder
une méme valeur, et permettre une mesure précise du temps, il faudrait donc que le pendule
soit maintenu a une température constante.

Nous avons vu par ailleurs que le phénoméne d’amortissement des oscillations est peu
sensible sur des durées courtes. Mais sur des durées plus longues, on note que 1’amplitude des
oscillations diminue nettement. Nous avons vu que la durée d’une oscillation (appelée
pseudo-période) diminue lorsque I’amplitude des oscillations diminue : avec un tel pendule, la
mesure du temps ne peut donc utiliser la durée d’une oscillation comme étalon (il est
nécessaire d’entretenir les oscillations pour qu’elles gardent une amplitude constante).
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Simulation 3. Etude énergétique des oscillations du pendule

Commentaires

L’objectif de cette activité est d’étudier I’évolution de 1’énergie mécanique d’un oscillateur
lorsqu’il se déplace sans frottement (le pendule simple) ou au contraire lorsqu’il est soumis a
des frottements. C’est donc la problématique de la conservation et non conservation de
I’énergie qui est traitée ici.

Nous avons choisi de faire travailler les éléves sur une simulation pour qu’ils puissent
explorer en paralléle les deux modeles d’oscillateur (ce qui est difficile a réaliser
expérimentalement).

Nous proposons également dans la simulation, plusieurs représentations de I’évolution des
formes cinétique, potentielle et mécanique (en fonction du temps, en fonction de 1’abscisse
angulaire) de 1’énergie mécanique du systéme. Les €éléves peuvent faire jouer la simulation
pas a pas, faire ainsi le lien entre toutes les représentations (oscillations, énergies) pour
interpréter 1’influence des frottements sur le mouvement et sur l’énergie du systéme.
Toutefois, il est possible de cacher la représentation de 1’énergie en fonction de I’abscisse
angulaire, celle-ci étant plus délicate a exploiter.

Réponses

1. Exploiter 5
C ) 1
a. L énergie cinétique du pendule s’exprime par € .= 3 mv2. A

L’¢énergie potentielle de pesanteur s’exprime par é,=mgz avec z I’altitude du
point matériel.

z=0H = ¢- €cosd =1(1-cosb)
Onadonc:

€,=mg{(1-cos0)

A to=0s, on obtient les valeurs suivantes (en accord avec les valeurs lues sur g
la simulation) : 0

€=0J; ¢=,2J; ¢,=,2]

b. La période T des oscillations a une valeur double de celle de la période des énergies
cinétique et potentielle.

2. Interpréter
a. Le parall¢le entre les courbes 0(7), € (t) et € (t) permettent de répondre a la question.

€, minimale et € maximale lorsque 0 =+ Om ;

€, maximale et €, minimale lorsque 6 = 0 rad.

On note qu’en I’absence de frottements, 1’énergie mécanique reste constante au cours des
oscillations : elle se conserve.

b. On retrouve ces résultats sur les représentations graphiques €(0) , €,(0) et € (0).
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Abscisse angulaire en fonction du temps_

C 3| Energies du pendule

Mg
-0.200 1.000
0.800
-0.400
L 0,600
=S
0.400
0.200
0.000 »
-0.400 -0.200 ¥2.776e:017  0.200 frad]

1.000 3.000 5.000_(s)]

Remarque : il est important pour les éléves qu’ils puissent suivre en paralléle la position du
pendule et les positions du point correspondant sur les trois courbes.
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3. Observer et interpréter

a. Nous avons choisi des frottements qui restent faibles de fagon a conserver un mouvement
oscillatoire au pendule (mais il est simple de modifier la valeur du coefficient & pour obtenir
la simulation d’un mouvement non oscillatoire).

Avec frottements trés faibles (k = 0,1) Avec frottements plus importants (k = 1)

Abscisse angulaire en fonction du lemps_ Abscisse angulaire en fonction du temps_

[rad) (rad)

-0.200

-0.400

1.000 3.000 5.000 (s

2| Energies du pendule
10

Epl| ()

(10

/

1.000 3.000 5.000 (5]} 1.000 3.000 5.000 [s)
0(t) et énergies en fonction de t 0(t) et énergies en fonction de t
Energies du pendule C>
Eclf Un
Eoll (1)
Eal W
1.000
0.800
0.600
0.400
0200
000
0,400 0,200 27760 017__0.200 0. frac 0,400 0,200 27762017 0,200 0. frad)]
Formes d’énergie en fonction de 0 Formes d’énergie en fonction de 0
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Sur les courbes 0(#), on note la diminution de I’amplitude des oscillations (plus forte quand les
frottements deviennent plus importants) et donc I’amortissement des oscillations.

On note parallelement que 1’énergie mécanique du pendule diminue au cours du temps (avec
les valeurs maximales des énergies cinétique et potentielle).

b. La variation de 1’énergie mécanique du pendule lors de la premicre oscillation peut se
mesurer sur les courbes représentant 1’énergie mécanique en fonction du temps ou 1’énergie
mécanique en fonction de I’abscisse angulaire.
La diminution de I’énergie mécanique dépend de la valeur du coefficient de frottement.
Pour un coefficient £ = 0,5, on obtient une diminution de I’énergie mécanique de :
1,18-0,68=0,51
soit une variation d’énergie de -0,5 J

3.000

Courbes des énergies en fonction de t
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Erf] 10V
1.300
1.200
1.100
1.000
0.300
0.800

0.700

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0100

-0.440 -0.360 0.360

Courbes des énergies en fonction de 0

c. On retrouve les résultats sur les courbes des énergies en fonction de 1’élongation, et il est
intéressant de noter que les courbes de 1’énergie cinétique et de 1’énergie mécanique sont
modifiées pendant les oscillations, alors que la courbe de I’énergie potentielle ne change pas
(seule la position des valeurs maximales changent, a rapprocher de I’expression établie en 1.a.

pour € (0).

4. Conclure

Dans les horloges traditionnelles a balancier, c’est la « chute d’un poids » qui transfére au
pendule 1’énergie nécessaire a ’entretien de ses oscillations (voir représentation page 228 du
cours).
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Exercices d’application

5 minutes chrono !

1. Mots manquants
a. d’altitude ; 4 ; B
b. joule
¢. F ; AB
d. diminue ; non conservatives
2. QCM
a. Dépend du signe de la charge q.
b. Est toujours positif quand le corps descend .
c. Son travail ne dépend pas du chemin suivi par le point matériel pendant son
déplacement.
d. Ilyaconversion d’énergic de A entre les formes potentielle et cinétique.
e. Reste constante en 1’absence de frottements.

Compétences exigibles

3. a. Le travail de la force F exercée par le déménageur pour déplacer I’armoire sur une
longueur L=5mde AaBestégala:

OWAB(IE): F-AB

Comme Fet AB ont méme direction et méme sens :

W e(F)Y=FxL soit W, (F)=4x102x5=2x10%]
Le travail est moteur : il favorise le déplacement et sa valeur est positive.
b. Le poids P de I’armoire est une force verticale donc toujours orthogonale au déplacement
horizontal AB. Le travail du poids W' ,; ( P) qui s’exprime par le produit scalaire P . AB est
donc nul :

4. A la montée :

W 5 (P) = mg (altgepart - altarrivee) = 6,5x10° x 9,8 x (1038 - 2310) = -8,1x10" J
Le travail du poids de la cabine est résistant.
A la descente W', (P ) =8,1x10" J. Le travail du poids de la cabine est moteur.

5. a. La force électrique F: est liée au champ électrique E par la relation :
Fe =qE
La charge g étant positive les vecteurs EE et E ont méme direction et méme sens.

F. apour valeur :
Fe=|q|x E soit Fe= 3,2x10% x 5x10* = 1,6x10™* N

© Nathan 2012 11/23



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 11. Les oscillateurs et la mesure du temps

b. Le travail de la force électrique constante Fi ne dépend que de la A -
tension U entre les plaques AetB :

W e (F2) = qUas
Dans le condensateur plan, la tension entre les plaques A et B et la valeur
du champ électrique E sont liés par la relation :

E:Uﬂ
d

+ + 4+ o+ + o+
N
|

soit Upg = Ed

On en déduit W, (F.) =qEd = Fed;
soit W 5 (F.) =1,6x10™ x 0,10 = 1,6x10™J.

6. a. L’¢énergie mécanique de la balle s’exprime par :
€,, = mgz + % mv?

avec z altitude de la balle et v sa vitesse.
On choisit I’origine des potentiels € =0 pour z = 0 ; c'est-a-dire lorsque la balle est sur le sol.

Juste apres I’impact sur la raquette 1’énergie mécanique de la balle est :

1 ( 90x10°

2
€., = mgz+%mv§ =0,150%x9,8%x 2 + E><0,150>< 3j =5,0x10"J

6x10

b. En I’absence de frottements, le systéme est conservatif. Lorsque la balle atteint son altitude
maximale, son énergie mécanique a la méme valeur que juste aprés I’impact soit :
€, =50x10"J

7.a.et b. On choisit d’étudier le mouvement du centre d’inertie du trapéziste depuis une
position d’altitude maximale et le retour a cette position (soit une oscillation).

Descente 1 Montée 1 Descente 2 Montée 2
€, diminue augmente diminue augmente
€, augmente diminue augmente diminue

8. Les mesures de distances nécessaires au positionnement sont calculées a partir de mesures
de temps. Pour que le positionnement soit précis, les mesures de temps doivent 1’€tre
¢galement. Ce qui explique I’utilisation d’horloges atomiques dont la précision atteint
10 s/jour soit 10™ et non une horloge dont la précision est 10 0000 fois plus faible
(10" sfjour).
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Compétences générales

9. a. Pour I’enregistrement 1, a la date t = 0 s, I’abscisse
angulaire 6 a sa valeur maximale 6y, = 15°. Quand t
augmente, 6 diminue: le pendule part donc de sa

[enregistrement 1) [enregistrement ZJ

datet =0s datet=0s .. , . . ..
position d’¢longation maximale vers la position
0 01 d’équilibre.
Pour Dl’enregistrement 2, a la date #=0s, 1’abscisse
By =0 angulaire 0 a la valeur 6 =0°. Quand ¢ augmente, 0
augmente : le pendule part donc de sa position
d’équilibre et se déplace dans le sens positif choisi.

T b. L’amplitude des oscillations est :

z —~ - pour I’enregistrement 1 : Ojyax = 15°;
sens de déplacement - pour I’enregistrement 2 : 05,.x = 10°.
¢. La période du pendule est de 7= 0,5 s.

10.dim(T) = T. Déterminons la dimension des différentes expressions proposées et
comparons le résultat a la dimension de la période T.

dim 0 ()= [BTG)) - LT gy
dim (2x \F)_ /d'm(L F
dim(m)
. mg, _ [dim(mg) _ [MLT”* _ =
dim (2 \/T) /dim(L) - JMT2 2T
dim (2x \P):\/d?m(”:\/ L .1
g dim(g) LT

On en déduit que I’expression T = 27:\/E est I’expression correcte.
g

11. Juste apres le lancement, le boulet s’¢éléve en altitude : son énergie potentielle €

augmente alors que son énergie cinétiqgue €. diminue. Lorsque le boulet redescend vers le
mur du chateau, son énergie potentielle € diminue alors que son énergie cinétique ¢,

augmente. Lors de I’'impact sur le mur, I’énergie cinétique du boulet devient nulle, et son
énergie potentielle constante. Le boulet transfére alors de 1’énergie au mur du chateau... ce
qui participe a la destruction de celui-ci.

12. Calcul de 1’écart relatif :

-11
- pour la mesure du temps : 10™ s/jour =———— = 1,2x10°
24 x60x60
épaisseur dun cheveu _ 50x10°°

= =3,3x10"
distance Terre—Soleil 1,5x10"

- pour la mesure de la distance Terre-Soleil :

Les deux écarts relatifs sont comparables : ils ont le méme ordre de grandeur. L’affirmation
est donc juste.
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Exercices de méthode

13. Exercice résolu.
14. a. Les erreurs possibles peuvent étre dues a :

- I’expérimentateur : décalage aux instants du déclenchement et d’arrét du chronometre, choix
de la position de déclenchement (élongation maximale, élongation nulle), observation correcte
ou pas, comptage correct ou non ;

- ’appareil de mesure.

b. Tableau des valeurs :

IT(s) [1,33]1,28 11,31 (1,30 [1,33[129[130]131]133]134]128]1,32]
Avec la fonction statistique d’un tableur ou d’une calculatrice on obtient :
- la valeur moyenne de la période : Tmoy = 1,310 S ;
- la valeur de I’écart type expérimental : Sexp = 0,02045 s ;
- la valeur de I’incertitude pour un niveau de confiance de 95 % : AT = 0,01 s.
Le résultat de 1a mesure s’écritalors : T=1,31s +£0,01s.

15. a. La balle est le systéme dont on étudie le mouvement. On choisit le référentiel terrestre.
Lorsque la balle est lancée, elle est soumise a la seule action du poids (les forces dues a 1’air
sont considérées comme nulles). Le systéme est donc conservatif.

D’apreés la loi de conservation de I’énergie, 1’énergie mécanique €, de la balle en 4 est égale
a I’énergie mécanique €_; de la balle au point B.
On choisit I’origine des potentiels a Ialtitude du point 4 : €, = 0.
%mA = ((gpA + %CA = Yamvy?
(en supposant que la balle est lancée sans effet de rotation)

Au point B le plus haut atteint par la balle, la balle s’est élevée de 4 au-dessus du point 4 et sa

vitesse est vg=0.On a alors : €, = %pA = mgh.

De la loi de conservation, on déduit :
2 2
. v 6
YVamve> =mgh soit h=->  AN.:h= =
29 2x9,81
b. Au retour en 4, le systéme étant conservatif, I’énergie mécanique du systéme en 4 a la date
de lancement est égale a 1’énergie mécanique du systeme en A4 a la date du retour.
On en déduit que la vitesse de retour en 4 notée v’y = vy soit v’y = 6,0 m-s™.
c. Appelons 72 = 1,5 m la différence d’altitude entre B’ et A.
En B’ la vitesse de la balle est nulle.
%mB' - %pB' + C'ch' - ngh, + 1/2 mVB’z = ngh,
Accgm = %mB' - %mA = %mg- - %mB = mgh" mgh = mg(h" h)

On déduit : A€,=1,5x 10" x9,81x(1,5-1,8) =-0,44 ]

Dans la réalité, de I’énergie est transférée vers 1’extérieur par les forces de frottement qui sont
non conservatives.

1,8 m

L’indication A&, =-0,50J donnée dans le spécimen est corrigée en A&, = -0,44 J dans le
manuel éleve pour étre en accord avec la valeur de h = 1,8 m, donnée dans les commentaires
(avec la valeur non arrondie de h, le résultat conduit a -0,49 J).
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Exercices d’entrainement

16. a. Travail de la force de traction :
W,z (F)=F-AB =FxL cosO
soit : W g (F)=2,0x10% x 350 x cos10 = 6,9x10"]

Ce travail est moteur.
b. Travail de la force de frottement :

W, (f)=f -AB =-fxL
soit : W e (F)=-1,7%10% x 350 = -6,0x10"J
Ce travail est résistant.

17. On choisit par exemple I’origine des altitudes au point B soit zg = 0.
Travail du poids entre 4 et B :

W (P) =mg (za—28) = mg €
soit W 5 ( P) =0,10 x 9,81 x 0,50 = 0,49 J (travail moteur)
Travail du poids entre B et C :
W ( P)=mg (z5 — zc) = -mg € =-0,49 J (travail résistant)
Travail du poids entre 4 et C :
OWAC(IS):mg (Za-12) =017

18. La variation d’énergie potentielle de pesanteur ne dépend que de la différence d’altitude
entre le point de départ A et le point d’arrivée B, elle est indépendante du chemin suivi.
On obtient :

€ n— €5 = MQ(z5-2a) soit € ,— €, =90 x 9,81x (-870) = -7,7x10°J
19. a. A I’instant ou le parachutiste quitte sa cabine a 1’altitude h; = 40 km, dans le référentiel
terrestre, sa vitesse est nulle. Son énergie cinétique est alors : €_,=0J.

En prenant €, = 0 au niveau du sol on obtient au départ de la cabine :
Em= €y+€,, =mghy soit € =15%10%x 9,75 x 4,0x10" = 5,85x10" ]
Lorsqu’il a atteint I’altitude de 35 000 m, d’apres les données du texte, sa vitesse est :
v=1,1x10° km-h™ soit v=3,1x102m-s"
Son énergie cinétique est alors :
€,=0,5x 1,5x102 x (3,1x102)2 = 7,0x10°J
Son énergie mecanique devient :
Erp= €+ €, =7,0x10°+ 1,5x102 x 9,75 x 3,5x10* = 5,8x107 J
b. L’écart relatif entre les valeurs de €., et €, est extrémement faible et peut étre di a la

précision des données : on peut considérer que I’énergic mécanique du parachutiste s’est
conservée pendant cette phase du saut, la chute s’est produite sans frottement.
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20.a. €, =mgzc + %mvé

b. Le déplacement se faisant sans frottement (systéme conservatif), on a alors :

%mC: %mA
. 1 2 1 2
soit : mgza +Eva = mgzc + S mve
soit : Vi =2g(zc - za) + V2
or : V¢ = 20 km-h™ soit v, = 5,6 m-s*
i 40x15
La mesure sur le graphique donne : za = =20,7 m.

d’ou: vi =2x9,81 x (40— 20,7) + 5,62

On obtient v4 = 20 m-s™* soit va = 73 km-h™.

¢. En D, I’expression devient : V3 = 2g(zc — zp) +V:

On obtient vp = 29 m-s ™ soit vp = 1,0x10> km-h™.

d. Avec des frottements, il faudrait que la vitesse de lancement en A soit supérieure a

73 km-h™' pour que, au point C, la vitesse du wagon soit de 20 km-h™. L arrivée en D se ferait
alors avec une vitesse inférieure a 1,0x 10° km-h™".

21. Pour la bille 1

. 1
Au départ : € = > mv;,

etau sommet: € =mgh; avec € = €

m

Pour la bille 2

m "

. 1
Au départ: €_,= > mv;,

etau sommet : €' ,=mgh, avec € = € .
Comme Vo1 =Vop, ON @ €, = €, soit € = €
On en déduit hy = h,.

Les deux billes atteindront la méme altitude.

m, *

22.a. Le champ E est uniforme entre I’anode et la cathode. Il est C N A
perpendiculaire aux plaques (cathode et anode). B E +
e La force électrique qui s’exerce sur 1’¢électron dans le champ
électrique E est définie par : - B o+
F. =-eE T N

Ses caractéristiques sont :

- direction : perpendiculaire aux plaques comme E ; — £a

- sens : celui du vecteur accélération a de la particule donc de

la cathode vers I’anode ;
-valeur: F=¢E;
e Les caractéristiques du champ électrique E sont :
- direction : perpendiculaire aux plaques ;
- sens opposé a la force électrique donc de 1’anode vers la cathode ;
- valeur : E.
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e Le signe des plaques A et C: le sens du champ électrique entre les deux plaques va de la
plaque chargée positivement vers la plaque chargée négativement. Ici, A est chargée
positivement et C négativement.
b. Le travail de la force électrostatique EE pour un déplacement de 1’¢lectron de la plaque C a
la plague A est égal a :

OWCA( FE ) =-eUca=eUpc=¢eU
c. La force électrique est une force conservative car son travail ne dépend pas du chemin
suivi par I’¢électron entre les deux plaques.
23. Pour étudier comment varie au cours du temps [] plandes oscillations
I’énergie d’un pendule formé d’un fil et d’une bille, il
faut enregistrer les positions successives de la bille du | |
pendule : §
- on positionne la caméra vidéo face au pendule ; i
- on place une (ou deux) regle(s) graduées dans le champ
de la caméra afin de pouvoir étalonner la vidéo lors du
pointage, avec un logiciel approprié, des positions | |
successives de la bille ; |
- cette ou ces regles graduée(s) sont placée(s) dans le | |
méme plan que le pendule et le plus proche possible de | | T
I’axe de la caméra afin d’éviter au maximum les erreurs reégles graduées
de parallaxe.

24. a. Les missions attribuées aux deux satellites Giove A et Giove B sont : la sécurisation des
radio-fréquences allouées au systéme européen Galileo par 1’Union Internationale de
Télécommunications, la collecte de données sur I’environnement radiatif des orbites a
moyenne distance de la Terre, la validation des principales charges de Galileo en orbite.

« To secure the radio frequencies provisionally allocated to Europe’s Galileo satnav system
by the International Telecommunications Union, gather data on the radiation environment of
medium Earth orbit, and validate key Galileo payloads in orbit. »

b. « Giove B carries a passive hydrogen maser (PHM), accurate to one second in three
million years, compared to an accuracy of three seconds in one million years for the smaller
rubidium clocks first demonstrated on Giove A. »

Giove B transporte I’horloge qui a la meilleure précision (1 seconde pour 3 millions d’années)
alors que Giove A transporte une horloge au rubidium dont la précision est de 3 secondes
pour 1 million d’années.

c. La précision de la localisation est d’autant plus grande que la précision des horloges est
grande : les distances sont calculées a partir de mesures de temps (une erreur de 1 ns entraine
un écart de localisation de 30 cm environ).

d. La période de révolution des satellites autour de la Terre étant inférieure a la période de
rotation de la Terre sur son axe, les satellites au cours de leurs révolutions passent entre le
Soleil et la Terre puis a ’ombre de la Terre. Ils sont donc soumis a d’importantes différences
de température au cours de chaque révolution.

Note : sur le site de ’ESA, dans ce méme article, on trouve une description des methodes
MIses en ceuvre PoUr conserver une température constante.
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25. a. L’¢énergie potentielle de pesanteur s’exprime par ‘€, = mgz avec z altitude Z
du point matériel :
2= OH = €-€¢ xcos® = € x (1 - cosd)

Onadonc:

€,=mg € x (1 - coso)
b. Dans le spécimen , une erreur dans la graduation de ’axe des énergies a été
corrigée pour le manuel éleve : les graduations 30 et 35 sont remplacées
respectivement par 25 et 30, car elles laissaient croire a une valeur maximale
de 34 mJ.
L’amplitude correspond a la valeur maximale Omax de 1’élongation 6. Quand S
est dans sa position 1’altitude maximale, 6 est maximal et I’énergie potentielle
du pendule est maximale. On aalors €, =29 mJ.

€, =mg{ (1-cosOmax )

Pm

. é
Soit : COSOmax = 1- —Pm
mg ¢

-3
2107 o
0,20x9,81x0,50
c. €,= €.+ €,.Quand 0 =0Omax, ONa: € =29 mlet € =01J.

L’énergie mécanique €, vaut donc € =29 mJ.

On en déduit : COSOmax =1

Au passage par la position d’équilibre z = 0, I’énergie potentielle est nulle €, =0J.
L’¢énergie cinétique vaut alors €. =29 mJ.
La vitesse de passage Vo de S en O est alors de :

2¢ -3
Vo= Y goit Vo= M =0,54 m.s'l
m 0,20

d. Les oscillations ont une amplitude inférieure a 20°, cette amplitude est donc considérée ici

comme faible.
To= 2n | L =27 [220 — 145
g 9,81

La période des oscillations est deux fois plus grande que celle de 1’énergie €, (ou €.) ; en

effet au cours de chaque oscillation, le pendule passe deux fois par sa position d’altitude
maximale (€, ) et deux fois par sa position d’altitude minimale (€, = 0).

26. a. Recherchons la dimension de \/Z :

g
dim ﬁ): dim(¢) :\/ L _
g dim(g) LT

. 4 : s .
On en déduit que \/: est bien homogene a une durée.
g
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b. L’écart relatif est :
T-T, _ 0°
T, 16
-T, 06

[EEN

En exprimant 6 en radian on obtient = — =3x10™ soit un écart relatif de

0

c. Soit T, la nouvelle valeur de la période : T, = 2n fﬁ :
9,

Soit T, =T, x | L =2,001s
9,
d. Cette horloge a balancier ne convient pas parce que la
valeur de la période changeant avec la valeur de g, elle
dépend de la longitude du lieu ou elle se trouve.
e. La précision de I’horloge H4 est :

pole Nord

Rt

pole Sud

15 =1,1x10°
156 x 24 x 3600
f. Le rayon r du paralléle de Plymouth est tel que :
COSA = I
.
soit r = Ry cOSA
soit r=4,10x10°m
En 24 h, un point de la latitude de Plymouth se déplace dans le référentiel géocentrique de :
L =2nr
En 15 s, le déplacement sera de :
£ =L x L
24 x 3600
€ =4,5x10°m
€ =45km
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Exercices de synthese

27. En I’absence de frottement, le systéme pendule est conservatif : son énergie mécanique est
constante au cours des oscillations et conserve donc la valeur €, =85mJqu’ilaato=0s.

Lorsque le systéme est soumis a des frottements, il échange de 1’énergie avec I’extérieur et

son énergie mécanique diminue. La variation de son énergie mécanique A%€_ est alors égale a
I’énergie échangée avec ’extérieur soit le travail des forces de frottement. On a alors :

A€, =W f,,
La période T des oscillations correspond a 2 périodes pour 1’énergie potentielle (ou cinétique).
OnlitT=1.2s.
At=1,2s, ’énergie mécanique €', =55mJ.
On obtient alors :

A€ =W f_ =55-85=-30mJ

frot
Le rapport en valeur absolue du travail des forces de frottement et de 1’énergic mécanique
est :
r= 30, 35%
)
Au bout d’une période d’oscillation, 35 % de I’énergie mécanique initiale du pendule a été
transférée vers I’extérieur par le travail des forces de frottements.

28. a. Lorsque la température augmente, la longueur du pendule augmente et sa période
également.

b. Pendant une méme durée, en été, le balancier de I'norloge fera moins d'oscillations qu'en
hiver (puisque sa période est plus grande en été qu’en hiver). L'aiguille de I'horloge avancera
donc moins vite en été qu'en hiver et I'norloge retardera.

29. a. L’¢énergie potentielle de pesanteur augmente lorsque la boule s’éléve puis diminue lors
de sa chute : la courbe (3) correspond donc a € (t).

L’¢énergie cinétique de la boule varie au cours du déplacement, elle diminue pendant la
montée et augmente ensuite. La courbe (2) représente donc €_ (t).

La courbe (1) est celle de 1’énergie mécanique €, (t).

b. La valeur de €, (t) reste constante au cours du temps : le systéme « boule de pétanque dans
le champ de pesanteur » est conservatif. Le déplacement se fait donc sans frottement.

2¢

Co

e L. 1
c. Par définition, €_ = Emvg donc v = .
0 m

Par lecture graphique, €. =32 J donc vo = ZX—;’Z =92mst

L’¢énergie potentielle de pesanteur est définie par :
€, =mgz avec la convention €,=0quandz=0

Aladateto=0s, on lit €, =201

On en déduit ;

€, 2
Zp= —= ——— =0,27m=27cm
mg 0,75x9,81
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d. Quand la boule atteint Ialtitude Zmax, alors €, est maximale.
Par lecture graphique, ¢, =14,5J (pourt=20,5s).
On en déduit :

%p .
Zmax = —= SOIt Zmax = 2,0 m
mg

La valeur lue sur le graphique de I’énergie cinétiqueat=0,5sest €, =1951J.
On en déduit la valeur de la vitesse :

2€,. 4
V=, |—™=72ms
m

30. a. Lorsque deux nageurs réalisent leur épreuve dans des « temps » avec un écart inférieur
a 1/100 s, I’affichage les crédite du méme temps : ils apparaissent alors ex-zquo sur
I’affichage alors qu’en réalité, ils ne sont pas ex-&quo.

b. L’écart en distance AL (en supposant la vitesse des nageurs égale a leur vitesse moyenne)
en At=1ms seraitde:

100

——  =1,895m-s*
52,76

AL = Vmey At QVEC Vinoy =

On obtient AL = 1,9 x 10 m soit 1,9 mm.

c. La précision est de 1/100s sur 52,76 s soit une précision de 2x10™.

d. L’écart de temps t dii a un couloir plus court de 1,0 cm représente la durée pour parcourir
deux fois cette distance (deux longueurs de piscine) a la vitesse de 1,895 m-s™ soit :

-2
T= 2x10 =11ms
1,895

On peut remarquer qu’un écart maximal de 1 cm est pris en compte par la réglementation et
ceci permet de noter la grande précision avec laquelle doit étre construite une piscine
olympique !

31. a. Pour que la vitesse de la particule augmente pendant la traversée de A vers B, le
vecteur accélération @ de la particule doit étre orienté de la plague A vers la plaque B

comme la force électrique F. =ma.
Etant donné que la charge de cette particule est négative, les caractéristiques du champ

électrique E sont :
- sa direction : perpendiculaire aux plaques,
- son sens : vers la plaque A,

U
-savaleur:E= —.

d
Le sens du champ E va de la plaque positive vers la plaque négative : on en déduit que la
plagque A est chargée négativement et la plague B positivement. On a donc U = Uga.
b. OWAB( fe) = qUBA = -qU
c. Dans un condensateur plan, la force électrique est conservative. Comme pour le poids dans

un champ de pesanteur uniforme, la relation entre le travail de la force et I’énergie potentielle
électrique est :

W s (f:) =-qU="¢,— €5
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En choisissant I’origine des potentiels en A : €, = 0, on trouve que ¢ = qU.

d. ete. L’énergiec mécanique de la particule Se conserve.
On en déduit :
Ept €= Ept g

Comme ¢, =0et €,;=qU, on trouve que :

C(gcA: qU + %cB
d"ou €= ,-qU
. 1 1
ainsi : Emvgz Emvg -qu
Vg = VS—E sivg=0
\/ m
on obtient : Vg = _2Y
m
-19
soit : Vg = 2x1,6x10 7; 00 _ 1,6 x 10" m-s™
9,1x10

32. a. On établit que OH =h =L(1 - cos 0). -
b. Au départ a la date t;, ’amplitude est 0, = 6° et devient 6, = 5° apres 15 A
périodes.
Quand 6 est maximal, la vitesse du point matériel S est nulle. L’énergie
mécanique du pendule est alors égale a son énergie potentielle soit :
€,= €,=mgL (1-cos6

Pour 15 oscillations, la variation est de :

€, — €, =MgL(1 - cos 6,) - mgL(1 - cos 6;) = mgL(cos 6, - cos 6,)
Soit une variation moyenne par oscillation : H|

o__ o (03
A%, = O,85x9,81><1,i)écos6 €0s5°) = 9.3x10%)

L’énergie mécanique du pendule diminue de 9,3x10™J & chaque oscillation.
Cette énergie, dans le cas du pendule réel, est transférée a 1’extérieur par le travail des forces
de frottement.

c. La chute du « poids » transfére de 1’énergie au pendule. A chaque oscillation, ce transfert

max)

est égal au travail du poids W, P . On aalors a chaque oscillation W, P =9,3x10™*J.
Pour la chute maximale de H = 1,2 m du « poids », 1’énergie transférée au pendule est de :
W P =MgH
Le nombre d’oscillations correspondantes est :
WP
0M/.O

et la durée d’autonomie Taytonomie de 1’horloge est  Tautonomie = NT :

- 80982 5 201055 soit plus de 56 h

Tautonomie = 0, 3x10

n=

vl
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33. Nous avons choisi de faire travailler les éléves sur le principe et les applications de la
localisation par satellites, car ce sujet permet de faire le lien avec les horloges atomiques et il
est omniprésent dans la vie quotidienne.
Les documents proposés permettent de trouver le principe de la géolocalisation par satellite
(le GPS) et d’avoir des précisions sur les horloges atomiques embarquées (texte sur les
applications du systéeme Galileo).
Dans la synthese sur le principe de la localisation par satellites, on doit retrouver que :
- quatre satellites sont nécessaires pour la localisation dans I’espace ;
- la mesure de la distance entre le point a localiser et chaque satellite est liée a la
mesure d’une durée ;
-la mesure de la durée doit avoir une précision atomique (horloges atomiques
embarquées sur les satellites et synchronisation des horloges a quartz des utilisateurs).
Le développement de ces deux derniers points permet ainsi de traiter le rdle des horloges
embarquées sur les satellites.
Remarque : bien que la question des applications ne soit pas a traiter dans le cadre de cet
exercice de synthése, elle peut étre 1’objet d’une discussion en classe.
La vidéo en anglais « Galileo, time and space », trés intéressante, est disponible sur le site
Internet de I’ESA.
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Chapitre 12 — Relativité du temps
Manuel pages 243 a 258

Choix pédagogiques

Apres une analyse de la mesure du temps d’un point de vue classique, ce chapitre reconsidere
la notion de temps et constitue une ouverture vers la physique contemporaine. Le projet est
modeste mais présente cependant des difficultés incontournables quand il s’agit de remettre
en cause des notions fortement ancrées dans les esprits.

On sait que I’invention de la théorie de la relativité repose sur I’invariance de la vitesse de la
lumiére (et des ondes électromagnétiques en général) dans le vide. A partir de cette
constatation, il est apparu que la notion de temps, en tant que réalit¢ commune a tout
I’Univers, devait étre reconsidérée. On doit a Einstein la finalisation d’une nouvelle théorie
cohérente mais 1’enseignant ne devrait pas oublier, sans faire d’ombre au génie de ce savant,
que la théorie de la relativité est aussi le fruit des travaux d’autres physiciens ou
mathématiciens, en particulier Poincaré et Lorentz.

Apres avoir énoncé le principe de 1’invariance de la célérité¢ de la lumicre dans le vide et les
postulats d’Einstein, le cours donne, en s’appuyant sur un calcul présenté en activité, la
relation entre durée propre et durée mesurée. Nous avons choisi d’introduire la notion de
référentiel propre qui n’est pas mentionnée dans le programme mais qui, a 1’'usage, nous a
paru commode pour traiter la notion de durée propre avec un vocabulaire rigoureux.

Dans un dernier paragraphe, nous mentionnons les preuves expérimentales en méme temps
que les situations ou la relativité du temps doit étre prise en compte. Pour cela, nous avons
opté pour un classement des situations suivant les vitesses concernées : vitesses proches de ¢
(autrement dit, vitesses relativistes) ce qui concerne en fait la physique des particules ;
vitesses petites devant c.

Alors que ce manuel était en préparation, la presse a diffusé le compte rendu d’un résultat
d’expérience selon laquelle la vitesse ¢ aurait ét¢ franchie par des neutrinos. La confirmation
du résultat n’était pas connue lors de I’impression du manuel. Nous traitons cette information
sous forme d’un exercice de synthése de document. Si le fait était confirmé, la théorie de la
relativité aurait simplement trouvé la limite de validité mais ne serait certainement pas
invalidée, de méme que la physique de Newton n’a pas été rendue caduque par la physique
d’Einstein.

Des animations, des simulations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin
d’aider a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi.
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Page d’ouverture

La situation illustrée correspond & un type de question que, selon la littérature de vulgarisation
scientifique, Einstein a pu se poser dans sa jeunesse. On doit imaginer ici que le miroir et la
jeune femme se déplacent tous deux, ensemble, par rapport a la Terre, a une vitesse tres
proche de celle de la lumiére dans le vide, dans une direction perpendiculaire au miroir.

Un raisonnement sain devrait laisser penser que la lumiére venant de la personne mettrait
beaucoup de temps pour rattraper le miroir et que I’image réfléchie devrait étre vue avec
beaucoup de retard. En fait, par rapport au vaisseau, la lumiére se propage a la vitesse c et le
résultat serait le méme que si la scéne se produisait sur Terre. A la question « que se passerait-
il si la vitesse du vaisseau était égale a ¢ ? » ou encore « était plus grande que ¢ ? », il faudrait
répondre que cette situation n’a pas de sens physique car la vitesse C, vitesse indépassable, est
inaccessible a un objet de masse non nulle.

Activités
Activité documentaire 1. La célérité de la lumiére, un défi au sens commun

Commentaires

Il nous a paru important d’introduire la relativit¢ du temps en montrant que les faits
expérimentaux ont jou¢ un role essentiel dans I’invention de cette théorie pourtant hautement
abstraite. Les expériences de Michelson et Morley n’ont certainement pas été le déclencheur
de la démarche d’Einstein mais elles présentent toutefois un intérét historique et pédagogique
tel qu’il est difficile de les ignorer dans une introduction a la relativité restreinte.

Il faut signaler aux éléves qu’il existe bien d’autres expériences que celles de Michelson et
Morley pour vérifier directement 1’invariance de la vitesse de la lumiere dans le vide, mais il
nous semble peu pertinent de multiplier les exemples aupres des éleves. Les commentaires du
programme signalent les expériences d’Arago (1810), Alviger (1964), Hall et Brillet (1979)
ainsi que I’observation des étoiles doubles :
- Arago, s’appuyant sur une théorie corpusculaire de la lumiére, pense pouvoir mettre
en évidence la vitesse de la lumicre des €toiles par rapport a la Terre en étudiant sa
réfraction par un prisme. En effet, il admet que la déviation de la lumiére, qui dépend
de sa vitesse dans les milieux traversés, doit étre influencée par sa vitesse initiale, a
I’entrée du prisme.
- L’expérience de Hall et Brillet consiste a détecter d’éventuelles variations de la
fréquence de résonance d’une cavité Fabry-Perot en fonction de son orientation.
Les deux autres expériences citées concernent I’indépendance du mouvement de la
source sur la célérité de la lumiére. A noter que cette indépendance est inhérente aux
phénomenes ondulatoires, ce n’est pas une particularité de la lumiere.
- L’observation des étoiles doubles devraient faire apparaitre des irrégularités de
trajectoires si la lumiére de 1’étoile, entrainée par sa source, se propageait plus vite
lorsque celle-ci se rapproche de la Terre que lorsqu’elle s’en éloigne.
- L’expérience d’Alvdger consiste a mesurer la vitesse des rayons y produits par la
désintégration de pions neutres se déplacant a des vitesses proches de c.
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Réponses

1. Analyser les documents

a. L’expérience de Michelson et Morley devait permettre de mesurer ’influence du
mouvement de la Terre sur la vitesse de propagation de la lumiére, mesurée dans le référentiel
Terrestre.

Remarque pour le professeur : les expériences de Michelson et Morley n’étaient pas destinées
a vérifier que la vitesse de la lumiére est invariante mais bien a mesurer I’influence du
déplacement de la Terre par rapport a I’éther dont I’existence n’était pas mise en cause a
I’époque. Toutefois, nous n’avons évoqué a aucun moment la théorie de 1’éther tres
intéressante du point de vue historique mais qui pourrait brouiller encore plus la réflexion de
nos ¢léves déja mise a rude épreuve par cette partie du programme.

b. Remarque : les valeurs de D, de I’ordre de celle qui est donnée dans 1’énoncé, étaient
obtenues en faisant effectuer par réflexion plusieurs allers et retours aux rayons avant leur
interférence.

La relation de départ est :

Dv2
T= ?
. , . . )
dim = dlr_n(Dvs) _ dim D.x (dlgnv)
dim(c) (dimc)
Comme v et ¢ ont la méme dimension, celle d’une vitesse soit LT? on peut écrire :
dimt=—C_=T

LT

Différence de durées de parcours : Ar=3,3x10"s.
Période de la radiation T = A 1,7x10""s ; At=0,20T.
c
Un tel décalage temporel n’est pas directement mesurable. Par contre, il entraine un décalage
du systeme de franges de 1/5 interfrange, ce qui est facilement mesurable.

2. Conclure

a. La vitesse de la lumicre mesurée sur la Terre ne dépend pas du mouvement de celle-ci.

b. Le vaisseau constitue un référentiel galiléen. Son mouvement ne devrait pas avoir
d’influence sur la vitesse de la lumiére : le signal se propage a la vitesse ¢ pour le vaisseau.
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Activité documentaire 2. A chacun son temps

Commentaires

Cette activité présente une démonstration devenue classique de la relation entre les temps

mesurés dans deux référentiels, le référentiel propre et un référentiel en mouvement rectiligne

uniforme par rapport au précédent.

On peut compléter 1’activité en abordant deux autres probleémes :
- En imaginant un deuxiéme miroir placé au niveau de 4, le dispositif constitue
I’oscillateur d’une « horloge de lumiére ». Sur le quai de la gare, un observateur
pourrait comparer la durée d’une oscillation de cette horloge avec celle d’une horloge
parfaitement identique immobile par rapport au quai. Comme il mesure une durée plus
longue pour la période de 1’horloge du train, il en conclura que celle-ci va retarder par
rapport a celle du quai, comme si son mécanisme était ralenti.
- Si on se place du point de vue d’un observateur immobile dans le wagon, c’est la
gare qui se déplace a la vitesse v et les conclusions sont identiques. Il y a réciprocité de
la dilatation des durées.

Réponses

1. Analyser les documents
a. Dans le référentiel de la gare, le miroir et les récepteurs se déplacent a la vitesse v. Lorsque

;1 . .. . . At ,
I’éclair atteint le miroir, celui-ci a parcouru la distance v x - Le récepteur parcourt encore la

. At o . ,
distance Vv x > pendant que 1’éclair se propage du miroir au récepteur.

b. Dans le référentiel de la gare, le trajet de 1’éclair est plus grand que dans le référentiel du
wagon. Or il est parcouru a la méme vitesse c¢. Donc la durée du parcours mesuré par
I’horloge de la gare est plus grande.

2. Exploiter les documents

a. h= CAtwagon

Atgare
b. A4’ =v % Atgare ; AM =AM = CXT.

N2
En appliquant le théoréme de Pythagore : AM = A’M = [h* + (A; j .

c. En remplagant AM, h et AA’ par leurs expressions trouvées en a. et b. :

2 2
Cx Atgalre _ Cx Atwagon | vx Atgare
2 2 2

d’ou : CPAte e = (CAL, o) + (VAL )?

gare

At (C2—V2) = Aty .C% ;

wagon

wagon

2

At
At =—=2% ; d’ou le résultat annoncé.
Vv

CZ
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3. Conclure

Pour un observateur immobile sur le quai de la gare, le wagon et le dispositif émetteur-
récepteur sont en mouvement. Pour le phénoméne constitué par 1’aller-retour de I’éclair, cet
observateur mesure une durée plus grande que s’il était dans le wagon. Il constate donc une
dilatation de la durée du phénomene qui se produit dans le wagon en mouvement.
Contrairement a la notion classique du temps, le résultat de la durée d’un phénoméne dépend
du référentiel dans lequel s’effectue cette mesure. Le temps a donc un caractere relatif vis-a-
vis du référentiel de mesure.

Activité documentaire 3. Relativité du temps a I’épreuve de I’expérience

Commentaires
On ¢étudie ici ’expérience classique des muons cosmiques qui fut la premiére confirmation
expérimentale de la théorie d’Einstein.

Réponses

1. Analyser les documents

a. Les résultats expérimentaux sont donnés ici avec leur incertitude.

b. Les durées, concernant les phénomenes liés a un muon, mesurées par un expérimentateur
(dans le référentiel terrestre) sont plus grandes que les mémes durées mesurées dans le
référentiel 1ié a la particule.

2. Interpréter les documents

a. La durée du trajet dans le référentiel terrestre est a peu pres 4 fois supérieure a la durée de
demi-vie propre de la particule. Sachant que le nombre de particules restantes est divisé par
deux chaque fois qu’il s’écoule une durée de demi-vie, on obtient le résultat indiqué.

Si ’on ne tient pas compte de la dilatation des durées, on attend une trentaine de particules
alors que I’on en détecte en fait environ 410 soit 14 fois plus.

b. La durée A#, du parcours dans le référentiel de la particule est liée a la durée mesurée par :

2
At = AL, 1-2
CZ
2
soit : Atp:6,40>< 1—0’9?5 =0,64 ps
C

¢. Les domaines d’incertitude de la valeur mesurée, 408 + 9, et de la valeur calculée, 421 + 8,
ont une intersection commune, ce qui veut dire qu’a la précision des mesures les résultats
théorique et expérimental sont en accord.

3. Conclure

Les muons atmosphériques ont, selon la conception classique d’un temps universel, une durée
de demi-vie telle que la plupart de ces particules devraient étre désintégrées avant d’arriver au
niveau de la mer. La relativit¢ donne une explication cohérente : la durée du déplacement
d’un muon dans le référentiel de la particule est plus petite que la durée mesurée dans le
référentiel terrestre ; cette durée est assez courte pour qu’une faible partie des particules se
désintégrent pendant le parcours. Le résultat de 1’expérience est donc compatible avec la
théorie de la dilatation des durées.

© Nathan 2012 5/16



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 12. Relativité du temps

Activité documentaire 4. Importance des effets relativistes

Commentaires
On se propose ici de trouver les critéres permettant de distinguer les situations ou la relativité
du temps doit étre prise en compte.

Réponses

1. Analyser le document
On a voulu faire apparaitre I’écart tres faible entre Ay et Ap. Sil’on avait utilisé une écriture
décimale, il faudrait écrire ces valeurs avec un nombre de chiffres significatifs déraisonnable.

2. Interpréter les informations

a.
M (en %)

Marcheur 5,6%107°
TGV 3,3x107"7
Avion de ligne 3,510
Satellite systtme GPS 8,9x10”
Sonde solaire Helios 2 2,7x10°°
Particule o 5,6x10°
Electron dans un 13
microscope électronique
Proton dans I’accélérateur 100
LHC (Europe)

b. La précision de la montre a quartz est insuffisante pour mesurer 1’écart relativiste jusqu’aux
vitesses concernant les engins les plus rapides construits par I’homme.

La précision est juste suffisante pour mettre en évidence un écart dans le cas de la particule a.
L’écart est important, voire inacceptable, pour les deux derniers cas si I’on ne tient pas
compte de la relativité du temps.

L’horloge atomique concernée ne permettrait pas de mesurer 1’effet relativiste pour un TGV
mais serait suffisamment précise pour le mesurer a la vitesse d’un avion de ligne et pour les
engins ou particules plus rapides.

c. Pour chaque seconde écoulée sur I’horloge terrestre on accumule une différence de
8,9X10'11 s, ce qui, au bout d’une heure de fonctionnement aboutit a un écart de 8,9><10’“ X
3600 = 3,2x107 s.

Cet écart correspond a une distance de 3,2x107 x 3x10% = 96 m.

Ce n’est pas acceptable par un utilisateur.

3. Conclure

L’importance de I’effet relativiste augmente avec la vitesse. La vitesse est un premier critére a
prendre en compte.

Mais, comme dans toute mesure physique, il faut aussi prendre en compte la précision de
I’appareil de mesure.

Remarque pour le professeur : en physique des particules, on utilise plutdt des criteres
énergétiques en comparant les énergies avec 1’énergie au repos.
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Exercices d’application

1. Mots manquants
a. référentiels galiléens
b. nulle ; photon
c. référentiel
d. propre

2. QCM

a. Egaleac.

b. Les mémes lois de 1’¢lectromagnétisme sont respectées. Les lois de la physique sont
les mémes dans tous les référentiels galiléens. Ceci ne signifie pas que les
mouvements sont décrits de fagons identiques.

c. Prend du retard.

Grande devant 1. Il y a en effet dilatation des durées pour la particule en mouvement.

e. Supérieure ou égale a sa durée propre. L’égalité est obtenue pour un référentiel
immobile par rapport au référentiel de mesure.

f. Est vérifiable et peut avoir des conséquences pratiques. C’est un effet faible mais
mesurable avec des horloges atomiques. Le GPS est un exemple ou les effets
relativistes ont des conséquences pratiques.

Compétences exigibles

3. La célérité de la lumiére dans le vide est indépendante du mouvement de la source. Le
résultat sera c (si la mesure est faite dans le vide), quelle que soit la vitesse de 1’¢étoile.

4. D’apres les postulats d’Einstein, on ne peut pas concevoir d’expérience entiérement
réalisée dans un référentiel galiléen permettant de savoir si celui-ci est en mouvement par
rapport a un autre référentiel galiléen.

On pourra rappeler que ceci résulte du postulat d’Einstein selon lequel les lois de la physique
s’expriment de la méme fagon dans tous les référentiels galiléens.

5. Une durée propre concernant une particule est une durée mesurée dans un référentiel dans
lequel cette particule est immobile.

6. La relativité du temps n’intervient que si on compare plusieurs référentiels. Si le vaisseau
constitue un référentiel galiléen, pour le cosmonaute il n’y a aucun changement dans les
phénomenes observés par rapport a ce qui se produirait sur Terre dans les mémes conditions.
Il faudrait la méme durée de cuisson, mesurée sur sa montre.

7. Dans le référentiel R, seul C est en mouvement. Les horloges de 4 et de B donneront des
indications identiques tandis que 1’horloge de C sera en retard.

Correction effectuée dans le manuel de 1’éleve page C-11 : la fusée C est déplacée vers la
droite, au méme niveau que la fusée B, pour montrer que dans la deuxiéme situation la
fusée C est a proximité de la fusée B.
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8. La durée propre est 1,2x10™ s.

La durée propre d’un phénoméne est la valeur minimum des durées mesurées car le
coefficient de dilatation des durées (y) est toujours supérieur a 1, ou égal a 1 si la particule est
immobile.

9. La durée mesurée est nécessairement supérieure a la durée propre. La seule valeur possible
est 2,6x107 s.

. . . T | ;- , . .
10. a. La durée de vie mesurée est 1, = ——,ourt désigne la durée de vie de la particule

dans son référentiel propre : T, = 6,6x10™ s.
2
. , . v _
b. Dans son référentiel propre, sa durée de vie est T=1,, x, fl—% =9,0x10" s.
C

Cette derniere formule été corrigée dans le manuel de /’éléve page C-11 : la racine carrée qui
est au dénominateur dans le spécimen est remise a sa place au numerateur, a la place de la
lettre 7.

11. Citer I’expérience des muons cosmiques (voir activité 3).

12. La synchronisation des horloges terrestres et embarquées sur les satellites des systemes
GPS prend en compte la relativité du temps.

Compétences générales

13. a. Incertitude : cet écart n’est pas prévisible ; on peut diminuer cette incertitude en faisant
une moyenne avec plusieurs appareils identiques mais on ne peut pas I’éliminer.

b. Erreur : on peut calculer ’écart et on peut 1’éliminer. On peut ajouter que, au cours du
temps, les écarts sont cumulatifs car ils sont toujours dans le méme sens, contrairement aux
incertitudes.

14. Les particules des rayons cosmiques se déplacent a une vitesse si proche de celle de la
lumiere quelles peuvent traverser la galaxie avec une durée propre de quelques minutes
seulement alors que, dans le référentiel terrestre, la durée mesurée de ce méme trajet serait de
plusieurs centaines de milliers d’années.

15.a.y90=1

b. L’erreur relative est de 10 % lorsque y = 1,1.

on lit ¥ = 0,4 sur la courbe (le calcul avec I’expression de y donne 0,417 et confirme cette
C

lecture).

© Nathan 2012 8/16



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 12. Relativité du temps

16. On doit avoiry =2 ;

Vo h-L- h-L_o0s86s
2 4

17. a. On doit remplacer v,, par + c.
Casvy,=c:
_ GV C—Vi,

v, =C
1 e
CZ

Si vy, = -¢, un calcul identique aboutit a v, = -c.

b. On retrouve I’invariance de la vitesse de la lumiére dans le vide car, quelle que soit v;, par

rapport a M, I’éclair se propage avec la vitesse c.
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Exercices de méthode

18. Exercice résolu.

19. 1. a. Les calculatrices usuelles donnent y strictement égal a 1.
b. Ce résultat ne permet pas de rendre compte de I’influence de v parce que le nombre de
chiffres affichés est trop petit.
c. En calculant y - 1 comme indiqués dans les conseils, on obtient y - 1 = 5,6x107™2.
On peut alors donner le résultat sous la forme y = 1 + 5,6x107™2,
V2
~1l+—.
V2 2c?

_V2
2.0nposee= ——.0Ona:
CZ

On peut alors, sans probléme, faire le calcul numérique qui donne le méme résultat que
précédemment.

20. a. D’apres les postulats de la relativité restreinte, la célérité de la lumiére dans le vide est
invariante dans tous les référentiels galiléens.

Le vaisseau constitue un référentiel galiléen puis qu’il se déplace en mouvement de
translation rectiligne uniforme par rapport a un référentiel lui-méme galiléen. Donc, dans ce
référentiel, la célérite de la lumiére dans le vide est c.

b. Dans le référentiel du vaisseau, 1’éclair doit parcourir a la vitesse ¢ les mémes distances
pour atteindre D; ou D,. Les durées de propagation sont donc égales dans ce référentiel.

c. D’aprés le postulat énoncé a la question a., 1’éclair se propage aussi a la vitesse ¢ dans le
référentiel géocentrique.

d. On raisonne maintenant dans le référentiel géocentrique. Soit Sy le point ou se trouve la
source a I’instant de 1’émission de 1’éclair (bien noter que ce point est un point fixe dans le
référentiel d’étude). Pendant la propagation de 1’éclair, D, s’éloigne de So et D; s’en
rapproche. L’éclair doit parcourir une distance plus petite pour atteindre D1. Comme 1’éclair
se propage dans les deux sens avec la méme vitesse c, la durée du trajet de Sp a Dy est plus
courte que celle du trajet de Sy a D».

e. Dans le référentiel du vaisseau, I’éclair atteint simultanément les deux récepteurs tandis
que, dans le référentiel géocentrique, les deux réceptions ne sont pas simultanées. Or, il s’agit
du méme phénomene analysé dans deux référentiels différents.

La simultanéité dépend donc du référentiel d’étude alors que selon notre conception usuelle
du temps, si deux évenements sont simultanés, ceci est vrai pour tout observateur.

On pourra insister sur le fait que le résultat est une conséquence de I’invariance de la vitesse
de la lumiere. On peut signaler que, dans une situation analogue ou on ¢étudierait par exemple
un signal sonore, les vitesses de cette onde seraient différentes dans les deux référentiels. En
raisonnant avec les lois classiques de composition des vitesses, on aboutirait a la conclusion
que la simultanéité des évenements ne dépend pas du référentiel.
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Exercices d’entrainement

21. La dilatation des durées ne concerne qu’un phénomene analysé dans des référentiels
différents. Aucune modification de I’écoulement du temps ne peut €tre ressentie dans un
référentiel donné. L’argument du cosmonaute est faux.

22. a. La distance parcourue est L = vt. L’erreur relative commise est :

Ct—vt_c-v_c L 5410 soit5x10° %

VT v v~ 0,99995
b. Si on fait la méme approximation, on aboutit & un résultat aberrant car on trouve un
coefficient y infini.

23. a. L’hypothése n’est pas scientifique dans le sens ou aucun objet de masse non nulle ne
peut atteindre la vitesse de la lumiére (dans le vide).

b. L’internaute raisonne selon les lois classiques du mouvement. Il pense que la vitesse de la
lumiere par rapport au vaisseau est nulle comme c’est le cas pour la vitesse relative de deux
véhicules qui se suivent a méme vitesse.

¢. « On ne peut pas envisager en respectant les lois de la physique que tu voyages exactement
a la vitesse de la lumiére (dans le vide). Mais tu peux imaginer que tu voyages presque a cette
vitesse. D’apres les postulats de la relativité, la vitesse de la lumiere sera toujours égale a ¢
par rapport a toi, quelque soit ta vitesse par rapport a la Terre. Tu pourras donc éclairer ton
tableau de bord comme si ton vaisseau ¢€tait immobile. »

Remarque : on pourrait objecter que, dans le vaisseau, la lumiére ne se propagerait pas dans le
vide mais se propagerait dans I’atmosphere de la cabine. Les lois de la physique n’interdisent
pas que la vitesse du vaisseau soit supérieure a la vitesse de propagation de la lumicre dans ce
milieu gazeux. Mais ceci ne changerait pas le résultat : rien de ce qui se passe dans le
référentiel du vaisseau n’est affecté par sa vitesse d’apres le principe de relativité.

24. a. Les vitesses s’ajoutent ; par rapport a la voiture, le son se propage a la vitesse :
v .5
V+— soit —V
4 4

b. La vitesse de la lumicre par rapport a la fusée est c.
25. a. Dans le référentiel lié a S, les horloges des deux fusées retardent, avec un décalage
identique puisqu’elles ont la méme vitesse.

b. Les lois classiques de composition des vitesses ne s’appliquent pas mais on peut tout de
méme affirmer que F, s’¢loigne de F; plus vite que S.

Dans le référentiel lié a F1, les horloges transportées par S et F, retardent mais le retard est
plus grand pour F.

Remarque : dans un cas comme celui-ci, la contradiction entre les résultats de la physique
classique et ceux de la physique relativiste est flagrante. Il faut bien insister sur le fait que les
« observations » sont valables chacune uniquement dans un référentiel donné. D’autre part,
les mots « observateur » ou « observation » laissent imaginer que I’on peut « Vvoir» les
horloges et leurs indications. Il faut bien comprendre que les observations dont il est question
sont nécessairement (méme dans des expériences de pensées) les résultats de mesures
effectuées a partir d’informations transmises (2 vitesses finies).
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26. a.
Trajet du faisceau dans R Trajet du faisceau dans R’
réflecteur réflecteur
7/, Z M
D D
S S2
station station H station
terrestre terrestre terrestre
D
b. At=2 —.
C

c. Le vaisseau, en mouvement rectiligne uniforme par rapport au référentiel galiléen Terre-
Lune, est lui-méme un référentiel galiléen. D’apres le principe de 1’invariance de la vitesse
de la lumiére dans le vide, la vitesse de I’impulsion dans R’ est aussi c.

d. D’apres le schéma de la question a., le trajet de I’impulsion lumineuse est plus long dans
le référentiel R’. Or sa vitesse de propagation est la méme dans les deux cas donc la durée
de propagation est plus grande dans R’.

e. Distance parcourue par la station terrestre dans le référentiel du vaisseau : S1.5; = v x A?’.

Longueur du trajet du faisceau dans R entre la Terre et la Lune : D = ¢ % .

Longueur du trajet du faisceau dans R’ entre la Terre et la Lune : $1M = S:M = CA%.

f. En appliquant le théoreme de Pythagore dans le triangle S1MH :

N2 2 N2
SiM? =D + S| H* ; soit (c%) =(c%) J{v%) d’ou At'= At

C2

27. a. Par lecture graphique, on trouve environ respectivement 1,5x10° MeV et
8,510 MeV ; soit une variation d’énergie presque 6 fois plus grande dans le deuxiéme cas
pour une augmentation de vitesse 100 fois plus faible.

b. La différence de vitesse est extrémement faible mais elle correspond a une grande
différence d’énergie (elle est 7 fois plus grande).

c. A I’approche de la vitesse de la lumiére, les vitesses des particules différent peu les unes
des autres mais les différences d’énergie sont importantes.
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b.Li=ct; et L, =c1,.
¢ Tapp = (12 + 1) — 71 : a la durée du parcours du deuxieme signal, il faut ajouter son retard
d’une période par rapport au premier. Ne pas oublier que toutes les durées intervenant ici
doivent étre celles mesurées dans le méme référentiel R.
d. L2 - L1 = C(’Ez— T 1) = C(Tapp — T)
e. La variation L, - L, est la distance parcourue dans R par le pulsar pendant 7" :
L2 - Ll =vyT
f. D’apres d. et e. : c¢(Tapp — T) = vT et en remplagant 7 par I’expression donnée en a. :

-+1
Tapp - TP
vZ
1=z
On réarrange en faisant apparaitre au numérateur: |1 +§ et en développant le

-

dénominateur : 1—%= (\/1+Z> (\/1—3)'
c c (5

I
(2)(-2)

g. Il s’agit de I’effet Doppler.

29. a. La durée cherchée est la durée de demi-vie mais mesurée dans le référentiel du
laboratoire soit :

1 1,80x10°®
112 mes = L2 X =
1 V2 \/1—0, 99952
e
La distance parcourue dans ce référentiel est :
D=V Xt/ mes = 0,9995 x 3,0x10° x 5,69x107 = 171 m.

=5,69x107" s
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b. Si on ne tenait pas compte de la dilatation du temps on annoncerait que la durée nécessaire
est 1o =18x10" s et D =v x 1, = 0,9995 x 3,0x10° x 1,8x10° = 5,40 m.
¢. Durée du parcours dans le référentiel du laboratoire :

Atk - 100 == 3,34x107 s
v 0,9995x3,0x10
Dans le référentiel li¢ au méson : At, = E = Atx /1-0,99952 = 1,06><10'8 S.
N [-1,0&10*%0,693}
-8
d. =€ 180407 = 0,665,

0
Remarque : peu importe que ’on utilise ici les durées propres ou les durées mesurées,
pourvu que les deux durées correspondent au méme référentiel.

e. Si on ne tenait pas compte de la dilatation des durées, on mesurerait une durée de parcours
de 3,34x107 s et on ne modifierait pas la valeur de la durée de demi-vie :

N [73,34X10*7xo,693
1,80x10°8
—=8g

N
0
n’atteindraient pas la cible ; alors qu’en fait, plus de la moiti¢ des particules y parviendraient.
Remarque : de tels résultats, vérifiés par 1I’expérience, sont des confirmations de la validité de
la théorie de la relativité du temps.

]=2,60><106, ce qui voudrait dire en pratique que les particules
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Exercices de synthese

30. I/ faudra préciser aux éléves que 1 a.l.= 9,46 x 10"
a. Pour un occupant de la Terre, la durée du voyage est :
v
b. Pour les occupants du vaisseau, la durée du voyage est sa durée propre :

V2
Aty = At 1=

2 2
d. At2 = %x[l—v—z).
Vv C

2 V2
V2><A'[p = sz(l——j.

Avec D =45 x 9,46><1015 metres ; Af, = 10 x 365 x 24 x 3600 secondes, on obtient :
v=1,2x10°* m-s

31. 1. a. La phrase fait référence a la dilatation des durées pour un objet en mouvement.

b. La dilatation des durées concerne la mesure des durées dans deux référentiels. Dans le
référentiel propre du voyageur, il n’y a pas de changement per¢u concernant I’écoulement du
temps.

¢. On peut raisonner du point de vue du voyageur, en choisissant son référentiel comme étant
immobile et le référentiel terrestre en mouvement.

d. La relativité restreinte ne concerne que les référentiels galiléens.

e. Le vaisseau doit accélérer au départ et ralentir a ’arrivée et il faut aussi qu’il fasse demi-
tour donc a nouveau un mouvement non uniforme (et/ou non rectiligne). Le référentiel du
vaisseau n’a donc pas un mouvement rectiligne uniforme par rapport au référentiel terrestre
supposé galiléen.

Le jumeau sédentaire est dans un référentiel galiléen et le voyageur dans un référentiel non
galiléen. Le jumeau voyageur ressent les accélérations par rapport au référentiel terrestre alors
que le jumeau sédentaire ne ressent pas les accélérations par rapport au vaisseau. Les
situations ne sont pas symétriques.

f. La réciprocité des situations ne s’appliquant pas, il n’y a pas de contradiction dans le fait de
trouver que les deux jumeaux ne se retrouvent pas au méme stade de vieillissement.
Remarque : c’est ’application incorrecte de la réciprocité a la situation qui conduit a ce que
I’on appelle « le paradoxe des jumeaux » de Langevin.

2. a. Il n’y a pas de relation de cause a effet : le cas est envisageable.
b. Cette situation est impossible puisque 1’éruption est la cause de 1’arrivée des particules.
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32. Rédiger une synthése de documents
Les parties du texte surlignées indiquent les notions qui doivent apparaitre dans la rédaction
du compte rendu.

Le compte rendu devra montrer que 1’on sait qu’aucune particule ne peut dépasser la vitesse
de la lumiere (dans le vide) selon le postulat sur lequel s’appuie la théorie de la relativité
restreinte. C’est cette impossibilité qui semble avoir été remise en cause selon la mesure
effectuée dans cette expérience.

En faveur d’une erreur de mesure, il faudra faire apparaitre la trés faible différence mesurée
entre la vitesse des neutrinos et la limite théorique (0,002 %). On devra relever :

- la haute sensibilité de la mesure aux retards introduits par 1’électronique de la chaine de
mesure ;

- I'influence de plusieurs facteurs sur la distance a mesurer dont les effets de marées ou la
dérive des continents (citer obligatoirement un exemple au moins) ;

- I’influence de plusieurs facteurs sur la mesure du temps : rotation de la Terre, gravitation
terrestre (citer obligatoirement un exemple) ;

- il est important d’évoquer I’observation de neutrinos cosmiques qui aurait di faire apparaitre
un écart de plusieurs années entre 1’arrivée des neutrinos et celle du flash lumineux associé
pour étre compatible avec 1’écart mesuré dans I’expérience du Cern. On fera apparaitre aussi,
dans le compte rendu, que cette critique a ses limites car on ne compare pas des neutrinos
ayant des énergies de méme ordre de grandeur ;

- la théorie de la relativité restreinte est vérifiée avec une précision considérable ce qui rend
suspecte une expérience qui la remettrait en cause.

En défaveur d’une erreur de mesure :

- I’écart mesuré est compatible avec la précision des instruments disponibles et toutes les
sources d’erreurs ont semble-t-il été envisagées ;

- on ne connait pas complétement la physique du neutrino et 1’écart pourrait venir d’un
comportement ignoré de cette particule et non pas d’une violation du postulat de
I’impossibilité de dépassement de la vitesse de la lumicre.

La présentation de pistes sur les conséquences d’une confirmation du résultat peut rester a un
niveau modeste faute de développements d’ordre philosophique.

On attend essentiellement que I’éléve comprenne que cette confirmation remettrait en cause la
théorie de la relativité et ouvrirait la voie pour de nouvelles recherches théoriques. Le
professeur pourra insister a cette occasion sur le fait que la science évolue par remises en
cause permanentes de certitudes acquises sans pour autant que les théories précédentes soient
abandonnées.

Quant aux conséquences pratiques, on appréciera que 1’éleve interpréte correctement la
conclusion du document en expliquant que les recherches les plus ¢éloignées des
préoccupations du quotidien finissent par déboucher, a plus ou moins long terme sur des
applications pratiques, sans qu’on puisse prévoir lesquelles.
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Chapitre 13 — Temps et évolution chimique. Cinétique et catalyse
Manuel pages 259 a 280

Choix pédagogiques

Cet unique chapitre portant sur la cinétique a été construit de maniere a mettre I’accent sur le
suivi temporel d’une transformation chimique, la définition et la mesure de sa durée, ainsi que
les moyens disponibles pour la modifier (facteurs cinétiques et catalyseur). La notion de
vitesse de réaction, qui ne figure plus au programme, n’est pas introduite.

La définition de la durée de la transformation proposée dans ce chapitre est celle de ’'TUPAC.
Son c6té arbitraire est mis en évidence. Le choix d’un critére est souvent li¢é aux moyens mis
en ceuvre pour suivre la transformation. Plusieurs exemples de méthodes de suivi sont
évoqués dans les activités, le cours et les exercices (spectrophotométrie, CCM, mesure de
pression, observation de 1’opacification d’une solution...). La notion de temps de
demi-réaction est également introduite, comme une définition particulicre de durée de
transformation.

La possibilit¢ de modifier la durée de la transformation en jouant sur la température, les
concentrations en réactif ainsi que le solvant est évoquée, en remarquant que la modification
des concentrations initiales en réactif limitant peut avoir des effets différents d’une
transformation a ’autre. Enfin, les différents types de catalyse sont introduits et comparés en
insistant sur leur importance dans le milieu industriel et dans la chimie du vivant. L’effet du
pH sur ’efficacité d’un catalyseur enzymatique est étudié¢ dans le chapitre 17.

Notons que le programme officiel utilise 1’expression « durée de réaction » alors qu’on
utiliserait plus volontiers le terme « durée de transformation », ces deux expressions sont
utilisées dans le cours pour se conformer aux différents usages.

Des animations, des vidéos documentaires et d’expériences illustrent ce chapitre afin d’aider
a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et, certaines
d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

Cristaux de zéolithe vus au microscope ¢électronique

Les cristaux de zéolithe synthétique (alumino-silicates microporeuses) sont utilisés pour le
craquage du pétrole : dégradation de gros hydrocarbures en molécules plus petites, qui sont
ensuite séparées par distillation. Il s’agit d’un exemple d’utilisation industrielle de la catalyse
hétérogene étudiée dans ce chapitre ou I’état de surface du catalyseur a une importance
cruciale. L’exemple choisi peut étre utilisé pour montrer que la catalyse hétérogéne est un
exemple de nanotechnologie. La photographie montre la croissance de cristaux de zéolites sur
la surface d'une céramique en alumine, son grossissement est x 5 000, la largeur de I'image est
de 22,8 um. La taille des pores peut atteindre de 4 a 50 nm, ils sont bien sir invisibles sur la
photographie.
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Activités

Activité expérimentale 1. Estimer la durée d’une réaction chimique

Commentaires

Cette activit¢ permet de suivre par CCM I’évolution d’une transformation chimique,
I’oxydation de 1’alcool benzylique en benzaldéhyde.

On peut faire remarquer aux ¢léves la transformation d’une fonction alcool en fonction
aldéhyde. L’oxydant est I’ion hypochlorite dissous en phase aqueuse alors que 1’alcool
benzylique est dissous dans de 1’acétate d’éthyle. L ajout d’un catalyseur de transfert de phase
(le bromure de tétrabutylammonium) ainsi qu’une agitation vigoureuse sont nécessaires, mais
il n’est pas utile d’évoquer le role de ce catalyseur avec les €éleves. L’observation de la plaque
sous lampe UV montre la disparition progressive de 1’alcool benzylique (tache inférieure) et
la formation du benzaldéhyde de plus grand rapport frontal. La réaction est suffisamment
lente pour que son évolution soit bien visible, mais une trentaine de minute suffit a voir la
disparition totale de la tache correspondant a 1’alcool benzylique. Cette activité permet
d’introduire la notion de définition arbitraire d’une durée de réaction : ici, par exemple, la
durée au bout de laquelle la tache de I’alcool benzylique n’est plus visible.

Réponses

1. Observer

a. Il est nécessaire d’attacher tout récipient siege d’une agitation pour éviter qu’il ne se
renverse.

b. La CCM met en évidence la présence d’une seule espéce a 1 = 0 (une seule tache) puis de
deux aux temps 10 et 20 min (2 taches) et enfin d’une seule a # = 30 min (une seule tache).

2. Interpréter

a. L’allure de la CCM aux temps 0, 10, 20 et 30 min n’est pas la méme : une réaction se
produit entre ces instants ; la transformation n’est donc pas instantanée.

b. La tache inférieure (la seule présente a ¢ = 0) correspond au réactif : ’alcool benzylique. La
seconde (la seule présente a 30 min) est celle du produit : le benzaldéhyde.

3. Conclure

a. On peut considérer que la réaction est terminée lorsque la tache de I’alcool benzylique n’est
plus visible.

b. Cet événement se produit entre les temps 20 et 30 min; la durée peut étre évaluée a
25 min  Smin.
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Activité expérimentale 2. Mise en évidence de facteurs cinétiques

Commentaires

Cette activité proposée sous la forme d’une démarche d’investigation est destinée a la mise en
évidence de facteurs cinétiques définis comme étant des parameétres pouvant modifier la durée
d’une transformation. Elle permet également de discuter du choix d’un critére arbitraire pour
définir une durée de réaction. La réaction étudiée est la dismutation en milieu acide des ions
thiosulfates en soufre colloidal et en dioxyde de soufre. La formation de particules de soufre
conduit a I’opacification de la solution comme le montre le document 4. Les éléves sont
amenés a tenir compte de cette propriété pour définir une durée de transformation. On peut
par exemple choisir de réaliser la transformation dans un bécher placé sur une feuille de
papier blanc sur laquelle on aura dessiné une croix et choisir comme durée de réaction « le
temps au bout duquel la croix disparait ».

Les ¢léves sont ensuite amenés a discuter des parameétres a leur disposition pour modifier la
durée de la transformation. Le matériel disponible doit les conduire a proposer de modifier la
température et les concentrations. Le professeur veillera a ce que les conditions
expérimentales retenues ne fassent bien varier qu’un seul parametre a la fois. Ce sera
I’occasion d’évoquer la notion de plan d’expérience, qui pourra étre approfondie dans
I’exercice 12 de la double page « Exercices Méthode ».

Réponses

1. Débattre
a. Comme évoqué dans les commentaires, 1’idée d’utiliser 1’opacification de la solution doit
émerger de la discussion. Pour que le critére ne soit pas équivoque, il faut utiliser une
épaisseur de solution constante (méme taille de bécher, méme volume total de la solution).
b. Un exemple de protocole :
e Introduire dans un bécher (toujours de méme taille) placé sur une croix dessinée sur un
papier blanc :
— nmL d’eau ;
— p mL de la solution de thiosulafate de sodium ;
— ¢ mL de la solution d’acide chlorhydrique.
e Déclencher le chronometre.
e Se placer au dessus du bécher et mesurer la durée nécessaire a la disparition de la croix.

2. Expérimenter pour conclure
a. Exemple de plan d’expérience (a répartir entre différents bindmes) :

Expérience | n | p q Température

1 10 | 20 | 20 ambiante

2 0 | 30 | 20 ambiante

3 0 | 20 | 30 ambiante

4 10 | 20 | 20 0°C (solutions plaf:fzes dafls un bain de

glace avant d’étre mélangées)
5 10 | 20 | 20 60°C (solutions P}acees ’dans 1 eau chaude
avant d’étre mélangées)

b. L’augmentation des concentrations en réactifs (ion thiosulfate et ion oxonium) et
I’augmentation de la température diminue la durée de la transformation.
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Activité expérimentale 3. Evolution temporelle d’une quantité de matiére

Commentaires

Dans cette activité, il s’agit de suivre 1’évolution temporelle d’une réaction par
spectrophotométrie. La notion d’absorbance ainsi que la loi de Beer-Lambert sont les
prérequis nécessaires de 1° S.

La réaction étudiée est la suivante :

0° 0°
OH
O \ + HO@ O O
©0 - @) ©0 C)e
P, de couleur rose en solution AO, incolore en solution

Elle est simplement notée P+ HO™ — 4.

Les mesures de I’absorbance au cours du temps sont exploitées dans un tableur grapheur de
maniére a tracer la courbe représentant la quantité de P en fonction du temps.

L’activité permet 1’introduction de la définition du temps de demi-réaction #;, et permet
d’étudier I’influence de la concentration initiale en ion hydroxyde sur la valeur de ;.
Remarque : voici le spectre d’absorption de la phénolphtaléine en milieu légérement basique.

0,8
07 N\
/ \
0,5
/)
0,3
/ \
0,1
/ \ 2/ nm
0

450 500 550 600 650

-0,1

Réponses

1. Observer
La couleur rose de la solution s’atténue au cours du temps. Au bout de 10 min environ, la
solution est incolore.

2. Analyser
a. Le résultat d’une expérience est donné ici pour une concentration en ions hydroxyde de
0,30 mol-L™".
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Remarque : le volume d’une goutte n’étant pas le méme d’un éléve a 1’autre, 1’absorbance
initiale ne sera pas la méme pour tous les éléves. La réaction étant d’ordre 1 (en
dégénérescence de I’ordre) cela n’a pas d’influence sur le temps de demi-réaction.

expérience pour une concentration de
0,30 mol.L!
1,4
12 &
T+
1 -
iy,
0,8 +y
*t+
0,6 ++++
0,4 Thipy,
f L
0,2 ++++++++.|.J_. .
: T s
0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

b. Dans le manuel éleve a été corrigée la phrase : « largeur ¢ de la cuve » (au lieu de
« longueur €de la cuve »).

D’apres la loi de Beer Lambert : Ass3 = &5530[ P].

A
n
¢. [P]=— donc n=[P]xV = 8%V .
Vv e [
553
d. Numériquement, la relation précédente devient n = (1,0345s3) mol. Le tracé de la quantité
de matiere en fonction du temps est donné ci-dessous.

expérience pour une concentration de
n/ mol 0,30 mOI.L'l
1,4E-08
1,2E-08 -
+++
1E-08 +
T
+
8E-09 +r
+
o,
6E-09 e
+.|_++
4E-09 .
++++'H'-|—~_l-_|_|
2609 T At /s
O T T T T T T T T 1
6] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

e. A la date r = 0, on mesure n = 1,2x10™° mol. Quand la moitié de la phénolphtaléine
initialement présente a été consommeée, on a donc 6,0x 10~ mol de phénolphtaléine restante.
f. Sur le graphique on mesure donc #;, = 130 s.

3. Conclure
Le groupe ayant travaillé avec la concentration en ion hydroxyde de 0,50 mol.L™" trouve un
temps de demi-réaction de 80 secondes. Par conséquent la concentration initiale en ion
hydroxyde a une influence sur le temps de demi-réaction.
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Activité expérimentale 4. Etude des différents types de catalyse

Commentaires

Cette activité s’appuie sur la réaction de dismutation de ’eau oxygénée. Elle permet
d’introduire la notion de catalyseur, espece chimique qui permet de diminuer une durée de
réaction sans apparaitre dans 1’équation. Sa consommation lorsque la réaction se produit puis
sa régénération sont é¢galement mises en évidence. Les trois types de catalyse : homogéne,
hétérogene et enzymatique sont évoqués. L’activité peut étre exploitée en travaux pratiques ou
utilisée comme expérience de cours réalisée par le professeur. Il est alors préférable de la
vidéo-projeter pour que les éléves observent I’effervescence dans les tubes due au
dégagement de dioxygene.

Pour prolonger I’activité, on propose une expérience ludique qui peut étre réalisée en classe
ou simplement visionnée sur le site éléve. Elle consiste a ajouter un peu de liquide vaisselle
aux réactifs avant d’ajouter le catalyseur. Le dioxygéne gazeux produit par la réaction permet
la formation d’une mousse avec le liquide vaisselle.

La concentration de 1’eau oxygénée a 10 volumes n’est pas trés importante ; ainsi 1’usage de
gants n’est pas indispensable.

Réponses

1. Observer

a. Dans le tube témoin n°l, rien ne se produit. Dans les tubes 2 a 5, on observe une
effervescence plus ou moins importante. Dans le tube n°2, les bulles se forment sur le fil de
platine.

b. Lorsque I’on introduit la solution jaune de chlorure de fer III dans le tube contenant 1’eau
oxygénée, elle prend une teinte brun-orangé et on observe I’effervescence. Lorsque
I’effervescence s’arréte, la solution retrouve une couleur jaune analogue a celle du tube n°6.

2. Interpréter

a. L’effervescence est due a la formation de dioxygene gazeux qui forme de petites bulles
dans la solution aqueuse.

b. On peut définir la durée de la réaction comme « la durée au bout de laquelle on n’observe
plus d’effervescence ».

c. Les especes ajoutées ne figurent pas dans I’équation de la réaction : ce ne sont pas des
réactifs.

d. Les ions Fe’" responsables de la couleur jaune sont consommés par la réaction mais on les
retrouve a la fin de la réaction. La couleur finale est identique a celle du tube n°6 dans lequel
aucune réaction n’est observée. On peut supposer que la concentration finale des ions Fe’*
dans la solution est identique a leur concentration initiale.

3. Conclure

a. Les catalyseurs diminuent la durée d’une réaction (dans cet exemple ils permettent de
réaliser une réaction tellement lente que 1’on n’en observe pas les effets en absence de
catalyseur). Ce ne sont pas des réactifs. Ils sont consommeés puis régénérés lorsque la réaction
est terminge.

b. La catalase est une enzyme. C’est une protéine, constituée d’un enchainement d’acides a-
aminés. Elle catalyse de facon tres efficace la dismutation du dioxygene.
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c. - Catalyse homogene : catalyseur et réactifs sont dans la méme phase.
- Catalyse hétérogene : catalyseurs et réactifs sont dans des phases différentes.
- Catalyse enzymatique : le catalyseur est une enzyme.

d.
Tube 2 3 4 5
catalase dioxyde de
Catalyseur platine contenue dans le v Fe’*(aq), Cl (aq)
manganese
navet
Type hétérogene enzymatique hétérogéne homogene

3. Prolonger I’activité

a. Le sang contient un catalyseur permettant la dismutation de 1’eau oxygénée. C’est le
dioxygene formé par la réaction qui la fait « mousser » au contact du sang.

(C’est I’hémoglobine du sang dont la structure présente des similitudes avec la catalase -
présence de groupes « héme »- qui joue le role de catalyseur).

b. Le dioxygéene produit est emprisonné par le liquide vaisselle et forme une mousse.
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Activité documentaire 5. L’utilisation de catalyseur dans I’industrie

Commentaires

Les documents présentés proposent une définition du terme catalyseur et exposent I’intérét de
leur utilisation dans I’industrie en vue de réduire les colts énergétiques. Les particularités de
la catalyse enzymatiques sont présentées et leur spécificité mise en évidence sur un exemple.
La derni¢re question est une invitation a une recherche documentaire sur une application
industrielle des catalyseurs dans I’industrie. Les fruits de cette recherche peuvent étre
exploités pour la réalisation d’un diaporama destiné a une présentation orale.

Notons que le document 7 mentionne la notion de « vitesse de réaction ». Il sera nécessaire
d’expliquer qu’augmenter la vitesse signifie réduire la durée de la réaction.

Réponses

1. Analyser les documents
a. Avantages relevés dans les documents
Document 7 :
- La présence de catalyseur augmente la vitesse d’une réaction donc diminue sa durée,
d’ou un gain de temps.
- Une petite quantité de catalyseur est suffisante pour transformer une grande quantité
de produit, d’ou un faible coft.
Document 8 :
- Utiliser un catalyseur permet d’éviter un chauffage important et de réduire ainsi le cott
énergétique de la transformation.
b. Un catalyseur est sélectif s’il ne catalyse qu’une réaction parmi les différentes réactions
possibles entre les réactifs introduits. Dans le document 10, on observe que le catalyseur
utilisé permet de ne transformer que 1’'une des deux fonctions acide carboxylique de I’acide
glutamique, celle qui est proche de la fonction amine.
c. D’apres le document 9, les enzymes sont efficaces dans des conditions douces (pH neutre,
température peu élevées) qui sont celles que I’on retrouve dans les organismes vivants.
d. Un catalyseur est régénéré en fin de réaction. Le recycler consiste a le séparer du milieu
réactionnel en fin de réaction pour pouvoir le réutiliser.

2. Faire une recherche
Quelques pistes pour orienter les recherches des éleves :
- Utilisation de la catalyse enzymatique dans I’industrie agroalimentaire (panification,
laiterie).
- Polymérisation Ziegler Natta.
- Craquage des hydrocarbures.
- Synthé¢se de I’ammoniac.
- Synthese de I’acide sulfurique.
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Exercices d’application

1. Mots manquants

durée d’une transformation chimique
temps de demi-réaction

facteurs cinétiques

¢levée

catalyseur

e aeTE

2. QCM
a. Du chlorométhane CH;Cl.
b. t3=1,4min
¢. 0,4 min (contrairement a « 0,5 min » sur le spécimen, cette erreur a été corrigée dans
le manuel éleve).
d. Hétérogene.

Compétences exigibles

3. Les deux premiers dép6ts correspondent aux deux réactifs. La représentation de la plaque
montre que seul le paraaminophénol est visible aprés révélation. L’intensité de la tache
correspondante diminue au cours du temps.

On peut définir la durée de la transformation comme étant la durée nécessaire pour que, dans
les mémes conditions de dépot, cette tache ne soit plus visible, ce qui correspond au dép6t 5 et
donc a une durée de 15 min.

(Une seconde tache apparait au cours de la réaction, son intensité augmente. On en déduit
qu’il s’agit du produit, le paracétamol).

4. La réaction libere du diazote gazeux qui gonfle 1’airbag.
La réaction doit donc étre tres rapide pour que le passager soit protégé du choc.

5. a. Notons RCI le 2-chloro-2-méthylpropane et ROH le 2-méthylpropan-1-ol.
Le tableau d’évolution de la réaction est :

Avancement RCI + H,O0 5> ROH + H" + CI
El 0 No = 2 mol exces 0 0 0
en cours X No — X exces X X X

L’avancement maximal Xmax €St €gal a no.

La durée de la transformation tq correspond a la date ou 1’avancement vaut 0,9Xmax donc 0,9n.
A cette date, la quantité de RCI restante est ng — 0,9 no = 0,1ng = 0,2 mol.

Pour mesurer tg, on lit sur le graphique, pour chaque courbe, I’abscisse des points d’ordonnée
0,2 mol. On obtient :

Courbe | Propanone | Eau tq
rouge 50 % 50% | 4,5 min
bleue 25 % 75% | 3,4 min
verte 0 100 | 2,4 min

b. t; dépend de la nature du solvant qui constitue donc un facteur cinétique.

© Nathan 2012 9/22



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 13. Temps et évolution chimique. Cinétique et catalyse.

X
6.Entypx= % . Or Xmax = 2 mol donc en t;, X = 1 mol.

Rouge : 1,4 min ; Bleu : 1,1 min ; vert : 0,7 min.
7. a. Homogene.
b. Hétérogene.
c. Homogeéne.
d. Enzymatique.
e. Hétérogene.

Compétences générales

8. Lors de cette expérience, on voit la couleur de la solution évoluer sur plusieurs minutes. Le
suivi cinétique est donc réalisable par un spectrophotomeétre : la réaction est lente. D’autre
part, on constante une évolution des couleurs qui semble périodique dans le temps. Cette
transformation est souvent qualifiée de transformation oscillante.

9. a. On peut choisir x4 = 0,375.

b. Bleu ty = 14 min, rouge ty = 22 min.

c. Plus la température 6 est élevée, plus ty est faible : donc la courbe bleue correspond a
6 =30°C et larouge a 6 = 20°C.

10. a. Pour étudier I’influence de la concentration initiale ¢; en ion éthanolate, Félix doit la
modifier sans modifier la concentration initiale ¢, en iodométhane. Il peut par exemple
modifier le volume V; de I’échantillon de solution (S;) d’ion éthanolate, mais conserver le
volume V; de I’échantillon de 1’autre solution (S;) ainsi que le volume total Vi, en adaptant le
volume V. d’éthanol versé.

Il peut choisir, par exemple, de réaliser les expériences 2 ou 3 (ou les deux) décrites dans le
tableau ci-dessous.

. V, V,
Expérience Vi Vs Ve Viot C,=C— C,=C—=
Vtot Vtot

1 10mL | 10 mL | 20 mL | 40 mL | 0,50 mol-L™* | 0,50 mol-L™*

2 50mL | 10mL | 25 mL | 40 mL | 0,25 mol-L™* | 0,50 mol-L™*

3 20mL | 10mL |10 mL | 40 mL | 1,0 mol-L™* | 0,50 mol-L™*

L’expérience 1 correspond a I’expérience décrite dans 1’énoncé.
b. II suffit d’échanger le role des solutions (S;) et (Sy).
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Exercices de méthode

11. Exercice résolu.
12. a. Les conditions initiales difféerent par la concentration initiale en éthene qui est le
parametre étudié.

b. L’éthéne est peu soluble dans I’eau donc méme si augmenter sa concentration permet de
diminuer la durée de la transformation, 1’industriel sera limité par cette faible solubilité.

c. Il faut réaliser la réaction avec une concentration initiale en dioxygene dissous différentes,
toutes autres choses égales par ailleurs. La concentration en dioxygéne aqueux est
proportionnelle a la pression de 1’air qui surmonte la solution ; pour la modifier, il faut donc
modifier la pression. On peut par exemple choisir les conditions de I’expérience 3 du tableau
ci-dessous.

d. Il faut de nouveau répéter I’expérience en ne modifiant qu’un paramétre (expériences 5 et
6).

e. Il faut une expérience témoin (ici I’expérience 1), puis une expérience par parametre a
tester (pour chaque expérience, on ne fait varier qu’un seul paramétre par rapport a
I’expérience témoin). Il faut donc k + 1 expériences.

Expérience 1 2 3 4 5
Pression 10 bar 10 bar 5 bar 10 bar 10 bar
ﬁ?g;f:;;aélt%gne 1,0mmol-L? | 0,1 mmol-L? | 1,0 mmol-L? | 1,0 mmol-L? | 1,0 mmol-L*
Concentration
en chlorure de 20mmol-Lt | 20mmol-L? | 20mmol-L? | 50mmol-L? | 2,0 mmol-L*
palladium
Température 40°C 40°C 40°C 40°C 30°C

. concentration . concentration
Paramétre o concentration ,
studié |n!t|a]e en initiale en O, en chlorl_Jre de | température

éthéne palladium

13. a. La dissolution du dioxygéne dans 1’eau, obtenue par agitation, colore la solution en
bleu. Lorsqu’on agite, ’apparition de la couleur bleue est immédiate. La dissolution est donc
tres rapide.

b. Tant que la solution est bleue, il reste du dioxygene en solution. La disparition de la
couleur est lente (on I’observe a 1’ceil), donc cette réaction est lente. 11 faut 20 s pour observer
la disparition de la couleur, durée que Ion peut définir comme étant la durée de la
transformation.

c. Noter qu’au début de la vidéo, la solution est incolore, la quantité de dioxygéne aqueux est
donc nulle. Apres une agitation, la solution est bleue, donc la quantité de dioxygéne aqueux
prend une valeur non nulle. On observe ensuite la disparition de la couleur bleue, donc celle
du dioxygene, ce qui traduit sa consommation selon la réaction d’équation :

2R-CHO (aq) + 2HO™ (aq) + O, (aq) — 2R—CO, (aq) + 2H,0 (¥)
Par conséquent, la concentration en dioxygéne aqueux est décroissante et tend vers zéro. Le

phénomene est repétitif : a chaque agitation, du dioxygene se dissous rapidement, il est
ensuite lentement consomme.
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no, |

.ot
d. L’équation de la réaction montre qu’une mole de dioxygéne est consommée lorsque 2
moles de glucose le sont. On dispose de 1 mol de glucose. Pour le consommer entiérement, il
faut 0,5 mol de dioxygeéne. Or initialement, la quantité de O, est np = 2 mmol < 0,5 mol. Le
dioxygene est donc le réactif limitant. A chaque agitation, on introduit une quantité n, de
dioxygene. On peut réaliser cette opération jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de dioxygéne
disponible, soit :

& — i = 13,3

na 0,15
On peut donc le faire 14 fois (la derniére agitation dissoudra une quantité de dioxygéne
inférieure a 0,15 mmol).
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Exercices d’entrainement

14. a. Le tableau d’évolution de la réaction est :

21" (aq) + S;05” (aq) > I (aq) + 2SO0, (aq)
El exces No 0 0
en cours eXxCes Ng - X X 2X

L’avancement de la réaction est égal a la quantité x de diiode formée. La seule espéce colorée
est le diiode. D’apres la loi de Beer-Lambert, I’absorbance mesurée est donc proportionnelle a

la concentration v en diiode et donc également a 1’avancement x de la réaction puisque le
volume V est constant. L’avancement maximal de la réaction est no. Le temps de demi-

o . , . . Ny . \
réaction est la durée au bout de laquelle I’avancement sera égale a > ce qui correspondra a

une valeur d’absorbance égale a la moitié¢ de sa valeur maximale, qui est également sa valeur
finale.
Sur le graphe A(¢) tracé ci-dessous on mesure Amax = 0,8 et ¢, = 8 min pour 4 = 0,4.

0,9

0,8

07
) /
0,6 A

P/’—{

0,5
/l

A
400 04 /

0,3 /
0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 t{min) 100

b. Pour réduire ¢, on peut augmenter la température. On peut également modifier les
concentrations initiales en réactif mais on ne peut prévoir I’effet de ces modifications sur 7).

15. a. A t = 15 h, Les pics mettent en évidence la présence des produits B et C recherchés
mais également celle du réactif A qui n’a pas été consommé. Thomas décide de rajouter le
second réactif (BAIB) pour consommer tout le réactif A restant. A t = 18h, il n’y a plus de A,
la réaction est donc terminée.

b. La molécule donc le temps de rétention est 2,4 min est présente a tout instant de la
transformation : il peut s’agit du catalyseur TEMPO, qui est consommé mais régénére.
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16. a. Les données du tableau permettent de calculer a chaque instant la concentration en ATP
restante : [ATP] = [ATP]o — [ADP] ou [ATP]y est la concentration initiale en ATP.
b.

3,5

2,5 \
\ —4—[ADP] (umol.L-1)

2 k

concentrations == [ATP] (umol.L-1)

{umol.L?Y) == [ADP] (umol.L-1)
1,5

[ =i [ATP] (umol.L-1)

== [ADP] (Lmol.L-1)

i . N ae. e g8 —e—[ATP] (umol.L-1)
J _

05 T 1 ~ .

temps (s)

Pour cette réaction, le temps de demi-réaction est la durée nécessaire a la consommation de la
moitié de I’ATP. Expérience 1 : 0,5 s ; expérience 2 : 0,75 s ; expérience 3:0,95s.

c. La concentration initiale en ATP est un facteur cinétique : plus elle est grande, plus le
temps de demi-réaction est grand.

17. a. Le temps de demi-réaction est la date a laquelle I’avancement est égal a la moitié de
I’avancement maximal, ce qui correspond ici a la date ou la concentration en S est égale a la
moitié de sa concentration initiale.

pgr]centratlon 2 c | 0,5¢c
initiale en enzyme
tiz () 0,15 03] 05

b. Plus la concentration initiale en enzyme est importante, plus le temps de demi-réaction est
court.

c. Le role catalytique de I’enzyme est interprété par la formation d’une espece intermédiaire
appelée complexe enzyme-substrat qui s’établit par formation de liaisons faibles entre le
substrat (ici le saccharose) et 1’enzyme. La réaction est d’autant plus rapide que de
nombreuses molécules d’enzyme sont présentes pour accueillir les molécules de substrat.

Exemples de liens Internet :

http://highered.mcgraw-
hill.com/sites/0072507470/student_view0/chapter25/animation__enzyme action_and_the hy
drolysis_of sucrose.html,
http://chimie.scola.ac-paris.fr/sitedechimie/chi_orga/bioorga/enzymes.htm)
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18. a. Le temps de demi-réaction est la date a laquelle I’avancement est égal a la moitié de
I’avancement maximal, ce qui correspond ici a la date ou la concentration en H,O, est égale a
la moitié de sa concentration initiale.

Courbe

a

C

d(e)

ti> (S)

30

30

20

b. Pour attribuer les courbes aux expériences, on tient compte des concentrations initiales en
H,0, que I’on retrouve sur le graphique et de la température. Plus la température est élevée,

plus le temps de demi-réaction est faible (la température est un facteur cinétique).

D’ou :

Courbe

b

C

de)

Expérience

4

1

3

c. Pour deux concentrations initiales différentes et deux températures identiques (expériences
1et2ou3et4), le temps de demi-réaction est le méme. La concentration initiale en H,O, n’a
donc pas d’influence sur le temps de demi-réaction.

19.

i Ni|[Ni|Ni|Ni i| Ni
il Ni|[Ni|Ni|Ni i| Ni
Ethene molecules are
adsorbed on the surface of
the nickel. The double bond . .
between the carbon atoms
breaks and the electrons are i Ni |l i|Ni|Ni i| Ni
used to bond it to the nickel i| Ni|Ni|Ni|Ni i| Ni
surface.
Hydrogen molecules are
also adsorbed on to the . . . .
surface of the nickel. When
this happens, the hydrogen T o P R
PP i .g Ni{NifFiNi|Nifl i NifNi|Ni|Ni [ Ni|Ni|Ni|Ni
molecules are broken into e e e e ot = T —
Ni | Ni|Ni|Ni|Ni Ni| Ni Ni Ni Ni|Ni|Ni|Ni
atoms.
These can move around on . .
the surface of the nickel. Tl TN TG NI
il Ni|[Ni|Ni|Ni i| Ni
If a hydrogen atom diffuses
close to one of the bonded . .
carbons, the bond between
the carbon and the nickel is TN TG TN
replaced by one between the T — T
Ni|Ni|[Ni[Ni Ni
carbon and hydrogen.
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That end of the original
ethene now breaks free of
the surface, and eventually
the same thing will happen .
at the other end. As before,

one of the hydrogen atoms Ni | Ni[li|Ni|Ni|Ni|Ni|Ni|Ni|Ni
forms a bond with the Ni [ Ni|Ni [ Ni|Ni|Ni|Ni|Ni|Ni|Ni
carbon, and that end also
breaks free.

i|Ni|N

Ni| Ni|Ni[Ni|N i[Ni|Ni|Ni
Ni{ NP | Ni[Ni|Ni|Ni|NifNijNi|Ni

20. Deux grandeurs sont proportionnelles si leur quotient est constant. Deux grandeurs sont
inversement proportionnelles si leur produit est constant.

Pour la réaction 1
52

—— =130

0,40

&: 128,8
,80

@: 129

On peut considérer que ce quotient est constant, donc ty, est proportionnel a co.

La derniére valeur t;, du tableau (en s) doit vérifier % =129 ; d’ou ty, =26 .

Pour la réaction 2

10x8,4=84
20x4,2=284
50x1,7=85

On peut considérer que ce produit est constant, donc ty/, est inversement proportionnel a co.
La derniéere valeur ty, du tableau (en s) doit vérifier ty, x 0,2 = 84 d’ou ty, =420 s.

21. a. Pour un patient de 70 kg, la quantit¢ d’antibiotique dans le corps (en le supposant
uniformément réparti) doit étre de 70 x 2 = 140 mg.

S’il prend un comprimé de 400 mg (ce qui correspond a une concentration Cp), 1’antibiotique
n’est plus efficace lorsque sa concentration correspond a une masse de 140 mg d’antibiotique

) . . . . g 140
réparti dans le corps, ce qui correspond a une concentration c veérifiant L 200 =0,35.

Co

Sur le graphique, déterminons la durée ty pour laquelle - 0,35.
CO

On lit 9,6 h, ce qui correspond a I’instant ou le patient doit reprendre de 1’antibiotique.
Le patient doit donc prendre un comprimé de 400 mg toutes les 9 a 10 h.
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b. La lecture de ty sur la courbe a 39°C conduit a ty = 7,5 h. Cet intervalle de temps est plus

court parce qu’a

une température plus élevée, les réactions de dégradation de I’antibiotique

par I’organisme sont plus rapides.

22. a. On observe qu’une solution d’ions permanganate est colorée, c’est la seule espece qui
le soit. On pourra donc suivre I’évolution de la concentration en ions MnO4 en mesurant
I’absorbance de la solution.

Etude préliminaire

Réaliser le spectre d’une solution de permanganate de potassium pour
déterminer la longueur d’onde a laquelle seront effectuées les mesures.
Cette mesure permet aussi de déterminer la concentration de la solution de
MnO,  qui permettent d’obtenir une mesure d’absorbance convenable
(autour d’une valeur de 1 par exemple) (il est possible que la concentration
C1 Soit trop élevée).

Evaluer la durée de la réaction en introduisant dans un tube a essai des
volumes égaux des solutions S; et S, (ceci permet d’avoir une idée de la
durée pendant laquelle il faudra faire les mesures d’absorbance).

Plan d’expérience (cf. exercice 12 page 275)

Expérience 1 2 | 3| 4
Volume de S;* (mL) | 2 1 15|05
Volume de S, (mL) 1 1 1] 1
Volume d’eau (mL) | O 1 /05|15

*¢ventuellement diluée si les mesures préliminaires ont montré qu’elle était trop concentrée.

Remarques

e Seules deux expériences (1 et 2) sont nécessaires si 1’on veut effectuer une
étude qualitative de I’influence de la concentration des ions permanganate ;
pour une étude quantitative, il en faut davantage.

e Le volume total est toujours le méme, le volume de S, versé également. Ainsi,
seule la concentration initiale en ion permanganate varie d’une expérience a
’autre.

e La concentration de S, est trés supérieure a celle de S;, quelles que soient les
expeériences, le réactif limitant sera toujours 1’ion MnOy'.

e On suppose que la solution S; est suffisamment acidifiée pour fournir les
ions H* nécessaires a la transformation.

Protocole

© Nathan 2012

Préparer le spectrophotometre.

Dans une cuve de spectrophotometre introduire la solution de permanganate
et I’eau comme indiqué dans le plan d’expérience.

Ajouter ’acide oxalique. Boucher avec un parafilm, retourner la cuve pour
homogénéiser puis la placer dans le spectrophotometre et déclencher une
mesure de 1’absorbance a des intervalles de temps définis pendant la
préparation.

Tracer la courbe A(t) et mesurer le temps ty, pour lequel ’absorbance est
¢gale a la moiti¢ de 1’absorbance initiale.

Recommencer avec les autres expériences planifiées.
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b. Mateériel

- Spectrophotomeétre + cuve.

- 3 pipettes graduées de 2 mL pour prélever les solutions et I’eau (ou 3 burettes).

- 1 propipette.

- Quelques petits béchers et tubes a essais.

- Du papier parafilm.
23. a. La température est un facteur cinétique. Plus elle est élevée, plus la durée de la
transformation est courte. La synthése industrielle n’est pas réalisée a température trop élevée
parce que le colt énergétique est trop important et parce que, d’aprés le document, au-dela de
700 °C le rendement de la synthése n’est pas suffisant.
b. Les réactifs sont gazeux et le catalyseur est solide, il est donc dans une phase différente des
réactifs. Il s’agit de catalyse hétérogene.
c. L’équation de la premiére étape traduit la consommation d’une molécule de SO, et la
formation d’une molécule de SO3. La régénération du catalyseur doit s’accompagner de la
consommation de O; qui figure dans I’équation de la réaction. On peut donc proposer :

2 V,04(s) + O2(g) = 2V,05(s)

L’équation de la réaction s’obtient en faisant deux fois la premiére étape et une fois la
seconde
d. L’oxyde de vanadium est probablement moins couteux que le platine.
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Exercices de synthese

24. Lorsque la réaction (1) se produit, elle produit du diiode qui devrait colorer la solution en
bleu. Toutefois, le diiode produit est trés rapidement consommé par la réaction (2) qui
consomme également le thiosulfate introduit. Lorsque tout le thiosulfate a été consommé, le
diiode formée par (1) colore la solution en bleu.

La durée de la réaction est donc définie comme 1’instant ou le diiode produit par (1) a permis
la consommation totale de la quantité no d’ions thiosulfate introduits.

D’apreés 1’équation de la réaction (2), pour consommer tous les ions thiosulfate, il faut une

s . . n
quantité de I, égale a ?O

I1 est donc nécessaire que la quantité d’ions iodure introduite soit suffisante pour former cette
quantité de diiode.

"y . " . A . A
Or, la quantite maximale de diiode produite par la réaction (1) est égale a %

. CV, _n .
Le protocole n’a donc de sens que si % > EO , S0it ng < ¢4 V.

25. a. Une levure est un champignon unicellulaire.

b. Les levures sont observables au microscope optique (taille d’environ 10 pm).

c. Le sucre est transformé en deux molécules : éthanol et dioxyde de carbone ; pour Pasteur, il
se dédouble.

d. La levure produit une enzyme qui catalyse la réaction de dédoublement du sucre, ce qui
correspond a I’hypothése de Pasteur selon laquelle « la levure produit une matiére telle que la
pepsine qui agit sur le sucre ». Toutefois, elle ne disparait pas aussitot, elle est régénérée, mais
sa quantité est tellement faible, qu’a I’époque de Pasteur on ne pouvait pas mettre en évidence
sa présence.

e. Les fermentations utilisent des enzymes produites par des levures comme catalyseurs.
Toutefois, seules les enzymes sont nécessaires, la présence des levures qui les produit n’est
pas nécessaire. La fermentation peut donc s’opérer sans phénomene physiologique.

f. Une démarche scientifique consiste en 1’observation de processus, la proposition de
modeles pour les expliquer et la validation de ces modeles par la réalisation d’expérience.
C’est bien la démarche de Pasteur, qui propose plusieurs modeles pour justifier ce qu’il
observe, et n’en réfute aucun a priori, tant que des expériences ne viennent les confirmer ou
les invalider.

26. a. On peut recueillir le gaz par déplacement d’eau :

‘e © P
B - 5]
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Un tube a essai gradu¢ rempli d’eau est renversé sur une cuve remplie d’eau. Un tube coudé
relie le ballon fermé dans laquelle la réaction a lieu et conduit le gaz formé dans le tube. Le
gaz déplace ’ecau qui descend dans la cuve. Si le tube est gradué en volume, le volume de
dioxygene formé peut étre mesuré.

b.
avancement 2H,0,(aq) = O2(g) + 2H,0 (¢)
état initial 0 No = CoVo 0 exces
en cours X No — 2X X exces
état final Xmax No — 2Xmax = 0 Xmax eXCes
, . » _ Ny _ GV, _ . 5
C. L’avancement maximal vérifie Xmax= 57 T = 0,48 mmol, ce qui correspond a un
Xpnax RT

volume de dioxygene formé Vmax =

=11,7 mL.

d. Le temps de demi-réaction est la durée nécessaire pour que I’avancement soit égal a la
. . . X \Y

moitié de son avancement maximal, soit x = % etVv= % =5,8mL.

e. D aprées le tableau, ty/, est voisin de 47 s.
f. L’enzyme est le catalyseur qui diminue la durée d’une transformation. Le temps de
Y réaction diminue lorsque I’on ajoute de I’enzyme. La température est un facteur cinétique,
sa diminution entraine 1’augmentation de ty;.
27. 1. a. Le diiode donne une couleur jaune a la solution (en réalité le diiode est dissous dans
une solution d’iodure de potassium afin d’augmenter sa solubilité, c’est 1’ion triiodure 13" qui
donne sa couleur jaune a la solution). On peut donc suivre 1’évolution de la concentration en
I, en mesurant 1’absorbance, qui lui, est proportionnelle.
b. Il faut réaliser le spectre de la solution et déterminer la longueur d’onde pour laquelle
I’absorbance est maximale. On se place ensuite a cette longueur d’onde pour réaliser les
mesures.
2. a. Les échantillons de volume V = 5,0 mL seront prélevés a I’aide d’une pipette jaugée de
5,0 mL. L’¢chantillon de volume V, sera mesuré a l’aide d’une burette (qui permet
d’introduire facilement et précisément des échantillons de volume variable entre 2,0 et
10,0 mL). Enfin, le volume V, d’eau distillée sera mesuré a 1’aide d’une éprouvette graduée de
50 mL.
b. Materiel :

- spectrophotométre

- Ccuves

- 2 pipettes jaugées de 5,0 mL

- 1 burette graduée et son support

- 1 éprouvette graduée de 50 mL

- 4 béchers de 100 mL

- 1 agitateur magnétique

- 1 barreau magnétique
3. a. Le volume d’eau est choisi de sorte que le volume total soit toujours égal a 50 mL pour
toutes les expériences. Ainsi, les concentrations initiales en propanone et en diiode seront
toujours égales, seule la concentration en acide chlorhydrique variera.
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b. Soit V; le volume total (Vi =2V + V, + V) :

. .. . . cV
- la concentration initiale en diiode [I,]o est égale a v ;
t

L . . ] . c'V
- la concentration initiale en acide chlorhydrique [H30"]o est égale a v &
t

pV.

- la concentration initiale en propanone [C3HgO]p est égale a VM ou % est la quantité

t
de propanone dans un échantillon de volume V).

Concentration initiale | Essai 1 | Essai 2 | Essai 3 | Essai 4
[1,]o (mmol.L™) 0,10 0,10 0,10 0,10
[CsHsO0Jo (mmol.L™) 1,3 1,3 1,3 1,3
[H30]o (mol.L™) 0,04 0,1 0,14 0,2

c. La concentration initiale en catalyseur est trés supérieure a celle des réactifs, de sorte que,
méme si le catalyseur est consommé puis régénéré au cours de 1’expérience, on peut supposer
que les variations de sa concentration sont tres faibles et considérer que sa concentration reste
constante.

4. a. Le réactif limitant est le diiode (plus faible quantité introduite alors que les nombres
steechiométriques valent tous 1).

b. La réaction sera terminée lorsque 1’absorbance sera nulle, ou prendra une valeur constante
proche de 0.

c. Pour mesurer le temps de demi-réaction, il faut déterminer le temps au bout
duquel ’avancement est égal a la moitié de I’avancement maximal. Or, le réactif limitant
est I, Le temps de demi-réaction est donc égal a la durée nécessaire pour que sa concentration
soit divisée par 2 ou encore que 1’absorbance initiale soit divisé par 2.

d. ty, est proportionnel a [HsO ™ si le quotient de ces deux grandeurs est constant. Les éléves
ont donc calculé ce quotient pour tous les essais et mis en évidence qu’il prenait toujours la
méme valeur.

28. 1. a. Un cube d’aréte a a pour surface S = 6a2, donc :

az\/gz @:8,1m
6 \16

Son volume est a° et sa masse m = pa® = 1,1 x 10° tonnes = 1,1 x 10° g.
b. Sa surface active est :

Sa S 3,8x 10" m%g*
m
Elle est trés petite devant celle du catalyseur !
2
2. a. Un petit cube a une aréte égale a %, une surface de (%) :

La surface de I’ensemble des 8 petits cubes est égale a :

o3
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ce qui conduit a une surface active :
2
a
it
2
Sa,l = L — zi — 28

b. Aprés 1 division, on dispose de 8 cubes d’aréte %, apres 2 divisons de 8 x 8 cubes

. a X I , .. @ . .
d’aréte 7 apres 3 divisions de 8 x 8 x 8 cubes d’aréte e et aprés n divisions de 8" cubes

23n

22n

2
a
d’aréte o et de surface totale : S, = 8" x G(EJ =

2n
%)
In S’
22 =30.

In2

x6a2=2"S,.

3.a. n=

R a )
b. Les cubes ont alors une aréte de > =7,5x10° m.

4. La surface active est beaucoup plus grande pour un catalyseur en poudre. Pour une méme
masse de catalyseur, on dispose d’une surface de contact entre le catalyseur et la solution, ou
la phase gazeuse, bien plus grande, ce qui permet d’augmenter 1’efficacité du catalyseur.

29. Exemple de synthese de documents

Ces documents rappellent a 1’éléve les grandes notions sur les catalyseurs qu’il a étudiées en
classe.

Une introduction possible peut se faire en citant quelques polluants présents dans les gaz
d’échappement (voir le document 1) et en donnant I’équation de la réaction de leur
transformation en gaz non polluants (comme le diazote ou 1’eau) et en gaz a effet de serre (le
dioxyde de carbone).

Dans son développement, I’éléve peut présenter quelques caractéristiques d’un catalyseur,
développées dans le document 3: le catalyseur permet d’accélérer les transformations
chimiques. Il s’agit ici d’une catalyse hétérogene puisque les réactifs sont gazeux et que les
catalyseurs sont solides. D’autre part, la catalyse est d’autant plus efficace que le catalyseur
est dans un grand état de division ; ceci est réalisé dans le cas des pots catalytiques en
déposant des métaux nobles sur des « oxydes ». Les éléves ayant connaissance de la notion de
surface spécifique peuvent développer ce theme avec leurs propres connaissances.

En conclusion, 1’éléve peut développer une ouverture sur les problémes de société : les pots
catalytiques permettent d’épurer les gaz d’échappement des véhicules consommant des
hydrocarbures, mais ils n’empéchent pas la formation du principal gaz a effet de serre qu’est
le dioxyde de carbone.
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Chapitre 14 — Stéréoisomérie des molécules organiques

Manuel pages 281 a 302

Choix pédagogiques

Dans la partie du programme : « Structure et transformation de la matiéere », la représentation
spatiale des molécules est indispensable pour interpréter certaines de leurs propriétés.
I1 s’agit ici du troisiéme chapitre de chimie dans la progression du manuel :

- on s’appuiera sur les acquis du chapitre 6 (Molécules organiques : linéaires et ramifiées,
groupes caractéristiques, classes fonctionnelles. Formule topologique — Nomenclature
IUPAC) ;

- ’introduction a la cinétique chimique présentée chapitre 13 n’est pas réinvestie dans ce
chapitre 14, mais la présentation de la stéréospécificité de certaines réactions pourra éclairer
sur le rdle et le choix des catalyseurs biologiques, les enzymes.

L’entrée dans le chapitre se fait par la présentation de la convention de Cram, choisie pour la
représentation spatiale des molécules; on abordera ensuite les stéréoisoméries de
conformation sur des exemples simples avant de présenter les stéréoisoméries de
configuration.

Conformément au programme, on propose une activité autour de I’approche historique de la
découverte de ces structures tridimensionnelles et on prendra le plus souvent des exemples
dans le domaine de la biologie, ou les conformations et les configurations des molécules ont
une grande importance.

Des animations, des simulations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin
d’aider a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et,
certaines d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Le logiciel de simulation présent dans le manuel numérique Sirius Term S spécifique
propose des outils pour ’étude stéréochimique des molécules. Ce logiciel est également
téléchargeable a I’adresse suivante : http://www.chimsoft.com/

Page d’ouverture

Pour assurer sa fonction, la protéine (coloriée en vert) se replie autour du substrat
(en bleu)

La description de la photographie doit permettre aux éléves d’évoquer la structure
tridimensionnelle des molécules de protéine et de mettre en évidence le caractére dynamique
de ces géomeétries. La nécessité d’une description précise et d’une représentation
conventionnelle des molécules en trois dimensions doit émerger.

Le choix d’une protéine comme « vedette » de cet exemple permet d’ouvrir sur I’'importance
de la géomeétrie en trois dimensions dans le monde biologique.

Le mot « stéréochimie » est introduit (rappel : otepeo en grec désigne les « solides » en trois
dimensions, par opposition aux « plans »).
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Activités
Activité documentaire 1. Sur les traces de Pasteur

Commentaires

Cette activité répond a I’ouverture du théme par une approche historique, proposée dans le
programme.

L’¢leve aura a exploiter des documents historiques pour comprendre comment le lien a été
fait entre les propriétés des solutions et la symétrie des structures des especes chimiques
dissoutes. Une présentation de la lumicre polarisée, a 1’aide d’un document simple, est
indispensable dans cette approche et pourra étre réinvestie transdisciplinairement par 1’¢éléve
en SVT dans le cadre des observations au microscope sous lumiére polarisée.

L’activité sera complétée par I’observation des cristaux préparés a I’avance par le professeur
(protocole donné dans la partie « manipulation » ; attention, quelques jours sont nécessaires),
suivant la méthode pratiquée par Pasteur.

Réponses

1. Analyser les documents

a. Les deux solides du document 2 ne sont pas superposables ; la forme de gauche peut-étre
vue comme I’image dans un miroir plan de la forme de droite.

b. (C4H406)(Na)(NH)(s) — C4H406" (aq) + Na'(aq) + NHy4'(aq)

c. D’apres la ligne 25 du document, les cristaux examinés par Pasteur sont de « dimensions
millimétriques » d’ou L, de I’ordre du millimétre.

d. On peut accéder a 'ordre de grandeur de la dimension d’une molécule de 4 atomes de
carbone a 1’aide d’un moteur de recherche répondant a la question « longueur de la molécule
de butane ? » ou bien en construisant la molécule de butane a 1’aide d’un logiciel (Chemsketch
par exemple) en utilisant I’outil « distance ».

On trouve ainsi L, de
I’ordre de quelques
« A » correspondant a
Initial distance [H 5. H 12] = 4532 4 1 0_] 0 m.
NewVale: [4532 2] & Attention a 1’unité,
W Instant Frevisw I’éléve ne connait pas

SOk | X cancel | P Heb ' I’angstrom mais le

nanometre.

L‘j Internuclear. Distance

e. Le rapport L,/L, est de 1’ordre de 10°/10"° =107

Les molécules sont 10 millions de fois plus petites que les petits cristaux, mais elles possedent
des propriétés de symétrie analogues.

Remarque : la quantité de tartrate d’un cristal de masse de I’ordre du gramme est de I’ordre de
la mmol.

f. Lignes 26 a 30 : « Apres dissolution de chaque type de cristaux dans I'eau, il observa
l'action de chacune des deux solutions sur la lumiere polarisée : 1'une dévia son plan de
polarisation vers la droite, et l'autre vers la gauche ».

L’effet sur la lumiére polarisée d’une solution du cristal de gauche (déviation dans un sens)
est 'inverse de I’effet, sur une méme lumicre, du cristal de droite (déviation dans 1’autre
sens).
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g. D’aprés le document 4 (qu’est-ce que la lumicre polarisée ?) : on voit que, si I’on place un
polariseur horizontal sur le trajet d’'une lumiere déja polarisée verticalement, aucune lumiére
n’émergera du deuxiéme polariseur (on parle de polariseurs « croisés »).

h. Pour déterminer 1’angle dont a tourné la polarisation d’une lumiére polarisée verticalement,
il faut placer un deuxiéme polariseur horizontal apres le passage dans la solution et le faire
tourner jusqu’a extinction du faisceau émergent.

. faire tourner
lumiére polariseur solution polariseur le 2¢ polariseur )
naturelle » [ vertical de tartrate horizontal ? jusqu’a g/\

extinction

observateur

L’angle dont on a fait tourner le deuxiéme polariseur est 1’angle recherché.

2. Présenter une démarche scientifique

a. « J’ai eu I’idée de réorienter les cristaux de paratartrate face a moi. J’ai pu alors distinguer
deux types de cristaux qui différaient par 1’orientation d’une facette : inclinée vers la gauche
chez les uns, vers la droite chez les autres. Il existe deux sortes de cristaux de paratartrate. »

b. Exercice de communication : si I’enseignant a prévu de réaliser la manipulation « Pour
aller plus loin » décrite ci-dessous, il serait intéressant que 1’éléve insére dans son diaporama
les photographies des cristaux observés en classe.

Manipulation « Pour aller plus loin »
Préparation a I’avance au laboratoire de cristaux de tartrate double ammonium-sodium

Biblio-sitographie :
e Article « L’observation d’un chimiste nommé Pasteur » Jean Jacques
La Recherche N°282 de décembre 1998
e Thierry Ruchon : http://iramis.cea.fr/Pisp/thierry.ruchon/

Produits : acide tartrique racémique, pastilles de soude, solution d’ammoniac concentrée
(I’acide tartrique est disponible en pharmacie, il est par ailleurs utilisé par les confiseurs
comme conservateur dans leurs préparations).

1. Dans un bécher en pyrex de 500 mL, dissoudre 75 g d’acide tartrique dans 200 mL
d’eau.

2. Ajouter, lentement et progressivement, 20 g de soude en pastilles (0,5 moles) : on
observe une précipitation et un fort échauffement au moment de la prise en masse.

3. Ajouter progressivement 100 mL d’ammoniaque concentrée (d = 0,92) : le précipité se
redissout.

4. Verser dans un cristallisoir ou grand bécher et concentrer la solution au bain-marie
(évaporer une cinquantaine de mL).

5. Laisser cristalliser lentement, a 1’abri de 1’air et des poussieres pendant plusieurs
dizaines d’heures. Les cristaux qui se forment peuvent étre de plusieurs formes suivant
les conditions de température : les cristaux qui nous intéressent se forment entre 20°C
et 25°C , il faut les retirer des eaux-meres a I’aide d’une pince et les sécher sur papier
absorbant.

6. A une température entre 25 et 35°C, on peut obtenir de trés gros cristaux (10 a 15 g)
apparaissant comme des conglomérats de plusieurs fibres cristallines.

7. Attention, ces cristaux « s’effleurissent » a 1’air sec : ils deviennent blanchéatres en
perdant par évaporation une partie de leur eau de cristallisation.
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8. Si la cristallisation n’est pas satisfaisante, redissoudre les cristaux ou amas de cristaux
dans I’eau distillée, filtrer et recommencer les phases concentration/cristallisation.

Séchage de petits cristaux sur Un gros cristal prét a étre Tres beau spéecimen ou
papier absorbant. repéché. les différentes facettes
sont visibles.

facete

g » La facette hémiédrique est
hemiédrique J 9

caractéristique du caractere
« droit » ou «gauche » de la
dissymeétrie.

9. Dans cette « manipulation », les éléves sont amenés a observer a 1’ceil nu, a la loupe
ou a la lunette binoculaire les cristaux préparés a 1’avance. Si le matériel le permet, ils
pourront effectuer des photographies intéressantes qu’ils pourront insérer dans leur
diaporama pour la question 2.b.

10. Si I’établissement dispose d’un polarimeétre il sera intéressant de le mettre en ceuvre :

a. pour mettre en évidence que la solution de I’acide tartrique racémique dont on
s’est servi pour préparer le tartrate est sans effet sur une lumicre polarisée ;

b. pour mettre en évidence les effets des solutions du cristal droit ou du cristal
gauche.

Dans I’animation proposée sur le site, 1’¢leve est,
dans un premier temps, amené a trier des formes
cristallines « droite » et « gauche ».
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Activité expérimentale 2. Construire des stéréoisoméres de conformation

Commentaires

Cette activité répond a la demande du programme : « Visualiser, a partir d’'un modéle
moléculaire ou d’un logiciel de simulation, les différentes conformations d'une molécule ».
L’¢léve se familiarisera d’abord avec les modeles moléculaires grace auxquels il mettra en
¢évidence les différentes conformations liées a la libre rotation autour de la simple liaison
carbone—carbone.

Réponses

Manipulation 1

1. Observer
a. Deux conformations (Cram) de la molécule d’éthane :

H
N/ \ ot
el

b. Le passage d’une forme a 1’autre se fait sans casser de liaison : il suffit de tourner librement
autour de la liaison C—C.

c. Conformations du butane (Cram) ; le passage de 1'une a l’autre se fait sans casser de
liaison :

HiC H

2. Interpréter

Les conformations les plus « repliées » (conformation (C) par exemple) du butane semblent
les moins favorables, les groupes CHj sont trop proches les uns des autres et 1’énergie
potentielle sera maximale du fait des interactions entre ces deux groupes.

Dans la conformation (A), les groupes CHj sont les plus ¢éloignés, 1’énergie potentielle sera
minimale et cela correspond a la conformation la plus stable.

© Nathan 2012 5127



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 14. Stéréoisomérie des molécules organiques

Manipulation 2

3. Observer
a. Molécule d’éthane b. Molécule de cyclohexane

J

On voit que dans chacune des deux molécules, les liaisons C—H de deux carbones voisins ne
se placent pas en parall¢le.

4. Interpréter

a. Le terme « décalé » pour désigner cette particularité des liaisons C—H de deux atomes de
carbone voisins est particuliérement adapté : le 2° atome de carbone semble avoir tourné ou
s’étre « décalé » de 1/6° de tour (ou 60° d’angle) par rapport au précédent.

b. Vue sous un certain angle (schéma ci-dessous), la molécule de cyclohexane de
conformation « décalée » ressemble a un petit fauteuil... d’ou le nom de « conformation
chaise ».
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Activité expérimentale 3. Construire des stéréoisomeres de configuration

Commentaires
L’objectif de cette activité est de mettre en évidence la notion de « carbone asymétrique » et
de chiralité pour une molécule.

Reponses
1. Observer
Molécule (A) : CH,BrCl Molécule (B) : CHCIFBr
Sont-ils tous bl on met en évidence deux
su bles ? tous superposables tructa bl
perposables ? structures non superposables
I’une peut étre vue comme une
Analyser la différence image dans un miroir plan de
’autre
Peut-on passer d’une il faut casser deux liaisons (par
forme modélisée a exemple C—H et C—F) puis les
I’autre sans casser de rétablir en interchangeant les
liaison ? « partenaires »
£, L possede un plan de symétrie ne possede pas de plan de
Elementde symetrle EEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEESR Symétrie

2. Interpréter

Dans les deux molécules, I’atome de carbone est tétraédrique (li¢ a 4 atomes).

Dans la molécule (A), ’atome C central est 1i¢ a deux atomes d’hydrogeéne, un atome de
chlore et un atome de brome : les 4 atomes ne sont pas différents.

Dans la molécule (B), I’atome C central est li¢ a un atome d’hydrogene, un atome de chlore,
un atome de brome et un atome de fluor : les 4 atomes sont différents.

L’atome de carbone de la molécule (B), dit asymétrique, est au centre d’un tétracdre et 1i¢ a 4
atomes différents.
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3. Dessiner des énantiomeres
A T’aide de Chemsketch, et en suivant les consignes du texte, on construit d’abord un des
énantiomeres.

Conseils

® Avant de copier la représentation 3D dans un

document texte, choisir les couleurs les plus

a'c[aptées « opﬁor\s—co!ors >

- éviter les fonds noirs si on a l'intention
'crfmprimer le document ;

- par défaut, U'atome de brome et I'atome
de chlore sont tous verts : modifier la

C(m!eur Je ruh Jes t'eux Pour ]es

. ’ différencier.

[ anorter les structures « miroir » | une apres

Y’autre.
4. Observer

a. Ces deux molécules ne sont pas superposables.
b. Pour passer de I’une a 1’autre il faut casser et recréer une liaison.
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Activité expérimentale 4. Différentes propriétés des diastéréoisomeéres

Commentaires
Il s’agit ici, conformément au programme, de pratiquer une démarche expérimentale pour
mettre en évidence des propriétés différentes de diastéréoisomeres.
L’interprétation de la différence des températures de fusion fera appel aux notions vues en
1°S sur les interactions inter et intramoléculaires et sur les liaisons hydrogene.
Correction effectuée dans le livre éléve : les valeurs des solubilités des acides fumarique et
maléique du tableau 8 page 286 ont été inversées.

Fumarique =2 6,3 Maléique =2 780

Expérience si ’on ne dispose pas de banc Koffler

Comparaison des températures de fusion de I’acide fumarique et de I’acide maléique.
D’apres Alain Rabier, BUP n° 777, octobre 1995.

Matériel : une plaque de cuivre, un « bec électrique ».

Diﬂ_)gsitif A chaud

A température ambiante

:\\\
\

Si on admet que les deux
échantillons sont a la méme
température, on voit que lors de
la fusion de I’acide maléique,
l"acide fumarique (F) est
encore solide.

Réponses

1. Observer

a. A I’aide des modéles moléculaires, on voit que, comme leur nom I’indique, il s’agit
d’isomeres (Z) et (E), donc de diastéréoisomeres : il faut casser et recréer une liaison pour
passer d’une forme a ’autre, et ils ne sont pas image I’un de 1’autre dans un miroir.

b. Les valeurs des températures de fusion données par les tables sont :

acide fumarique (E) acide maléique (Z)
| Tt (°C) 286 130
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2. Interpréter
Prérequis : interactions, liaisons hydrogéne et changement d’état (1° S).
Acide maléique : les liaisons hydrogéne sont principalement intramoléculaires.

H

\

C==cC

/N

C—0H

TN

Acide fumarique : les liaisons hydrogéne sont entre les molécules et donnent une grande
cohésion au solide, la température de fusion sera plus €levée que dans le cas précédent.

- HOOC, H
A )
P/ \c——-mﬁf----a [)=C/O H
o// \c=c/

l-/ | \E()(!H -

Démarche d’investigation

3. Formuler des hypothéses

La solubilité dans I’eau est une propriété distinctive entre les deux isomeéres : a 25°C, I’acide
maléique est trés soluble (780 g-L™") alors que ’acide fumarique ne 1’est presque pas (6 g-L™).
Protocole proposé :

1.
2.

N

Introduire le mélange en poudre dans un petit becher.

Ajouter un petit volume d’eau distillée, une vingtaine de mL, pas beaucoup plus car,
pour une solubilité de 6 g-L™' pour I’acide fumarique, il peut s’en dissoudre 120 mg
dans 20 mL.

Installer le bécher sur un dispositif d’agitation et laisser dissoudre pendant quelques
minutes.

Filtrer le mélange : on devrait retrouver I’acide fumarique non dissout dans le filtre et
le filtrat (F) devrait étre trés riche en acide maléique soluble, avec des traces d’acide
fumarique.

Sécher le résidu restant dans le filtre : ¢’est I’acide fumarique.

Evaporer 1’eau du filtrat : le solide restant est principalement 1’acide maléique avec
quelques traces d’acide fumarique.
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4. Expérimenter pour conclure
a. Manipulations :

Le mélange de départ Agitation Filtration

b. Vérification a I’aide d’une chromatographie sur plaque.
- Préparer les solutions & déposer ; dissoudre les solides dans un peu d’acétone ;
- Déposer une mini-goutte de chaque solution sur une plaqgue CCM de gel de silice ;
- Eluer en utilisant un mélange éthanol/eau/ammoniaque 80 : 16 : 4 ;
- Regarder les taches sous lumiére ultraviolette.

solution de référence : acide maléique (quelques cristaux dans 2 mL d’acétone)

quelques grains du résidu solide du filtrat (F) dans I’acétone.

P
1
2 solution de référence : acide fumarique (quelques cristaux dans 2 mL d’acétone)
3
4

solution de quelques cristaux du résidu solide dans le filtre dissous dans ’acétone.

Commentaire : on trouve les deux isomeres dans le filtrat ; par contre, le dépot 4 ne présente
qu’un seul constituant, 1’acide fumarique.
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Exercices d’application

1. Mots manquants
conformation
chirale
asymétrique
énantiomeres
racémique
configuration

e e T

2.QCM
CHO

HOH,C 4 “H

OH

La représentation de Cram.
Stéréoisomeres de conformation.
Un clou.

CICH(OH)—CHs.

Enantioméres.

e an T P

Compétences exigibles

3.
H Cl
| HO H
OH
C. C :
i \N“H a” w H>—L
OH H H H

a. méthanol b. dichlorométhane c. éthan-1,2-diol

4. Conformeéres du 2-bromoétane-1-ol :

H 4 0 H H I"' H

WY

Br Br
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5. *Carbones asymétriques.

a. CH3 — C*HBr — CHQBI‘.

b. CH,Br — CHBr — CH;,Br : pas d’atome de carbone asymétrique.
¢. CH; — *CHBr — CH(OH) — CHs.

d. CH; — CH; — *CHCI - CHs.

6. Les C asymétriques sont notés *

a. b.
HO OH
HsC
C d.

7. La premieére molécule est non chirale car elle n’a pas d’atome de carbone asymétrique.
La seconde est chirale car elle posséde un atome de carbone asymétrique.
La troisieme est chirale car elle posséde deux atomes de carbone asymétriques.

8. a. 1-bromo-1-chloroéthan-1-ol : CICHBr-CH,(OH)

CH,OH | CH,OH
H /k'" Br | Br“‘)\H
Cl bl

b. Acide 2-hydroxypropanoique (ou acide lactique) : CH3;-CH(OH)-CO,H
O O

HO OH

.
.
LS
g

CH; H

3 OH | HO
H CH; i

¢. Acide 2-aminopropanoique (ou alanine) : CH3;-CH(NH,)-CO,H

COOH | COOH

e i g,
HY/ SNH, o \H
CH, ; CH;
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9.

@ A
N HC,

(b) et

\fw
(d) : pas de diastéréoisomeéres

H
et
//A\Téi::fl //\\TéL\V//
e) H H
(0]
N
et (@]

10. Exercice difficile : s’aider de modeles moléculaires.
a. Enantioméres car images 1’une de I’autre.

b. Diastéréoisomeéres.

c. Enantioméres.

d. Enantioméres.

11. a. Formule semi-développée : HOOC—-CH,—CH(NH;)-COOH

Formule topologique :

o NH
OH
HO
O

© Nathan 2012
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b. Le carbone asymétrique est le carbone portant le groupe caractéristique amine (NH;) car il
est tétraédrique et 1i¢ a 4 groupes d’atomes différents.
Les deux énantiomeres sont représentés ci-dessous :

0 o

OH |
OH NH, NH, OH

Compétences générales

12. a. 1-chloroéthan-1-ol : posséde un atome de carbone asymétrique, c’est une molécule
chirale.

b. 2-chloroéthane-1-ol : ne possede pas d’atome de carbone asymétrique (il y a deux H sur
chacun des deux C de la molécule), la molécule n’est pas chirale.

¢. (£)-2-méthoxybut-2-¢ne : ne possede pas d’atome de carbone asymétrique, la molécule
n’est pas chirale.

13. a. Phrase 1 du document 1 : « Les propriétés pharmacologiques de deux énantiomeres
peuvent étre tres différentes. »

Informations du doc 2 : « L activation d’un récepteur ne peut se faire que par une molécule
ayant des affinités pour lui et qui se fixera a lui. »

On imagine bien que, si l’énantiomére (A) peut activer le récepteur (Ra), 1’autre
énantiomere (B) ne puisse pas activer ce méme récepteur pour des raisons de géométrie dans
I’espace et qu’il pourrait activer un autre récepteur (Rp) : les actions de (A) et (B) peuvent
alors étre tres différentes.

b. Un composé€ « énantiopur » ne contient qu’un seul énantiomere d’ une molécule chirale.

¢. Si, comme dans le cas imaginé en a., les énantiomeres (A) et (B) d’une molécule chirale
activent des récepteurs Ry et Rp différents et que la thérapie recherchée nécessite I’activation
de Ru seul, il faut prescrire une préparation ne contenant que 1’énantiomére A, donc une
préparation énantiopure ; un racémique est un mélange de deux €énantiomeres d’une méme
molécule, ce qui est a proscrire ici.
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Exercices de méthode

14. Exercice résolu.

15. a. La formule semi développée de I’isomére proposé est :

CH3; — CH(OH) — CH(OH) — CH, — CH3
* La chaine est formée de 5 atomes de carbone — pentane.
* Deux groupes caractéristiques OH sur les atomes de carbone 2 et 3 — 2,3-diol.
Le carbone 2 et le carbone 3 sont des carbones asymeétriques : tétraédriques et lies a 4 groupes
d’atomes différents.
Rappel : pour une molécule possédant 2 atomes de carbone asymétrique, il existe le plus
souvent 4 stéréoisomeéres, certains sont énantiomeres entre eux et certains diastéréoisomeres.
b. Si la molécule n’est pas superposable a son image dans un miroir, il s’agit d’énantiomérie.
c. Représentation de la molécule B apres rotation de 180° autour de A :

HO H
% Elle n’est pas superposable a la molécule A :
5 ce sont des énantiomeéres, les molécules sont
- chirales.
<
HO H

d. Cas de Iacide tartrique - Cette molécule D est superposable a son

HO,C COxH HO,C COxH image dans un miroir plan : elle n’est pas
\ / ) / chirale
H™, ‘" H H, ‘" H Dans ce cas, on parle de forme « méso » qui
HO OH HO OH s’observe lorsque la molécule, a 2 atomes de
carbone asymétrique, présente un plan de
symétrie.

16. a. - On compte 16 atomes de carbone — hexadéca ;

- On remarque un groupe caractéristique OH, conférant la fonction alcool en premiere
position d’ou -1-0l ;

- On note deux doubles liaisons, I'une en 10° position (2 partir du OH) et 1’autre en 12°
position d’ou 10,12-dién ;

- Orientation de la chaine de part et d’autre de chaque liaison double :

liaison 10 :
les deux H ne sont pas
du méme coté d’ou (E)

liaison 12 : les deux H

sont du méme coté

de la double liaison
d’ou (2)

HO

(10E, 12Z)-Hexadécadiene-1-ol
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b. Cette molécule ne présente pas d’atome de carbone asymétrique, tétraédrique li¢ a 4
groupements différents, elle n’a pas d’énantiomeres.

. Chaque double liaison peut, si les groupements liés sont différents, étre a I’origine de deux
diastéréoisomeres, le (Z) et le (E).

On voit qu’il y a 4 combinaisons possibles de 2 caractéres (Z et E) sur deux positions (10
et 12).

Ll | e | [Prabe Représentation de I’isomére
10 12 au nom
(10z, HO X
z Z
127) N CHj
HO X
10z, N
z E 12E)
CH,4
(10E, HO CH
E E 12E) v\/\/\/\/v\/\/ 3
HO N
(L0t \/\/\/\/\N\L/
E z 127)
Bombykol
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Exercices d’entrainement

17. a. et b. On trace les symétriques de la structure d’origine par rapport aux axes (M), (M)
et (M3) représentant, en coupe, les plans des miroirs.

Cl Cl Cl
H “)\ OH HO/K”H HY{ “on §
CH, CH, CH, 2
N s @]
CH,
HO_ f 1
Cl

c. Chacune des structures est image de la structure initiale par un miroir : elles sont donc
toutes les trois identiques entre elles et représentatives d’un méme énantiomeére ; on peut
passer de I’une a I’autre sans casser de liaison.

18. a. La structure en trois dimensions de la partie entourée en jaune de la molécule de LSD
est identique a la structure de la partie activante de la molécule de sérotonine (a droite sur le
schéma de gauche)

b. Les perturbations de la vision sont dues a 1’action du LSD sur les synapses a sérotonine du
cerveau : la molécule de LSD, dans la partie entourée en jaune sur le schéma, a une structure
tridimensionnelle est trés proche de celle de la sérotonine, le neurotransmetteur normal de la
vision. Elle va donc se lier aux récepteurs a sérotonine des neurones post-synaptiques, mais
avoir une action a la fois plus importante et plus longue.

19. a. Seul I'isomére A de la nepetalactone a un effet sur le comportement des chats ;
I’isomere B est inactif.

b. Les atomes de carbone asymétriques sont tétraé¢driques et liés a 4 groupes d’atomes
différents. On les pointe par *. Il y a 3 atomes de C asymétriques.

H3C H O

c. Les isomeres A et B sont énantioméres car non superposables dans 1’espace ; d’ailleurs, ils
n’activent pas le méme récepteur biologique du systéme nerveux du chat.
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20. a. Correction dans le livre éleve : il est demandé de représenter la molécule d’alanine
avec trois atomes de carbone (et non quatre).

La molécule d’alanine est : HO,C—CH(NH,)-CHj.

Représentation d’un isomeére :

b. Cette molécule est chirale car elle possede un atome de carbone asymeétrique.

¢. Lorsqu’une protéine se déroule, il n’y a pas de rupture de liaison covalente.

Les structures initiales et finales n’ont pas la méme forme.

11 s’agit d’isomérie de conformation, résultant de la libre rotation autour de liaisons simples
entre atomes de carbone C—C.

d. - a une température supérieure a 100°C, les ceufs deviennent vraiment « durs»
(caoutchouteux) ;

- a une température de ’ordre de 68°C, les ceufs sont « mollets » : « le blanc est pris, mais
délicat, et le jaune est resté liquide avec son gott de jaune frais ».

(Euf cuit / \ ‘ (Euf dur cuit a
4 68°C J 100°C

e — T o

21. Si on utilise ici Chemsketch 3D, logiciel libre, le détail des étapes a suivre est décrit sur le
tutoriel accessible a 1’adresse suivante :
http://www.acdlabs.com/download/docs/chemsk t12.pdf

22. a. L’atome de carbone asymétrique est noté sur la molécule avec une *.

O
N * O Enantiomére toxique
NH
o O
O o
H
N 14
N () Enantiomere non toxique
O
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b. Dans un mélange racémique, les deux énantiomeéres sont présents, le toxique et le non
toxique. Les patientes a qui le racémique a été administré ont donné naissance a des enfants
malformés.

23. a. Les deux énantioméres de la carvone ; le carbone asymétrique est indiqué par une
étoile.

CH; CH;

A gauche, I’isomére présent dans le cumin,
a droite celui a odeur de menthe.

CHs HaC

b. La molécule d’asparagine : le carbone asymétrique est repéré par une étoile. Les deux
structures sont images 1’une de I’autre dans un miroir plan : ce sont des énantiomeres.

@) * O
OH HO

NH2 NH2 NHZ NHZ

24. a. Correction dans le livre éleve : il est demandé d’écrire la formule topologique de
l’acide (Z)- a-linoléique.
0

Ho ¥

b. A partir du CHa, on trouve :
- Une double liaison en 3° position d’ou 3.
- Une double liaison en 6° position d’ou ®6.
- Une double liaison en 9° position d’ou ®9.

c. Dénombrons les isomeéres de configuration : il s’agit de diastéréoisoméres.

®3 ®o 9

Z Z Z On trouve 8
Géométrie Z Z E combinaisons
autour des Z E E possibles
différentes Z E Z de 2 caractéres

c=C E Z Z (Z et E) sur 3 centres.

E Z E

E E E

E E Z

25. Enantiomérie ; travail de communication a partir du cours et des exercices proposés.
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26. a.
0 C6H5
On met en évidence 2 atomes de carbone
HzN E3 O e d lr 1
% e asymétriques dans cette molécule.
i R
e O
HO,C
b.
CeHs , .
_/ Pour observer cet énantiomére sur un

miroir, il faudrait placer le plan du miroir

O
g O parallélement au plan de la feuille de
E papier (au-dessus ou en dessous).

(0
HO,C
C.
0 / C6H5
H,N \)J\ i O\
E y /Y

s H 0]

HO,C Ces deux molécules sont

des diastéréoisomeres de I’aspartame ;

0 CeHs elles sont énantiomeres entre elles.
H,N O
- j* .
N
H
0]

HO,C

d. Les récepteurs du godQt sont stéréospécifiques puisque des molécules de structure spatiale
différente (stéréoisomeéres) n’agiront pas sur les mémes récepteurs et provoqueront une

réponse sensorielle différente (sucrée ou amere).

© Nathan 2012
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27. L’¢leéve doit d’abord construire avec les modeles les deux diastéréoisoméres du but-2-
éne : I’isomere (E) et I’isomere (Z).

Ensuite, a 1’aide de 1’éditeur de molécules (ici Chemsketch), il effectuera les représentations
demandées et les exploitera (outil « distance »). Attention aux unités !

Distance entre le premier et le dernier carbone dans le cas de ’isomére (E) :

B Internuciear Distance

intial Gotarce [C2.C 1) = 30A d: 3,92 A: 3,92 5 lo_lom

NewVae 3R 2] A

¥ Instart Prevew

Lol o | Xowu| 7w |

B Internuchear Distance

d=2,96 A=296x10""m

bl datarce IC1.C 4« 29854

New Value [2955 < A

W Instart Praveesy

Peoviow v K | xCatd.; 7 Hep |

28. a. Dans le 2-chlorobutane et dans le butan-2-ol, le carbone portant le groupe
caractéristique (Cl ou OH) est un carbone tétraédrique lié a 4 groupements différents.

b. La molécule de 2-chlorobutane représentée est chirale puisqu’elle contient un atome de
carbone asymétrique.

C.
CH; CH,
Cl —{H + HO~ —> CI~ +HO 4:{1{
C,H;5 C2H5

d. On voit que le produit de I’action sur 1’énantiomére du réactif de référence est
I’énantiomére du produit de référence : la configuration du produit synthétisé dépend de la
configuration du réactif, ce qui est la définition d’une réaction stéréospécifique.
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Exercices de synthese

29. Suivre la démarche proposée dans les pages d’aides en fin de manuel, page C-16.
Pour la molécule FCICH-CHBrCl, on trouve :

A ‘ B
F H i H B (A) et (B) sont images dans un miroir mais
Cl = E $ 4Cl non superposables : énantioméres.
; " E Cl“‘>—< (C) est obtenu en échangeant les positions de
Cl : Br et Cl sur le carbone 2 ; (A) et (C) ne sont
H Br ! Br H pas identiques et ne sont pas images dans un
miroir : ce sont des diastéréoisomeres.
- ¢ | 0 b B (D) est I'image de (C) dans un miroir et non
cl% H i .0 s,uperposa‘ble a (C): (D) et (C) sont
J - ; enantiomeres.
't By L Br“y D’ou 4 stéréoisoméres de configuration
H Cl : Cl H chiraux.
Pour la molécule BrCICH-BrCICH, on trouve :
X _ Y
Cl H ! H Ll (Y) est 'image de (X) dans un miroir et ne
Braz E S 4 Br sont pas superposables: ce sont des
% E R énantiomeéres.
ra i F 7) diastéréoisomere de (X), est construit
. s : Br H ( )’ 1astéréoisomere de (X), est cons rule':
en échangeant Cl et Br sur le carbone 1 :
(Z) possede un plan de symétrie, est
Z identique a son image dans un miroir et
B r¢ H n’est pas chirale. Cette molécule BrCICH-
Cla& BrCICH a donc 3 stéréoisomeéres, deux
\"" Cl chiraux et un achiral.
H Br

La différence mise en évidence entre les deux provient du fait que les atomes de carbone (1)
et (2) de FCICH—CHBTrCl sont liés a des atomes différents alors que les atomes de carbone (1)
et (2) de BrCICH BrCICH sont liés aux mémes atomes H, Cl et Br ; ce qui donne un caractére
symétrique a I’un des diastéréoisomeres.

30. Dans le livre éléve, la molécule du rétinal a été corrigée : deux liaisons ont été rajoutées
sur le carbone en haut du cycle aromatique.

a. Le rétinal « tout E ».

H3C CH3 CH3 ﬂ CH3 O

Les atomes d’hydrogene liés aux atomes de
2 NG N

H carbone 4 et 5 se placent en position (E).

CHj
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b. La relation entre le rétinal Z et le rétinal « tout E » est une isomérie de configuration : ce
sont des diastéréoisomeéres. On peut parler de diastéréoisomérie.

c. Le passage de la forme Z a la forme «tout E » nécessite une rupture de liaisons ; cette
rupture nécessite de 1’énergie qui est apportée par la lumiére (énergie du photon vue en 1° S)
d. Si le rétinal « tout E » ne revenait pas en rétinal Z, la rétine ne pourrait plus étre capable de
percevoir de nouvelles lumiéres; ce retour prend néanmoins un certain temps qui est
comptabilisé dans le temps désigné comme « persistance rétinienne », de I’ordre de 1/10° de
seconde.

31. a. On voit que I’acide lactique contient un atome de carbone asymétrique : c’est une
molécule chirale dont les deux isoméres sont représentés ci-dessous avec la représentation de

Cram:
H H
CHS/}V OH H#\ H.C

COOH  HOOC

b. L’isomere représenté dans le document 2, oxydé en présence de LDH, est le
stéréoisomere B du document 1.

c. Les deux stéréoisomeres de 1’acide lactique sont chimiquement oxydables de fagon
identique ; mais leur oxydation est lente. On peut accélérer une transformation a I’aide d’un
catalyseur (voir chapitre 13) enzymatique (ici la LDH) qui est un enchainement d’acides
aminés avec une stéréogéométrie particuliere et qui n’agit que sur des stéréoisomeres du fait
de sites stéréospécifiques, propriété que 1’on peut schématiser ainsi :

acide lactique

isomere B Q
TAp-3

acide lactique

: isomere A

carbone asymétrique

‘/I

© COREDOC. NATHAN 2012

enzyme LDH

d. La main humaine est un objet chiral puisqu’elle n’est pas identique a son image dans un
miroir ! Les deux €énantiomeéres sont la main gauche et la main droite.
- Si une main interagit avec un objet achiral comme une balle sphérique, I’interaction
est identique entre la main gauche et la balle ou entre la main droite et la balle.
- Si la main interagit avec un objet chiral, comme un gant : seule la main droite rentre
dans le gant droit et la main gauche dans le gant gauche ; le gant, comme la LDH, se
comporte comme un récepteur stéréospécifique.
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32. a. Résolution a 1’aide de Chemsketch.

éclipsée

décalée

représentation 3D

EE Internuclear, Distance

Initial distance [C 2, C 1] = 3.020 A

Mew Yalue: |3.02 3: A

W Instant Preview

¢ Ok | x Cancel | ? Help

EE Internuclear, Distance

Initial distance (C 1, C 4] = 3.839 4

Mew Value: | 3833 3: A

[ Instant Preview

J ak. | x Cancel | ? Help

D=30x10"m

D=38x10"m

c. La distance est plus grande dans la conformation décalée. C’est donc la conformation

décalée qui est la plus stable et la plus probable.

33. a. Formule développée du tétrose : HOCHZ—CH(OH)—CH(OH)—C

b. Le groupe caractéristique entouré en rouge est un groupe « aldéhyde » d’ou le préfixe

« aldo- ».

. Les deux atomes de carbone asymétriques sont le 2° et le 3° (de la chaine de 4 d’ou
« tétr »). Ils sont tétraédriques et sont liés a quatre groupes d’atomes différents.

d.
A
HO, H
HOH,C 3
; CHO
HO H

© Nathan 2012

D est I’'image de A par rapport
a un miroir parallele au plan de
représentation : les liaisons en
avant du plan dans A sont a
I’arriere du plan dans D et
réciproquement.
Ces deux isomeres sont des
énantiomeres.
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e. Pour passer de I’isomére A a I’isomére B, on a échangé H et OH sur le carbone 2 de la
chaine, par contre le carbone 3 ne voit pas de changement : ces isomeres ne sont pas image
I’un de I’autre.

f. Les isomeres A et B sont des diastéréoisomeres car ils ne sont pas image 1’un de 1’autre
dans un miroir.

g. Dans la molécule B’, les groupements liés au carbone 3 vont se décaler du fait de la
rotation (libre) autour de la liaison C-C.

B’

HOH,C
Type de stéréoisomérie Steréoisomérie
stéréoisomeres de configuration A B, CetB’
énantiomeres C&B(etA&D)
diastéréoisomeres A&B;A&C
stéréoisomeres de conformation B&B’

34. Proposition de synthése de documents

Les molécules présentées dans ces documents sont chirales, c'est-a-dire qu’elles ne sont pas
superposables a leur image dans un miroir plan ; ces molécules chirales possédent un atome
de carbone asymétrique, lié¢ a quatre atomes ou groupes d’atomes différents.

Une molécule chirale et son image dans un miroir plan forment un couple d’énantiomeéres, et
le mélange équimolaire de deux énantiomeres est dit « mélange racémique ».

Le document 1 rapporte le drame de la thalidomide qui, administrée sous forme de racémique
(les deux énantiomeéres en €gale quantité), a été a I’origine de graves malformations feetales ;
sur les figures ci-dessous, on indique par * I’atome de carbone asymétrique et on représente
les deux énantiomeres :

Enantiomere toxique S Enantiomere non toxique R
antivomitif

La molécule de propanolol posséde aussi un atome de carbone asymétrique™ :

CHs
%
O/Y\N CH,
OH
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Les molécules de quinine et de morphine ont, quant a elles, plusieurs atomes de carbone
asymétrique.

En quoi les propriétés de deux énantiomeres sont-elles différentes au point d’étre a 1’origine
de si graves conséquences ?

- Au niveau chimique, les énantioméres qui possédent sur une méme chaine carbonée des
groupes caractéristiques identiques, ont les mémes propriétés (les vitesses de transformations
peuvent éventuellement étre différentes en cas de catalyse enzymatique) ;

- Par contre, d’apres le document 1, on sait que I’action d’un médicament fait intervenir des
processus biologiques impliquant des protéines dont les structures présentent des cavités
chirales. Or, I’association d’un racémique (deux énantiomeres) avec une protéine chirale peut
donner des complexes diastéréoisomeres d’énergie différente : la probabilité de formation de
I’'un des deux sera donc prépondérante ; 1’énantiomére non complexé avec une premicre
protéine peut parfois aller se fixer sur une autre provoquant d’autres effets.

HO

Morphine Quinine
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Chapitre 15 — Transformations en chimie organique
Manuel pages 303 a 320

Choix pédagogiques

Le cours de ce premier chapitre présente tout d'abord la nomenclature des especes chimiques
polyfonctionnelles (les espéces monofonctionnelles ont été traitées au chapitre 6 ainsi que
dans la fiche méthode 7). Conformément au programme, nous ne cherchons pas a déterminer
le nom d’une molécule a partir de sa structure mais les groupes caractéristiques et la chaine
carbonée d’une molécule a partir de son nom. Pour éviter I'aspect souvent considéré comme
« rébarbatif » de ce domaine, nous nous sommes restreints au strict minimum : quelques
approfondissements figurent dans la fiche méthode 7.

L’objectif de la deuxiéme partie du cours est de familiariser 1’éléve avec la lecture des
formules (topologiques ou non) dans le but d’identifier les modifications opérées lors d’une
transformation : c’est en effet le premier chapitre ou la réactivité des molécules et donc leurs
modifications est envisagée. Les grandes catégories de réaction sont introduites : addition,
élimination et substitution. Le classement se fait sans aucune considération mécanistique mais
uniquement par comparaison entre le réactif et le produit ; nous avons choisi d’introduire la
notion de réactif d’intérét parce que dans la grande majorité des transformations, les réactifs
n’ont pas le méme statut et implicitement les modifications considérées sont celles du réactif
d’intérét.

Enfin, la partie finale est consacrée a un point de vue microscopique des transformations.
Conformément au programme, on modélise les ruptures hétérolytiques de liaison par un
transfert de doublet d’électrons (des cas de rupture homolytiques sont apercus dans
’exercice 35). La notion d’électronégativité introduite en 1" S est ici succinctement rappelée
(elle est réinvestie également dans les exercices 32 et 36). A partir d’une liaison polarisée, on
introduit la notion de donneur et d’accepteur de doublet d’électrons, notion que nous avons
ensuite aisément généralisée aux atomes possédant un doublet non liant, une lacune
¢lectronique ainsi qu’aux double liaisons C=C.

Des animations, des vidéos documentaires et d’expériences illustrent ce chapitre afin d’aider
a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et, certaines
d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

Le funambule est dans une situation de stress, son organisme produit de I’adrénaline a
partir de phénylalanine.

La transformation choisie concerne une molécule biologiquement active, dont chacun a pu
ressentir les effets (accélération du rythme cardiaque plus particulierement).

Elle permet aussi de voir que certains groupes d’atomes du réactif ne sont pas modifiés : on
retrouve le noyau aromatique dans le produit, une chaine de trois atomes de carbone et un
atome d’azote.
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Activités
Activité documentaire 1. Classer des transformations

Commentaires

Dans un premier temps, cette activité a pour objectif de familiariser les éléves avec la
« lecture » d’une transformation chimique et de leur permettre d’identifier clairement ce qui
est transformé et ce qui ne 1’est pas. Les exemples choisis sont volontairement trés simples et
ne font intervenir que les classes fonctionnelles au programme.

Dans un second temps, I’activité permet d’aborder la classification des transformations.

La troisieme partie est facultative, elle permet de généraliser cet apprentissage de la
«lecture » a des molécules plus complexes et biologiquement actives, conformément aux
recommandations du programme ; on peut a cette occasion faire remarquer que des molécules
de structure voisine (testostérone et cestradiol) ont des propriétés biologiques trés différentes.

Réponses
1. Analyser le document
a.

P | | |
eedo) s s 409
H H H H H
éthanol éthanal acide éthanoique méthanol

b.
H H 3 H H H o p H o
N | | N
/c:c\ qH—?—?—OH H—(|3—C\ qH—cl:—c\
H H H H H H H OH
H H H 0O H H
H—G—C—OH é H—e— H—C—OH d &
—C—C— —C— —C—OH ey H—C—C
|| A | |\
H H H H H H  OH

2. Interpréter
Transformation (a)

a.
H H H H
\ / |
/C:C\ +H,0 ——> H—(|3—C|)—OH
H H H H

b. La chaine carbonée a été¢ modifiée.
c. Tous les atomes de la molécule d’eau se retrouvent dans 1’éthanol : il s’agit d’une addition.
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Transformation (b)

a.
F|| 0 "|| 0
4 //
H—C—C  + %0, -> H—C—C_
|l| H F|| OH

b. Le groupe caractéristique carbonyle a été modifié.
¢. Aucun atome du réactif ne disparait : il s’agit d’une addition.

Transformation (c)

a.
H H H 0
| v
H— I —C—OH => H—(|3—C\ + H,
H H H H

b. Le groupe caractéristique hydroxyle a ét¢ modifié.
c. Deux atomes du réactif ont ét¢ éliminés : il s’agit d’une élimination.

Transformation (d)

a.
H H e
| |y
H—C—OH + CO -> H—C—C\
\ Yy oH

b. Le groupe caractéristique hydroxyle a ét¢ modifié et la chaine carbonée a été allongée.

c. Deux atomes ont été ajoutés sur la molécule de réactif : il s’agit d’une substitution.

3. Application au milieu biologique

Lanostéral

squaléne
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0

androsténedione testostérone

OH
HO

estrone

b. Squaléne — lanostérol : il y a cyclisation donc modification de la chaine carbonée et
modification de groupe caractéristique (apparition d’un groupe hydroxyle).

La réaction est une addition : on ajoute un atome d’oxygene.

Androsténedione — testostérone : il y a modification de groupe caractéristique (aldéhyde —
alcool) et aussi de chaine carbonée (ramification du cycle de droite).

Il s’agit la aussi d’une addition de deux atomes d’hydrogene.

Estrone — estradiol : il y a modification de groupe caractéristique (aldéhyde — alcool).
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Activité documentaire 2. Les réactifs de Grignard

Commentaires

Cette activité est construite pour familiariser les €éléves avec la synthése de documents.

Les questions de la partie « Analyser les documents » doivent les aider a extraire les
principales informations du texte.

Par ailleurs, elle permet de revoir la notion d’électronégativité abordée en 1° S, et de faire
émerger son role dans la formation de nouvelles liaisons.

Réponses

1. Analyser les documents

a. On remarque que la multiplicité des atomes que 1’on note aujourd’hui en indice apparaissait
alors en exposant.

b. On appelle espéce chimique organométallique une espéce chimique dans laquelle existe
une liaison covalente métal—carbone.

c. Saytzeff a déja utilisé des especes chimiques organométalliques contenant le métal zinc ;
Barbier, quant a lui, a utilisé des especes contenant le magnésium.

d. Grignard forme des alcools dont le groupe caractéristique est le groupe hydroxyle.

e. La réaction de Grignard est rapide et se fait avec de bons rendements.
f.

HC-l + Mg = H,;C-Mg-l addition
O CH3
Y |
H,C-Mg-l + R—C\ > R—C—O\ addition
H H Mg—I
CHs C|>H3
R—C—O\ + H,0 —>» R—C—OH + MglIOH substitution
H Mgl H
g.
i
R—(|3—OH
H

2. Interpréter les documents

a. L’¢lectronégativité de O est plus grande que celle de C, la liaison C=O est donc polarisée
et C porte la charge partielle positive.

b. L’¢lectronégativité de Mg est plus petite que celle de C, la liaison C-Mg est donc polarisée
et C porte la charge partielle négative.

c¢. L’atome qui porte une charge partielle négative posséde un exces d’électrons, il peut
donner un doublet d’¢lectrons.
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d. Dans CH;sl, I’atome de carbone possede une charge partielle positive (I plus électronégatif
que C) : les deux atomes de carbone qui doivent former la nouvelle liaison C-C possédent une
charge partielle positive, aucun d’eux ne peut jouer le réle de « donneur ».

L’utilisation de Mg permet « d’inverser » la polarit¢ de ’atome de carbone et en fait un
donneur de doublet d’¢lectrons. On parle d’umpolung (du terme allemand signifiant
inversion).
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Exercices d’application

5 minutes chrono !

1. Mots manquants

tous les ; tous les
deux

remplacé
¢lectronégatif ; liaison
moins

donneur

donneur ; accepteur
donneur

S e an TP

2. QCM
a. Addition.
b. De carbone porte une charge partielle positive.
c. Polarisée.
d. C’est un site donneur de doublet d’¢lectrons.
e. D’oxygéne n°2 vers I’atome de carbone.

Compétences exigibles

o
7
3. a. Un groupe hydroxyle -OH et un groupe carboxyle: — C
N OH
b. Un groupe amino —NH, et un groupe hydroxyle : -OH.
(0)
7
¢. Un groupe hydroxyle -OH et un groupe carbonyle : —C
NH
//O
d. Un groupe amino —NH, et un groupe caractéristique des amides : — ¢
N NH,
0] (0}
4 %
e. Un groupe carbonyle — C\ et un groupe caractéristique des esters : = C\
0 N—
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“3 OH
HO/\NLOH > ::

NH,
acide 5-hydroxypentanoique 2-amino-2,3-dimethylbutan-1-ol
HO g NH, NH,
(2E)-5-hydroxy-3-methylpent-2-enal 3-aminopentanamide
L
@) OH

4. A — B : chaine et groupe ;
A — C: chaine et groupe ;
A — D : chaine ;

A — E : chaine et groupe ;
A — F : chaine ;

A — G : chaine et groupe.

5. a. Addition : le produit contient tous les atomes de tous les réactifs.
b. Substitution : I’atome d’iode est remplacé par le groupe d’atomes NHj3.
c. Elimination : deux groupes d’atomes, H et OH sont détachés du réactif.

6.a.b.etc.

o

H,C
\s* &
CH— CHs
/
H,C

o ( site donneur) O ( site donneur)
HsC H5C

\s+ s/ \o+ -
CH— OH CH— NH,
/ /
H3C | site accepteur) H3C | site accepteur)
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o site donneur o site donneur
H5C H5C
\ 5+ \s+ &

9"CH=—BH, CH=—Br

/ A /
H3C [site accepteurj H3C | site accepteur

= : liaison rompue

= : liaison créée

OH

OH O o
O:<—>\—OH + H=H —> O:QOH
\
H  H

@)
— + H—0— > —{ + A\
O0—H o— H H
H \ 5
> \ > t 7
OH HY Mh
8.a
— H H H
H—N—H /0\ | | PAN |
| /N, H—Cc—C—O0 H—C—H
H H H Ty |
H H H
b. en rouge : atomes accepteurs
en vert : atomes donneurs
H H
H— G| //O
M H— Ol HyC—Li  —C
H H oy
/0
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9, =: ljaison formée

o —

0
0 ®0—H
\—\ a
(a) + [HY ——p
\OH \OH

+

O _
O H;C—CH, + HOIl —> H3C—C<2 +|gf9
.

Do \OH
CHs
H3C\s+ 8- |

@ CT)> — H3c—cl—§\

H3C/
5= ot CHs
H3C —Lj

10. a. Reéactif : C4HgO, ; produit : C¢H100s.

b. Par différence, le second produit formé a pour formule brute : C,HgO.

c. Il s’agit de I’éthanol : H3C-CH,-OH.

d. Il s’agit d’une substitution : I’atome H sur le C en a de C=0 est remplacé par H3C-C=0.

Li

11.

Cl

0 Ie])
@/I/\ | !
!

+
Hs
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Exercices de méthode

12. Exercice résolu.

13. 1. a. La premiére représentation (formule brute) est celle qui donne le moins
d’informations ; elle permet toutefois de vérifier la conservation de la matiere.

b. Premiére représentation : un ion hydroxyde réagit avec une espéce chimique de formule
brute C4HyBr pour former une espece de formule brute C4H;9O et un ion bromure.

Deuxiéme représentation : une nouvelle liaison se forme entre un atome d’oxygeéne, donneur
de doublet d’¢lectrons et un atome de carbone accepteur ; dans le méme temps, la liaison C-Br
se rompt, le doublet d’¢lectrons de la liaison rompue est attiré par I’atome de Br.

Troisiéme représentation : un ion hydroxyde réagit avec le 2-bromobutane pour donner du
butan-2-ol et un ion bromure.

2. a.

H H H H H
i o s :
H C|:—?—H + OH ——> H + H,0 + Cl
H H H
H H H H

L’écriture des noyaux aromatiques est lourde.

b.
— cl o o
\ + OH —— \ + H,0+ Cl

Cette écriture ne permet pas de visualiser la rupture d’une liaison C-H.
c. et d. Voir tableau page suivante.

© Nathan 2012 11/21



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 15. Transformations en chimie organique

molécule chirale.

Représentation Exemple Avantages Inconvénients
Ecriture rapide.
R Ne permet pas
Permet d’équilibrer les Lidentifier la chaine
Formule brute CsHoBr équations-bilan. \
Permet de calculer la carbonge, ct les groupes
masse molaire caractéristiques.
. . L a écrire.
CH-CH Br Permet d’identifier la N(;ng;lrfnaetecglsriie
Formule semi- 7\ _ / chaine carbonée, et les © pet p
. . HC C-HC R visualiser la
développée N/ \ groupes caractéristiques . ,
CH=CH CHs | de la molécule conﬁguratlop d’une
' molécule chirale.
Br Ecriture rapide. Ne permet pas de
Formule Permet d’identifier la visualiser la
topologique chaine carbonée et les configuration d’une
groupes caractéristiques. | molécule chirale.
Permet de visualiser les Lone & écrire
revar doublets d’électrons et & )
— |Br| Ne permet pas de
Formule les lacunes pour visualiser la
de Lewis \ / identifier atomes ) ,
donneurs et atomes configuration d’une
accepteurs molécule chirale.
Ne permet pas de
Br Permet de visualiser la visualiser les doublets
Formule de ) , d’électrons et les
configuration d’une . .
Cram - lacunes pour identifier
3

atomes donneurs et
atomes accepteurs.

14. a. La phénylalanine posséde les groupes caractéristiques amino -NH; et carboxyle

b.

0O

==iC

4

(0)

N\ OH

OH

o
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Exercices d’entrainement

15. a. Substitution : atome H du noyau aromatique remplacé par H;C-C=0.

b. Elimination : on détache C=0 et O du réactif ; le mécanisme de la décarboxylation est un
mécanisme circulaire a 6 centres.

c. Substitution : un atome H de 1’azote est substitué par H;C-C=0.

d. Elimination : un atome H du noyau aromatique et I’atome de ClI sont éliminés du réactif.
16. L’¢éleve doit organiser clairement la biographie : il pourra par exemple faire apparaitre les
rubriques suivantes : formation - travaux de recherche - récompense.

Cette biographie devrait replacer les travaux de Pauling dans leur contexte historique (état des
connaissances) et expliquer leur importance majeure dans le domaine de la chimie.

17. Dans le spécimen, le lien Internet source ne fonctionnant plus, il a été remplacé dans le
manuel éleve par le lien Internet suivant : http://www.umaine.edu/chemistry/

a. (Br) > ¢(C)

+b -6 = —(2)
H,C-Br+ HO —> H,C-OH + Br

%

b.
HaC CHs
—6 \N+8 -6 |
H,C c=o — H3C—C—d\
18. a.
CH3 CH3 /CH3
Cl—C—CHj HO—C—CHs H,C=C
| | A
CH3 CH3 CHS
2-chloro-2-methylpropane 2-methylpropan-2-ol 2-methylprop-1-ene

b. Dans les deux cas, c’est la liaison C™-CI™ qui est rompue.

C.
CH3
HC = CHs
CH3
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d.
o o (|3H3
. ®
& (fgs D_.(|3—CH3
H,O  + D?—CHs \{ *H—clz—H
CHj H,0, H
19. a.

o]
H3Cﬁ// + H,C-OH %H30‘/< + H,0
OH O—CHs

11 se forme une molécule d’eau.

b. Les deux liaisons susceptibles d’avoir été formées sont les deux liaisons C-O simples.

@ P
HSC—\// + H;C-OH %ch‘/( + H,0

M O—CHs

C‘)/—\ O
QH;@% + H,C-OH —>»H304< + H,0
OH O—CHj,4

d. Le marquage isotopique indique que 1’atome d’oxygéne du méthanol se retrouve dans
I’ester ; c’est donc I’hypothese 2 ci-dessus qui est en accord avec les résultats expérimentaux.

20. Dans la molécule H,, les deux ¢€lectrons de la liaison covalente entre les atomes H sont
distribués équitablement entre les deux atomes. En cas de rupture de la liaison, chaque atome
conserve un ¢électron, de fagon parfaitement symétrique, et on forme des espéces hautement
réactives :
H-H-—-2H*
En revanche, dans le cas de la molécule H—Br, les deux électrons de la liaison covalente sont
davantage attirés par Br que par H. On dit que Br est plus électronégatif que H. En cas de
rupture de la liaison, les électrons sont tous les deux attirés par Br, de fagon dissymétrique :
H—Br — [Br + H*
On peut représenter le transfert d’¢électrons de la fagon suivante :
H—=8rF — H* + BE
\#
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21.a.c.etd.
H
oD oV
P —O
H/ \H + H/’V\H 0~ _ +H—0
H

H
b. y(H) < x(O) donc H posséde une charge partielle +6 et O une charge partielle —6.

22. a. En sciences, le symbole A représente une différence. L abscisse Ay correspond a une
différence d’électronégativité (en valeur absolue), entre les ¢léments A et B de la liaison
étudiée.

Pour une liaison covalente non polarisée, Ay = 0 ; ceci correspond a la partie gauche du
graphique.

b. et ¢. Ax(Hy) = 0 = le pourcentage ionique de la liaison est nul.

Ay(HC1) = 3,16 — 2,20 = 0,96 = le pourcentage ionique de la liaison est de 8 % ; H est un
site accepteur et Cl un site donneur de doublet d’électrons.

Ay(NaCl) = 3,16 — 0,93 = 2,23 = le pourcentage ionique de la liaison est de 90 % environ ;
la liaison ne peut pas étre modélisée par une liaison covalente.

Ax(MgO) = 3,44 — 1,31 = 2,13 = le pourcentage ionique de la liaison est de 85 % environ ;
la liaison ne peut pas étre modélisée par une liaison covalente.

Ay(CsF) = 3,98 — 0,79 = 3,19 = le pourcentage ionique de la liaison est supérieur a 90 %
environ ; la liaison ne peut pas étre modélisée par une liaison covalente.

La valeur ¢(Cs) = 0,79 ne se trouve pas dans la table d’¢électronégativité du manuel.

23. a. b. et d.
CH,
N |
d +&6 —— D — 2
e T eH+ HCT — SN+ (O
H;C CH;

c. X(S) > %(C) donc S est I’atome donneur de doublet d’¢lectrons et C I’atome accepteur,
ainsi la fleche qui modélise le transfert est issue de S et pointe vers C.

24. a. Carbone, noir ; hydrogéne, rouge ; oxygene, bleu et brome violet.
b. Animation 1 : les réactifs sont (CH3);C—Br et CH;OH.
Animation 2 : CH;—Br et CH30".
¢. 1" modélisation :
1" étape

HaC CH;

HSC r

+ Br
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2° étape
CH CH
| e HaC 3
HaC CH, + N ——> HyC CH; 4 H°

HiG"

2° modélisation :

- \
HC—Br + H_——— \O—CH3+ H—Br

d.
H3C H4C
\ V] K
—_— C 5 —
e R BN
25. a. La phénylalanine posséde le groupe amino —NH, et carboxyle : o
b. V4
=€
0 N\ OH
OH
NH»

phénylalanine

c. L’atome de carbone qui porte le groupe amino posséde quatre substituants différents,
c’est un carbone asymétrique. C’est le seul atome de carbone asymétrique, donc la
molécule est chirale.

De méme, I’atome de carbone qui porte le groupe hydroxyle est le seul atome de carbone
asymétrique de la molécule d’adrénaline, donc la molécule est chirale.

d. L’adrénaline posséde les groupes caractéristiques suivants: hydroxyle —OH et

amino -NH
c.
HN
NH2 e CH;,
phénylalanine adrénaline
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26. a. Limonéne et myrcene ont méme formule brute: CioHy6; ce sont des isomeres de
constitution.
b.

c. On a représenté par une double fleche rouge la liaison a créer a partir du myrceéne pour
obtenir le limonéne ; il s’agit des atomes numérotés 1 et 6.

27. Transformation a : addition

. |
N=cI + —g) > N=— | O

&— ot ‘ -

N=ci +/>)—0 /N::‘ 0

Transformation [ : substitution

PN
0 o
H/ \H +

OH 4 H—Cl

O
\%

O
U\ + B + H—cl

\'%
@)
T
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Transformation y : élimination

S5—
cl —> + H —Cl

<J 7

H

§_
ﬂ‘Cl S >: + H==Cl|
8+H

28. a. Le composé présente la bande caractéristique des liaisons O-H ; cette hypothése est
confirmée par le pic a 5,2 ppm du spectre de RMN. D’autre part a 4ppm, le signal qui intégre
pour 1H est un 7-uplets, on propose :

OH

b. et ¢. CH;-CHBr-CH; + HO” = CH3-CH(OH)-CH; + Br : il s’agit d’une substitution.
CH;-CHBr-CH; + HO™ = CH3-CH=CH, + Br" + H,0 : il s’agit d’une élimination.
d.

-

L
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Exercices de synthése

29, a. Lors de la transformation étudiée, une liaison C-C se forme.

Il est donc nécessaire qu’un atome de carbone joue le réle de donneur.

On voit ci-dessous que sans Mg, les deux atomes de carbone entre lesquels s’établit la liaison
portent une charge partielle positive ; tandis qu’en présence de Mg, I’un des atomes porte une
charge partielle négative et peut jouer le role de donneur :

5+ 5- 5- 5+
Mg + CH;—Br ——> CH;—MgBr

30. a. L’aspartame possede un groupe caractéristique des amides, un groupe caractéristique
des esters, un groupe carboxyle et un groupe amino.

b.etc.
O
8+ AV
OY\HLNH O\
o |
OH NH» (@]
(@] O/
—> O —0
H +
OH NH» N=—=H
/
H
3l.a.c.d. ete.

0O O
/\/\/W\S}H\/\ _AA/\A/\/IL
HaoN OH H2N6 OH

b. L’acide 11-aminoundécanoigue posséde un groupe amino et un groupe carboxyle.
f. 2 x C11H2305N = C9H44N,03 + H,0

g. De I’eau se forme conjointement au rilsan.

h. Le rilsan appartient a la famille des polyamides.
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32. a. En ordonnée : 1’électronégativité noté y ; en abscisse, le numéro atomique Z.

b. Les éléments Z = 2, Z = 10 c’est-a-dire les gaz nobles n’apparaissent pas dans 1’échelle de
Pauling.

c. L’évolution de y en fonction de Z est globalement la méme sur les quatre échelles.

d. L’élément le plus électronégatif pour ces trois échelles est le fluor Z = 9.

e. Sur une période, 1’électronégativité augmente ; pour les périodes au-dela de 3, 1’évolution
n’est plus monotone.

f. ¥ diminue Iégérement sur une colonne de la classification périodique.

33.a.eth.
®) OH
5= 5+4/ /
H,O + H,C—Mg—~Br + H3C—C\ —— H30-HC\ + 1/2 Mg(OH), + 1/2 Mg(Br),
H CHs

c. Il existe deux possibilités pour obtenir le produit attendu :

)\BM é:) )\/MgBr ¥ HM

~ (2,
——> } arvg__J\_cHy

34. a. La molécule de benzaldéhyde possede le groupe caractéristique des aldéhydes ; le
(E)-3-phénylprop-2-énal possede une double liaison C=C et le groupe caractéristique des
aldéhydes.

b. Formule du cinnamaldéhyde :

\__¢
H

c. La molécule posséde le diastéréoisomére (Z).
d. La molécule de cinnamaldéhyde posséde 5 doubles liaisons conjuguées, le
benzaldéhyde 4 ; donc la spectroscopie UV semble bien adaptée pour suivre 1’évolution de la

transformation.
0
\\_</

e.
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f. Le cinnamaldéhyde possede deux atomes de C de plus que le benzaldéhyde, on propose
donc comme aldéhyde :

//o
N\

H
g.
OH
/0 EE— \ /O + H,0
¥ H

h. Il s’agit d’une élimination.
35. a. La premiére réaction est une addition : le produit de réaction contient tous les atomes de
tous les réactifs ; la transformation (b) est une substitution.
b. Dans les deux cas, les liaisons sont non polarisées ou faiblement polarisées ; on ne peut pas
mettre en évidence de donneurs et d’accepteurs de doublets.
c. On obtient des espéces radicalaires : H,C", H et CI".
36. Proposition d’une synthése de documents
Dans un premier temps, Pauling mesure 1’énergie libérée lors de la transformation :

A-B = A + B (notée E(A-B)) pour un grand nombre de composés diatomiques
Il compare ses résultats expérimentaux a I’hypothése suivante :

E(A-B) =% E(A-A) + 2 E(B-B)

et observe que I’hypothese n’est pas vérifiée pour des composés dont ’un des atomes attire a
lui les électrons de la liaison : 1’écart entre 1’hypothése et les résultats expérimentaux est
d’autant plus grand que I’un des atomes de la molécule attire a lui le doublet d’¢lectrons de la
liaison.
Il a alors I’idée d’utiliser cet écart pour quantifier 1’électronégativité des atomes. Ainsi, les
valeurs obtenues sont bien en accord avec les classifications qualitatives antérieures.
Les gaz nobles sont des gaz inertes pour lesquels on n’obtient pas aisément de molécules
hétéroatomiques, c’est pourquoi la méthode de Pauling ne permet pas d’obtenir de valeur
d’¢lectronégativité pour ces ¢léments.
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Chapitre 16 — Théorie de Bronsted. Notion d’équilibre chimique

Manuel pages 321 a 342

Choix pédagogiques

Les compétences et connaissances relatives a la partie « Réaction chimique par échange de
protons » du programme de Terminale S sont réparties dans les chapitres 16 et 17.

Le chapitre 16 débute par I’évocation des solutions acido-basiques, la notion de pH et les
méthodes de mesure de pH. Le produit ionique de I’eau est défini comme une constante,
dépendant de la température, reliant, en solution, les concentrations en ion H;O" et HO™. Les
notions de couple acide/base au sens de Bronsted-Lowry et de réactions acido-basiques sont
ensuite introduites. L’étude expérimentale de ces réactions montre que leur avancement final
n’est pas toujours égal a leur avancement maximal et permet ainsi de classer les réactions en
deux catégories : les réactions quasi-totales et les réactions équilibrées. Les acides et les bases
sont alors classés en deux familles en fonction de leur réaction avec 1’eau. Les acides et bases
forts réagissent de fagon quasi-totale avec I’eau quelles que soient leurs concentrations, alors
que les réactions des acides et des bases faibles avec 1’eau sont équilibrées. Le chapitre
s’achéve avec le calcul du pH de solution d’acides et de base forts.

Des animations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin d’aider a sa
compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et, certaines d’entre
elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

Vue des concrétions et des vasques crées par les sources chaudes du volcan Dallol
La légende de la photographie évoque 1’acidité des sources, ce qui peut €tre 1’occasion de
réactiver les notions de solution acido-basique et de pH introduites en classe de 3°.
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Activités

Activité expérimentale 1. Mesurer le pH d’une solution aqueuse

Commentaires

Cette activité se décompose en deux parties : la premiere permet de familiariser les éleves
avec l’utilisation du pH-meétre (étalonnage, mesure et incertitude), de classer des solutions
courantes en fonction de leur acidité et d’introduire I’usage des fonctions x~ log x et x— 10"
afin d’exploiter la relation pH = -log [H30']. Les solutions basiques utilisées (eau de javel,
déboucheur) doivent étre diluées, tant pour des raisons de sécurité que pour ménager les
¢lectrodes de verre.

La seconde partie est une démarche d’investigation construite autour de la question
« comment modifier le pH de I’eau d’un aquarium ? ». Son objectif est 1’identification des
parametres susceptibles de modifier le pH d’une solution :

— La dilution conduit a I’augmentation du pH d’une solution acide et a la diminution
du pH d’une solution basique mais ne peut conduire a la formation d’une solution
basique a partir d’une solution acide (et réciproquement).

— Le mélange de solutions acide et basique peut étre acide ou basique en fonction des
quantités de solution apportées et de leur pH.

Pour simuler une eau d’aquarium de pH &, on peut préparer une solution
d’hydrogénocarbonate de sodium de concentration 1,0x10™ mol-L™.
Le professeur peut choisir de mettre a disposition des solutions de méme nature mais de
concentrations et donc de pH différent (acide chlorhydrique et soude a différentes
concentrations).
La démarche peut conduire a une exploitation plus complexe si des solutions différentes mais
de méme pH sont proposées :
— Tampon acétique de pH 4 a des concentrations différentes (0,1 mol-L" ou
0,01 mol-L'l) ; acide chlorhydrique de pH 4 (1,0><10'4 m01~L'1) ;
— Tampon ammoniacal de pH 9 a des concentrations différentes (0,1 mol-L" ou
0,01 mol-L™") ; soude de pH 9 (1,0x10° mol-L™).
Le professeur peut choisir de n’indiquer que le pH de la solution sur le flacon.
L’expérience permettra de montrer que le pH d’une solution ne suffit pas a caractériser les
propriétés acido-basiques de la solution et a s’interroger ainsi sur leur contenu.

Matériel mis a disposition des éleves :
— pH-métre et solutions étalon ;
— agitateur magnétique et barreau ;
— ¢prouvettes graduées ;
— Dburettes et leur support.

Réponses

1. Exploiter les résultats
a. Un exemple de résultat page suivante.
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eau savonneuse
8,0

Coca-cola eau du robinet eau de javel

2,6 7,0 11,2
0 |
| ‘
T T T T pH Lz?
2,3 5,5 6,7 10,1 g
jus de caude lait ammoniaque g
citron pluie ménager S

b. Les notices donnent en général une incertitude inférieure a 0,05 unités pH et 1’affichage
numérique donne les centiemes d’unité pH. Mais cette précision nécessite un étalonnage
fréquent autour du pH mesuré. En pratique I’incertitude est plutot de 0,1 unité, valeur qui est
retenue dans le cours (page 326).

c. A 25°C, les solutions de pH supérieur a 7 sont basiques, les solutions de pH inférieur a 7
sont acides.

2. Interpréter

a.
jus de Coca- eau de lait eau du eau ammoniaque | eau de javel
citron cola pluie robinet | savonneuse ménager diluée
pH 2,3 2,6 5,5 6,7 7,0 8,0 10,1 11,2
+
(x[:f)ﬁ']l) 5,0x107 | 2,5x107 | 3,2x10° | 2,0x107 | 1,0x107 |  1,0x10" 7,9x10™" 6,310

b. Multiplier la concentration en ions H;O" par 10 diminue le pH d’une unité, la diviser par 10
augmente le pH d’une unité.

3. Proposer un protocole
Il faut obtenir une solution de pH 6,5 a partir d’un pH 8. Les €léves peuvent proposer une
simple dilution pour diminuer le pH. La discussion devrait permettre de rejeter ce protocole
(on ne peut obtenir une valeur inférieure a 7). L’idée d’ajouter une solution acide devrait
émerger.
Exemple de protocole :
— Placer la solution a ajouter (mesurer le volume vers€¢) dans un grand bécher, sous
agitation magnétique.
— Etalonner un pH-métre et placer les électrodes dans le bécher.
— Ajouter peu a peu la solution d’acide choisie en mesurant le pH (on peut mettre a
disposition des burettes et en expliquer le fonctionnement) jusqu’a ce que le pH
atteigne la valeur souhaitée.

4. Expérimenter pour conclure
Plusieurs solutions acides peuvent étre testées. A condition de choisir toujours le méme
volume d’eau d’aquarium, on peut relever le volume de solution acide nécessaire pour
abaisser le pH a la valeur souhaitée et comparer les valeurs obtenues. On peut aussi faire
varier le volume d’eau d’aquarium et choisir la méme solution acide a introduire.
Quelques conclusions possibles :

— Le volume de solution a ajouter est d’autant plus grand que le volume d’eau initial est

grand.
— Le volume a ajouter dépend du pH de la solution acide, mais pas uniquement.
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Activité documentaire 2. Histoire des notions d’acide et de base

Commentaires

Cette activité retrace l'histoire de la construction des définitions d’acide et de base, en
paralléle avec 1’évolution de la compréhension de la structure de la maticre. Elle peut étre
I’objet d’un débat en classe. Toutefois, une recherche documentaire permettra de répondre
avec plus de précision a la derniére question.

Réponses

1. Analyser les documents

a. La définition de Boyle repose sur des différences de comportement entre acides et bases
que l'on peut observer a partir d’expériences simples et concretes: caractéristiques
organoleptiques, effets sur la teinture de tournesol.

La définition d’Arrhenius sous-tend I’écriture d’une équation de réaction et nécessite la
connaissance de la formule chimique des espéces.

b. Les définitions des acides sont identiques. Pour Arrhenius, une base fournit un ion HO",
pour Bronsted et Lowry, elle capte un ion H'. Ce n’est pas équivalent.

La deuxieme partie de la question : « Ces différences sont-elles incompatibles ? » a été
supprimée dans le manuel éleve en raison d’une trop grande difficulté.

2. Interpréter et conclure
a. Un oxydant est une espéce susceptible de capter un ou plusieurs électrons, un réducteur est
une espece susceptible de céder un ou plusieurs électrons. L’équation de la réaction :

ox +ne — red
met en évidence I’existence d’un couple ox/red. En captant un électron, un oxydant devient
une espece susceptible d’en céder, ¢’est-a-dire un réducteur. De la méme maniére, en captant
un ion H', une base B devient une espéce BH' susceptible de céder un ion H', ¢’est-a-dire un
acide. L’équation B+ H" — BH" traduit ’existence d’un couple BH" (acide)/B(base).
b. Cette notion n’est plus valable avec la définition de Lewis parce qu’il n’y pas d’échange de
particule entre un acide de Lewis et une base de Lewis.
c. La définition de Boyle s’appuie sur des faits expérimentaux, elle ne repose pas sur la
connaissance de la structure atomique des especes chimiques. Entre Boyle (1627-1691) et le
XIXC siécle, les travaux de Lavoisier (1743-1794) ont mis en évidence I’existence d’éléments
chimiques, ceux de Faraday (1791-1867) ont ensuite permis la découverte d’espéces chargées.
Ces notions étaient nécessaires a 1’élaboration des définitions d’Arrhenius et de Bronsted.
Enfin, celle de Lewis nécessite une connaissance de la structure électronique de I’atome dont
les modéles datent du début du XX° siécle.
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Activité expérimentale 3. Notion d’équilibre acido-basique

Commentaires

S’appuyant sur une mesure de pH, cette activité met en évidence que la réaction acido-basique
d’un acide avec I’eau n’est pas toujours totale, elle permet de montrer la différence entre
avancement maximal et avancement final.

L’¢léve est amené par un questionnement a remettre en cause le caractére total d’une réaction
qu’il utilisait sans le nommer en dressant son tableau d’évolution.

Le symbolisme utilisé pour I’écriture des réactions totales ou non totales est introduit.

Réponses

1. Exploiter des résultats
Exemple de résultats de mesures.

Solution pH | [H;07] (mol-L™)
Acide nitrique 4,0 1,0x10™
Acide éthanoique 4,4 4,0x107
Chlorure d’ammonium | 6,6 2,5% 107

2. Interpréter
a. HNO; (aq) + H,0 (/) = NOs™ (aq) + H;0" (aq)

CH;CO,H (aq) + H,0 (¢) - CH3CO, (aq) + H30" (aq)
NH;" (aq) + H,O (¢) = NH; (aq) + H;0" (aq)

b.
avancement | HA(aq) + H;O(f) > A (aq) + H;0"(aq)
El 0 cV exces 0 0
en cours X cV -x X X

¢. L’avancement maximal de la réaction est obtenu pour ¢V — xyax = 0 donc x,,, = cV.
d. La quantité d’ions H3;O " attendue en fin de réaction est égale a xmax, Sa concentration est

X
donc: ™ =c¢.
V

On attend une valeur de 1,0x10” mol-L™"

e. La valeur attendue est bien obtenue pour 1’acide nitrique mais pas pour les deux autres
acides. L’incertitude sur la mesure de pH est de 0,1 ; la différence entre les valeurs 4,4 et 6,6
et la valeur attendue de 4,0 est supérieure a 0,1 et ne peut donc étre imputée aux incertitudes
de mesure.

f. On a supposé que 1’avancement final était égal a I’avancement maximal.

g. Le terme « réaction totale » signifie que la totalit¢ de I’acide introduit a été consommée,
c’est-a-dire que l’avancement final est égal a I’avancement maximal. C’est le cas de la
réaction de ’acide nitrique avec I’eau, mais pas de 1’acide éthanoique ni de 1’ion ammonium
pour lesquels la réaction avec I’eau est non totale.

h. HNO; (aq) + H,O () - NO; ™ (aq) + H;O " (aq)
CH;CO,H (aq) + H,O (Y) == CH3CO; (aq) + H;0" (aq)
NH;" (aq) + H2O (£) = NH; (aq) + H;0" (aq)
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Activité expérimentale 4. Etude d’une réaction exothermique

Commentaires

Cette activité répond a la compétence du programme « Mettre en évidence l'influence des
quantités de matiére mises en jeu sur 1’¢lévation de température observée au cours de la
réaction entre un acide fort et une base forte ». Elle s’accompagne d’une discussion sur la
lecture des pictogrammes de sécurité et peut s’appuyer sur la consultation du site de ’'INRS.
La question 4 peut étre abordée avant de réaliser 1’expérience proposée afin de justifier les
consignes de sécurit¢ a appliquer. Notons que ces consignes sont dépendantes des
concentrations des solutions utilisées.

Réponses

1. Observer
Exemple de résultats de mesure.

Expérience 8 (°C) 0r (°C) Bt - 60 (°C)
1 20,0 26,3 6,3
2 20,0 20,6 0,6

2. Interpréter
a. La température de la solution augmente, la réaction dégage donc un transfert thermique
d’ou le qualificatif « exothermique ».

b. H;0" (aq) + HO (aq) == 2H,0 (/)
c. Seule la concentration des solutions varie d’une expérience a I’autre. C’est ce parameétre

dont on observe I’influence. Plus la concentration est élevée, plus la variation de température
est importante.

3. Prolonger I’expérience

a. On peut modifier le volume des solutions introduites : en conservant 1’égalité des deux
volumes ou en ne faisant varier que ’un d’eux.

Plan d’expérience proposé :

Expérience V7 (mL) V, (mL) ¢ (mol-L™")
3 200 200 1
4 150 50 1
5 50 150 1

b. Résultats obtenus :

Expérience 8 (°C) 0 (°C) B:- 60 (°O)
3 20,0 26,6 6,6
4 20,0 23,2 3,2
5 20,0 232 3.2

— Le résultat de I’expérience 3 est trés voisin de celui de I’expérience 1 : le volume total
du mélange n’a donc pas d’importance si les deux solutions sont introduites avec le
méme volume.

— Les résultats des expériences 4 et 5 sont différents de celui de I’expérience 1, (bien que
le volume total de la solution soit le méme que dans I’expérience 1) mais semblables
entre eux.
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On peut chercher avec les ¢€léves une interprétation de ces résultats, en s’appuyant sur
I’écriture des tableaux d’évolution pour montrer que les quantités de réactifs ayant réagi sont
les mémes dans les expériences 4 et 5 et inférieures, pour un méme volume totale de réaction
a celles de I’expérience 1. Ceci permet de conclure que la variation de température est
d’autant plus importante, pour un volume total de solution donné, que les quantités d’acide et
de base ayant réagi sont grandes, c’est-a-dire que I’avancement final de la réaction est
important.

4. La sécurité au laboratoire
Sur le site de I’INRS, la signification des mentions de danger est disponible sur la page
http://www.inrs.fr/accueil/risques/chimiques/classification-produits/nouvelle-
classification.html

— Signification des pictogrammes de sécurité : corrosif ;

— Mention de danger H290 : peut étre corrosif pour les métaux ;

— Mention de danger H314 : provoque des brilures de la peau et des Iésions oculaires

graves.

Ces solutions doivent étre manipulées en portant des gants et des lunettes et en évitant le
contact avec les métaux.

Remarquons que les gants ne sont nécessaires que pour des concentrations élevées
(supérieures ou égales a 1 mol-L™). En revanche, I’utilisation de lunettes de sécurité est
indispensable méme pour de la soude peu concentrée pour éviter les 1€sions oculaires graves.
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Exercices d’application

5 minutes chrono !

1. Mots manquants

pH = -log [H30'] ; pH-métre
supérieure ; inférieur
produit ionique de I’eau
céder ; proton

HO™; H:0"

équilibrée ; =

faible

exothermique ; augmente

SQ "D Q0 oD

2. QCM
a. 1,0x10* mol-L"!
b. [HO]=2,0x10” mol-L"
¢. qui peut capter un ion H"
d. augmente d’une unité
e. CH3;NH,(aq) + H,O (/) == CH;3NH; (aq) + HO (aq)

Compétences exigibles

3.

Acide | CIOH | HCO; | H3PO4 | H3O | HoS | HS™
Base | CIO™ | COs* | H,PO, | HO | HS™ | S%

4. a. Une réaction acido-basique est une réaction au cours de laquelle la base d’un couple
capte un ion H' cédé par 1’acide d’un autre couple.

b. 1% réaction : couples HCO,H/HCO,; et H,O/HO".

2° réaction : couples H,S/HS™ et H;0'/H,0.

5. La base B et I’acide H4 sont introduits en méme quantité¢ (10,0 mmol). L’avancement
maximal de la réaction acido-basique B + H4 — BH" + A4~ est donc de 10,0 mmol.
Si ’avancement final quasiment égal a 10,0 mmol, la réaction est quasi-totale, dans le cas
contraire, elle est équilibrée :

HNO; (aq) + HCO, (aq) == NO; (aq) + HCOH (aq)

CH3NH; (aq) + H;0" (aq) — CH3NH; " (aq) + H,O (/)

H,S(aq) + HO (aq) > HS™ (aq) + H,0 (¥)
(CO,, H,0) (aq) + H,0 (¢) == HCO; (aq) + H30" (aq)
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6. Un acide ou une base forte réagissent de fagon quasi-totale avec 1’eau (symbole —) ; un
acide et une base faible réagissent de facon équilibrée avec I’eau (symbole < ).

a. CH;NH, (aq) + H,O (/) == CH;3NH;' (aq) + HO™ (aq).
b. HSO; (aq) + H,O (/) = SO5* (aq) + H30" (aq).

¢. HSOs (aq) + H,O (/) == H,SO; (aq) + HO (aq).

d. CH3NH (aq) + H,O (/) -» CH3NH; (aq) + HO ™ (aq).

7. a. HCI (aq) + H,O (¢) —» C1 (aq) + H;0" (aq).

b. Le tableau d’évolution de la réaction est :

état avancement HCl(aq) + H,O(¢) > CI (aq) + H;0"(aq)
initial 0 n=15.2x10" mol | excés 0 0
final | x;=5,2x10" mol 0 excés | n=52x10"mol | n=752x10" mol

Le volume de la solution est V=200 mL.

La concentration finale en ions H;O " est [H;0'] = \% et le pH est égal a —log(\% ).
5,2x10™
AN. :pH=-log| ——— |=2,6.
P g( 0,200 J

8. a. La réaction de dissolution de I’hydroxyde de sodium dans I’eau est :
NaOH (s) — Na' (aq) + HO (aq)
b. La solution est réalisée en introduisant une quantité d’hydroxyde de sodium de :
_ 95 54107 mol dans 1,00 L d’cau
23+16+1
La concentration en ions HO™ est donc : [HO ] = 1,25x10 mol-L™".
On en déduit la concentration en ions H;O" :

K
[H;0']= ——
w0 [ro ]
puis le pH = -log [H;0"] = 12,1
c. Lorsque la solution est diluée 10 fois, la concentration en ions HO ™ est divisée par 10, la
concentration en ions H;O" est multipliée par 10, le pH diminue d’une unité, d’otu pH = 11,1.

=8,0x107"° mol-L"!
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Compétences générales

9. a. Solution d’acide fort : pH = -log ¢ avec ¢ ~ 10~ mol-L" donc pH = 3.
La valeur proposée la plus proche est pH = 2,6.
b. Concentration des ions hydroxydes :

0,4

107
[HO |~ E =10 mol-L"! donc [H3O+:| =

[Ho"]
La valeur proposée la plus proche est pH = 12,0.

c. Concentration des ions hydroxydes :
0™
[Ho"]

La valeur proposée la plus proche est pH = 10,5.
4x10™*

~ 10™"? mol-L"! donc pH ~ 12.

[HO ]~ 10 mol-L"! donc [H30'] = ~ 10" mol-L™! donc pH ~10.

d. Solution d’acide fort : pH = -log ¢ avec ¢ = ~ 10” mol-L"! donc pH =5.

La valeur proposée la plus proche est pH = 5,0

10. Dans le manuel éléve, le pH de [’eau de mer est indiqué a « 8,0 » (au lieu de « 8 ») et le
pH de la solution savonneuse a « 10,0 » (au lieu de « 10 »).

a.
3,2 X10-7
3,2X10-3 3,2 X106 t 11,0x10-8][1,0x10-19]  [[H;0*]mol-L-"|
0 2,5 55 65 80 10,0 14§
T P T T pH
jus de caude lait eau eau g
citron pluie de mer savonneuse g
o

b. Le pH est un exemple d’utilisation d’échelle logarithmique. Les concentrations en ions
HsO" de diverses solutions ont des ordres de grandeur trés différents (de 10™ & 1 mol-L™) ;
les placer simultanément sur un axe gradué linéairement est impossible sur une distance
raisonnable. On construit donc une échelle logarithmique en placant sur un axe gradué
linéairement non pas la concentration mais son logarithme décimal.

Comme log 10x = 1 + log x, deux valeurs distantes d’un ordre de grandeur (rapport de 10
entre les deux) seront distantes d’une unité sur une échelle logarithmique.

Ces échelles peuvent étre utilisées pour rendre compte de valeurs d’ordre de grandeurs
différents, comme des distances ou des durees. Avant de placer des grandeurs sur une échelle
logarithmique, il faut les avoir exprimées dans la méme unité.

| L1
L L

1 2 5

|
1

10 100 1 000 10 000 105 106 107
© COREDOC. NATHAN 2012

c. Pour placer ces ordres de grandeurs différents, on utilise une échelle logarithmique :

LLLLL
T

atome bactérie cheveu homme Terre
-!- L -*I- -!- 1 -?- l 1 l + l
10-10 10-8 10-6 104 10-2 1 102 104 106 108

© COREDOC. NATHAN 2012
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11. a. De maniére générale, quelle que soit I’origine de 1’eau, le pH est plus élevé en surface
qu’en profondeur. Il diminue de facon conséquente avec la profondeur sur le premier km puis
se stabilise au-dela de 2km de profondeur.

b. Le phytoplancton réalise la photosynthése a faible profondeur (pour pouvoir exploiter
I’énergie du rayonnement solaire).

L’équation de la photosynthése est : 6CO, + 6H,0 — C¢H 206 + 60,.

Elle montre la consommation du dioxyde de carbone. Ce dernier est un acide, sa
consommation entraine une diminution de ’acidité et donc une augmentation du pH. A plus
grande profondeur, le dioxyde de carbone n’est plus consommé et le pH est plus faible.

12. a. et b. La réaction entre 1’acide fort HBr(aq) et la base forte HO™ est totale. HBr est
introduit en défaut : c’est le réactif limitant, il est entiérement consommé a la fin de la
réaction.

HBr(aq) | + HO™(aq) | — H,0(¢) | +Br (aq)

état initial ny n, exces 0
état final 0 N, —Ny exCces ny

Dans le manuel éleve, la derniére colonne du tableau était une colonne de trop et a donc éte
supprimee.
c. Il reste des ions HO™ en exces dans la solution qui sera donc basique.
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Exercices de méthode

13. Exercice résolu.

14. a. Une lecture rapide aboutirait a la conclusion que le pH demeure constant tandis que les
concentrations en ion nitrate et sulfate varient. Cela est dii au choix de I’échelle de pH qui ne
permet pas de mettre en évidence des variations de quelques dixiémes d’unités autour d’un
pH égal a 4.

b. Le choix des échelles doit permettre d’observer les variations lorsqu’elles sont
significatives (c’est-a-dire supérieures aux incertitudes de mesure), ce qui est le cas des
variations de toutes les grandeurs ici. Les échelles de concentration en ions nitrate et sulfate
du graphique 2 sont bien adaptées, ainsi que ’échelle de pH du graphique 1.

La représentation en histogramme du graphique 1 n’est pas pertinente. Elle rend difficile
I’observation des variations de chacune des grandeurs. Elle est plus adaptée a la comparaison
de plusieurs grandeurs qu’au suivi des variations de 1’une d’elles.

c. Choisir une échelle inverse permettrait de montrer que 1’augmentation de ’acidité (opposée
au pH) est concomitante avec I’augmentation des concentrations en ions nitrate et sulfate.

d. Une proposition de graphique :

concentration -0 350 pH
(umol.L1)
180.,0 h 0
160.,0
\ - 3.90
140.,0 —.—\ .
120,0 BYEEEITEEE 1 — 4,10
100,0 EWI RV I\ 430 —nitrate
IJ \ l N — sulfate
80,0
\ - 4,50 PH
60,0 h | \ A
40.0 \ \‘ ' U V 4,70
20.0 Iy\ \ /\\JA | \
! v\' \_/ \_I Vv ! - 4.90
0-.0 T T T

iy T T date
18-nov. 26-févr. 06-juin 14-sept. 23-déc. Ol-avr.

. . m
15. a. Une solution de masse m et de masse volumique p occupe un volume V' = —, elle
p

contient une masse myc; de chlorure d’hydrogene.

. . m m
Sa concentration massique est ¢, = —F< = HolP

\ m
Vérification : mycien g, pen gL', men g d’ot ¢y en gL
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Elle contient une quantité nycy de chlorure d’hydrogéne vérifiant nyc) = Mhicy )
. . . My  C,
La concentration molaire de la solution est c = — = -,
MV M
Vérification : ¢y en g-L™', M en g-mol™ d’ot ¢ en mol-L™.
3
AN.:p=1,12gem>=1,12x10° gL ; cpn = 25’011(’)%%10 =280 gL,
o= 280 7,67 mol-L™!
36,5

b. Verrerie nécessaire : une fiole jaugée de 1,00 L, une pipette jaugée de 10,0 mL.
Rincer la pipette jaugée avec la solution mere et la fiole jaugée avec de I’eau distillée ;
Prélever 10,0 mL de la solution mére a 1’aide d’une pipette ;
Verser le volume de solution prélevée dans la fiole jaugée ;
Compléter la fiole jusqu’au trait de jauge avec de I’eau distillée en agitant
réguli¢rement ;
5. Boucher et agiter.
c. Le chlorure d’hydrogene réagit de facon totale avec 1’eau :

HCI (aq) + H,0 () = H30" (aq) + CI”
La quantité d’ions H;O" en solution est égale a la quantité de chlorure d’hydrogéne apportée,
c'est-a-dire ¢, ou V” est le volume de la solution fille.

V 1
Dot [H0'] = &

b=

= Ca.
On en déduit le pH = -log [H30+] = -log ¢, avec ¢, en mol.L.
N.:c,= L - 7,67><10'2 mol-L! ;
100
et pH = -log (7,67x107) = 1,1.
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Exercices d’entrainement

16. Le produit « pH-moins » est le solide ionique NaHSO4. L’équation de sa dissolution est
NaHSO;, (s) = Na' (aq) + HSO4™ (aq). L’ion HSO,™ est un acide qui réagit avec la base H,O
selon la réaction d’équation :

HSO, (aq) + H,O (¢) == H30" (aq) + SO4* (aq)
(I’énoncé ne précise pas qu’il s’agit d’un acide faible, la simple fléche est acceptée).
La réaction produit des ions H3O".
Lorsque 1’on ajoute le solide ionique dans 1’eau, la concentration en ions H;O" augmente et
donc le pH diminue, d’ou I’appellation produit « pH-moins ».

Le produit « pH-plus » est le solide ionique CaCOs3. L’équation de sa dissolution est :
CaCOs (s) > Ca® (aq) + CO5™ (aq)
L’ion COs> est une base qui réagit avec ’acide H,O selon la réaction d’équation :
COs* (aq) + H,O (/) == HCO; ™ (aq) + HO (aq)
(I’énoncé ne précise pas qu’il s’agit d’un acide faible, la simple fleche est acceptée).
La réaction produit des ions HO ™.
Lorsque I’on ajoute le solide ionique dans I’eau, la concentration en ions HO™ augmente donc.

I’augmentation du pH, d’ou ’appellation produit « pH-plus ».

. + . . 4+ g . .
Or, en solution : [H30'] = , donc la concentration en ions H3;O  diminue entrainant

17. a. Une solution neutre vérifie [H;0"] = [HO].
Or, en solution K¢ = [H30"] x [HO].

Donc K = [H30']%, d’ott —log K = -2log [H30"] = -2pH.
pK

Le pH d’une solution neutre vérifie donc pH = —=

—log(1,9x107)

AN.:pH = =6,9.

b. Le pH du plasma est supérieur a celui d’une solution neutre (7,4 > 6,9) donc le plasma est
une solution basique.

c. On calcule les concentrations en ions H3O" correspondant aux deux valeurs extrémes
de pH :

- pour pH = 6,8, [H30%] = 10°% = 1,6x107 mol-L*

- pour pH = 7,8, [H30]1 = 10"® = 1,6x10® mol-L*

D’ou 1,6x10® mol-L™* < [H30"] < 1,6x10” mol-L™*

18. a. Le pH du suc gastrique vaut 1,5 ; la concentration en ions H;O" y est donc égale 4 :
[H3O+]suc = IO-pH = 3,2>< 10-2 I'I'IOI'L-1
Dans I’estomac de pH = 3,0, cette concentration est égale a :
[H30 Jestomac = 107 = 1,0x10”mol-L™"
1

[H30+ j|estomac dOl’lC de 1’OX1073 J—
[HO" | 3,2x107% 32

Le facteur de dilution est
La solution est diluée 32 fois.
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b. La valeur du pH permet de déterminer [H;07] = 1,0 x 10™® mol-L" puis celle en ions HO™ :

[HO_] = Ke 0 avec Ke = 1()'PKe — 10—13,7
[H,0"]
10—13,7

AN.:[HO]= ———=2,0x10° mol-L™,
1,0x10

19. a. Dissolution de I’acide ascorbique :
CeHgOg¢ (S) — C¢HgOg (aq)

Il s’agit d’un acide faible qui réagit de fagon équilibrée avec la base H,O selon la réaction
d’équation :

CeHzOs (aq) + H,0 (£) == H307 (aq) + CeH;05™ (aq)
b. Soit V' le volume de la solution. La valeur du pH de la solution permet de déduire la
concentration finale en ions H;O': [H;0] = 10 et donc sa quantit¢ [H;O']. ¥ qui
correspond a 1’avancement final xy.
AN. : xp=10""x 0,20 = 2,5x10™* mol.

¢. Le tableau d’évolution de la réaction est :

avancement | CsHgOs(aq) + H,0(¢) == H30"(aq) + CsH/Os (aq)

état initial 0 n exCces 0 0
état final X n - Xs exces X X¢

La quantité finale d’ion ascorbate C¢H-Og est €gale x¢ donc [C¢H7Og | = [H30+] = 10",
La quantité finale d’acide ascorbique CsHgOg est n — x¢ ou n est la quantité initiale d’acide

. m . . .
ascorbique avec n = Vi (avec m la masse d’acide ascorbique et M sa masse molaire).

m
M — X,

D’ou : [CeHsOg] = .AN. : [CeH7061=107"=1,3x10" mol-L"".

M=6x12+8+6x16=176 gmol™ ;
0,50
176-2,5x10™"
0,2

20. a. Réaction équilibrée de la base NH; avec I’acide H,O :

NH;(aq) + H,O(¢) == NH, (aq) + HO (aq)
b. L’avancement de la réaction équilibrée de I’ammoniac avec I’eau est inférieur a celui de la
réaction totale d’'une méme quantit¢ de base forte avec l’eau. La quantité et donc la
concentration d’ions HO™ dans la solution d’ammoniac sont donc plus faibles que dans la

[C¢HsOg] = =1,3%x10? mol-L"

e

[Ho ]’
est plus €levée et donc le pH plus faible dans la solution d’ammoniac que dans la solution de
base forte.

. . +
Donc la concentration d’ions H;O

solution de base forte. Or, en solution [H;0'] =
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21. a. La base conjuguée de 1’acide R-CO,H a pour formule R-CO;".

b. La réaction d’un acide fort avec 1’eau est totale. La quantité d’ions H;O" produite est égale

a la quantité initiale d’acide fort introduit. La concentration en ions H;0" est donc ¢gale a la

concentration apportée de 1’acide : [H30'] = c. Or, la valeur de pH permet de déterminer :
[H;0'1=10"=10%"=2,0 x 10™

Cette valeur est inférieure a ¢ ’acide est donc faible.

¢. R-CO,H (aq) + H,O(¢) == H30'(aq) + R-CO; (aq).

22. 1. a. L’eau pure est une solution neutre. A 25°C, son pH vaut 7.

b. Les valeurs de pH sont différentes de 7 donc ces différentes eaux ne sont pas « pures ».

2. Dans le manuel éléve, nous avons précisé que le dioxyde de carbone en solution aqueuse se
comporte comme un acide faible.

a. Réaction équilibrée de 1’acide faible avec I’eau :

(CO,, Hy0) (aq) + Hy0 () == H30" (aq) + HCO5™ (aq)

b. D’aprés I’équation précédente, les solutions dans lesquelles est dissous du dioxyde de
carbone sont acides. C’est le cas de ’eau distillée du laboratoire laissée a I’air libre, qui
dissout le CO, atmosphérique et du Perrier gazéifié par du dioxyde de carbone gazeux.

23. a. L’expérience est une mesure du pH de solutions savonneuse a I’aide de papier pH.

b. Un savon contient des ions carboxylate R-CO; ", qui sont des bases faibles.

c. La couleur du papier pH change quelle que soit le pH pour prendre une couleur
particuliere. Le papier pH réagit donc a tout pH et pas seulement a pH ¢levé.

d. La couleur du papier pH est caractéristique d’une solution légerement acide (pH 5 — 6).
C’est préférable parce que le pH de la peau est 1égérement acide.

24. On ne peut mesurer le pH que de solutions. Il faut donc réaliser des « solutions de sol »,
en agitant longtemps une masse de terre dans un volume d’eau. Apres filtration, on mesure
le pH de la solution avec un pH-metre. Pour comparer différents sols, il faut que les
solutions soient préparées avec la méme masse de terre et le méme volume d’eau. Le taux
d’humidité de la terre peut varier de facon considérable selon les conditions de prélévement
Il est préférable de sécher la terre en la plagant a 1’é¢tuve avant de peser les échantillons pour
préparer des solutions de sol a partir d’'une méme masse de terre séche.
Pour favoriser le transfert des ions H;O" de la terre vers la solution, on peut utiliser plutdt
que de I’eau pure une solution de chlorure de potassium (les ions H3;O" de la terre sont
remplacés par les ions K de la solution).
Exemple de protocole : http://www?2.ulg.ac.be/sciences/printemps/pedagogique/l151.pdf

— Recueillir des échantillons de sol, les placer a I’étude pour les déshydrater ;

— Les broyer finement.
Pour chaque échantillon :

— Peser 10 g de terre séche ;

— La placer dans un bécher et y ajouter 25 mL de solution de chlorure de potassium

(K'(aq), Cl(aq)) de concentration 0,1 mol-L™ ;

— Ajouter un barreau magnétique, agiter sur un agitateur magnétique ;

— Laisser reposer longuement pour décanter ;

— Mesurer le pH de la solution surnageant a 1’aide d’un pH-meétre préalablement

¢talonné.
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25.1.[H;0']=10"" = 10" = 5,888%10° mol-L"
2.a. pH = 5,23 + 0,05.
b. Le pH est compris entre les valeurs 5,18 et 5,28.
Done [H30 Jmax > [H30"] > [H30 Tuin ;
avec [H30 Jmax = 1018 = 6,61x10° mol-L et [H30 min = 1072 = 5,25x10° mol-L ™.
L’incertitude sur la valeur de [H;0'] peut étre évaluée en calculant I’expression :
A[H30] = ([H30 Tmax - [H30 Tmin) = 0,7x10°° mol-L™!
(on ne garde qu’un chiffre significatif pour I’incertitude).
|:H3O+:|max * |:H3O+:|min

Pour donner la valeur de [H30'], on calcule la valeur moyenne >

Le dernier chiffre significatif est celui sur lequel porte I’incertitude.
AN. : [H;0']=(5,9 +0,7)x10° mol-L"",

26. a. Comme acides d’origine végétale, T. Lowry cite : « vinegar » obtenu a partir de vin ;
« citric acid » présent dans le jus de citron et « malic acid » dans les pommes.

Pour les acides d’origine minérale, il cite « vitriol », «aqua fortis or nitric acid » et
« muriatic acid ».

b.
Nom anglais Nom francgais courant Formule de I’acide Formule de la base
vinegar acide acétique C,H40, C,H;0,
citric acid acide citrique CsHgO4 C¢H,07
malic acid acide malique C4HOs5 C4Hs05
vitriol acide sulfurique H,SOq4 HSO4
aqua fortis acide nitrique HNO:; NOs~
muriatic acid acide chlorhydrique H;O", CI” H,O

27. a. et b. L’équation de la réaction totale est H;O" (aq) + HO™ (aq) — 2 H,O (¥).

L’avancement final de la réaction est égal a la quantité initiale de réactif limitant :

- Ry O O Avancement Volume Avancement
Expérience Réactif limitant .
final x;¢ total V; volumique ¢¢
1 Proportions caVa=10mmol | 200mL | 5,0x10” mol.L"
steechiométriques
2 Proportions caVa=50mmol | 100mL | 5,0x10? mol-L"
steechiométriques
3 H;0" caVa =50 mmol 150 mL 3,3%10”" mol-L™!
4 HO™ cg Vs = 50 mmol 150 mL 3,3x10”" mol-L™!

c. La variation de température dépend de I’avancement volumique (méme variation pour
deux valeurs de c¢r identiques expériences 1-2 et 3-4, variations différentes pour deux
valeurs de cr différentes).
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28. Lorsque le niveau d’eau du lac augmente, le volume d’eau augmente mais la quantité
d’ions H3;O" reste constante. La concentration en ions H;O" diminue par dilution et le pH
augmente.
La quantité d’ions H;0O" est :

n=10""x p,
ou V; est le volume initial du lac et pH; son pH initial.
Lorsque le niveau augmente de /, le volume du lac devient :

Vi =Vi+Sh

si on assimile le lac a un cylindre de surface S.

La concentration en ions H3;O" devient [H;0"];= Vl .
f
107" xV, V.
Le pH final est : pH, =—log———— =pH. —log——.
P PR =109 Tan ~P T

V.
La variation de pH est : pH,-pH. =—Ilo L
p p f p i g V T Sh

32x10°

=0,05.
32x10° +41x10* x10

AN. :pH;-pH, =-log

29. Il s’agit d’augmenter le pH d’une unité, ce qui revient a diviser la concentration en ions
H;0" par 10.

Le premier protocole repose sur une dilution au 1/10 qui conduit a la solution souhaitée.

Le second protocole repose sur la diminution de la quantité d’ions H;O" de la solution en

exploitant la réaction totale avec les ions HO™ : H;0" (aq) + HO™ (aq) — 2 H,O (¥).

La solution initiale a un pH de 3,0, donc une concentration en ions H3;O" égale a
1,0 x 10° mol-L™!. Pour obtenir 1 L d’une solution de pH = 4,0, c’est-a-dire de
concentration 1,0 X 10* mol-L" en ions H;0", il faut donc consommer 9,0 x 10* mol
d’ions H3;0", ce que 1’on effectue en ajoutant une quantité égale d’ions HO™.

. . . ., m
Une masse m d’hydroxyde de sodium de masse molaire M contient une quantité n :M

-3
d’ions HO. ANN. n = 3610~ _ 9,0x10™* mol, ce qui correspond bien a la quantité d’ions
16+1+23
HO™ nécessaire.
Le premier protocole est bien plus précis. En effet, dans le second, une légere erreur dans la
mesure de la masse d’hydroxyde de sodium a ajouter modifiera considérablement
I’avancement de la réaction totale utilisée (par exemple, si la masse introduite est de 40 mg,

tous les ions H3O "seront consommés et le pH vaudra 7 !)

30. 1.a. D’apres le document, un lac est qualifi¢ d’acide si son pH est inférieur a 5,5 :
-log [H30']1<5,5 = [H30'7>10"" mol-.L"' = [H3;0"]>3,2 x 10° mol-L"
b. L’acide fort HNOj réagit de fagon totale avec I’eau :
HNO;3 (aq) + H,O (/) - NO; ™ (aq) + H;O " (aq)
¢. Pour transformer SO, en SOs, il faut un apport d’atome d’oxygene qui peut étre foruni

par le dioxygene de I’air :
— ¢équation de la formation de SOs (g) : 2SO, (g) + 02 (g) = 2S0;(g) ;

— réaction avec I’eau : SOs (g) + H,O (£) —> H,SO4(aq).
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d. Le diacide fort H,SO4 réagit de fagon totale avec 1’eau :
H,S04 (aq) + 2H,0 () > SO4* (aq) + 2H;30" (aq)

e. Les ions sulfate SO4> et nitrate NOs~ sont produits en méme temps que les ions H;O"
lors des réactions des acides forts avec 1’eau. Leur présence met en évidence que 1’acidité
est bien corrélée a la présence d’acide nitrique et d’acide sulfurique.
2. a. La quantité 7, est liée a la concentration en H3O" et donc au pH :
no=[HsO ] x V=10""x 7
AN.: 10°° est la concentration en ions H;O" exprimée en mol-L'l, une conversion de
volume en L est nécessaire : ng = 107" x 5,O><108><103 = 1,6><106 mol.
b. Les ions H;O" sont consommés par la réaction acido-basique totale :
H;0" (aq) + 4" (aq) — H4 (aq) +H0 (¢)

c. La quantité initiale d’ions H;0" est ny.
La quantité finale d’ions H;0" souhaitée est :

n=10%x V=10°x 5,0x10°10’ = 5,0x10° mol
La réaction doit donc consommer une quantité 7o — n d’ions H3O", ce qui correspond,
d’apres I’équation de la réaction, a la quantité n, de base A a ajouter : n, =ny — n.
AN. : n, = 1,6x10°-5,0x10° = 1,1x10° mol.
d. La masse de base a ajouter est m =n, x M = 1,1><106 x 100 = 1,1><108 g= 1,1><102 t.
L’opération coiite donc : 50 x 1,1x10* =5 500 €.
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Exercices de synthese

31. L’eau de pluie acide contient des ions nitrate, chlorure et sulfate, produits des réactions
totales de 1’acide nitrique, de chlorure d’hydrogéne et d’acide sulfurique avec 1’eau :

(1) HNO; (aq) + H20 (£) - NO3™ (aq) + H30™ (aq)
(2) HCI (aq) + H,0 (¢) — CI (aq) + H30" (aq)
(3) H2S04 (aq) + 2H,0 (¢) = SO4* (aq) + 2H;0" (aq)

Considérons un échantillon d’eau de pluie de volume V contenant une quantité n; d’ions
NOs", une quantité n, d’ions CI” et une quantité n3 d’ions SO427 )
La réaction (1) a produit une quantité n; d’ions NO; et une quantité n; d’ions H;O".
La réaction (2) a produit une quantité 7, d’ions C1” et une quantité n, d’ions H;O".
La réaction (3) a produit une quantité 73 d’ions SO4> et une quantité 273 d’ions H;O".
La quantité totale d’ions H;0" présente est donc n; + ny + 2n; et la concentration des ions
H;0" est :
n+n,+ 2n, et et 26
V
ou ¢y, ¢; et ¢3 sont les concentrations molaires des ions nitrate, chlorure et sulfate.
On connait les concentrations massiques ¢mi, ¢m2 €t cm3 de ces ions dans I’eau de pluie. On
peut en déduire leurs concentrations molaires :
S = »C3= Sng
M, M, M,
ou M, M, et M5 sont les masses molaires des ions nitrate, chlorure et sulfate.D’ou :
[H;07] = <o+ “m2 4p s
M 1 M 2 M 3

[H;0'] =

1=

On en déduit le pH de I’eau de pluie :
C C C
H = -log [H;0'] = -log (-2 +-02 42 —m3
P g [H;0] g(M1 M, Mg)
AN.:M;=14+3x16=62 gmol" ; M, =355 gmol™ ; M5=32+ 16 x 4=96 g-mol ™
1,24x10° 0,35x10° 2x2,88x107

H=-lo + + =40
P e, 35,5 %

32. 1. a. D’apreés la notice, I’incertitude sur la mesure de pH est de 0,01 unité.
b. Les informations relatives a 1’étalonnage sont dans la rubrique « calibrage ». L’étalonnage
doit se faire avec deux solutions (2 points d’aprés la notice). L’appareil peut identifier
automatiquement 3 groupes de 2 solutions tampon.
Les images se forment sur la rétine.
2. a. Les différences entre les mesures effectuées portent sur le chiffre des 1/10 d’unité pH.
La dispersion des mesures semble supérieure a 1’incertitude donnée par la notice.
b. Valeur moyenne : 4,81, écart type : 0,06. Pour un intervalle de confiance de 95 % :
pH =4,81 + 2 x 0,06, soit pH = 4,81 + 0,12
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4,7544.8 4,8a 4,85 4,85a4,9 4,9a4,95

3. a. Le pH-meétre permet une mesure dans la plage 0-14 mais la sonde de pH ne permet une
mesure que dans I’intervalle 0-12. Il n’est donc pas possible de mesurer un pH de 13 avec
cette sonde.

b. Il faut conserver la sonde dans une solution de chlorure de potassium & 3 mol-L™.

33. Dans le manuel éleve, la question d. a été complétée par la question « Faire une
recherche pour déterminer de quels sucres est constitué le lactose. » afin de faciliter la suite
de l’exercice. La question e., présente dans le spécimen, a été supprimée.

Les documents de cet exercice sont extraits du dossier :
http://media.eduscol.education.fr/file/MPS/21/9/LyceeGT Ressources 2 Exploration MPS
1-3_vaourt_152219.pdf disponible sur eduscol.

a. La caséine est soluble dans le lait et insoluble dans le yaourt.
b. La transformation du lait en yaourt conduit a la formation d’acide lactique responsable de
I’acidification du milieu.
¢. On peut acidifier du lait avec quelques gouttes d’acide chlorhydrique, de vinaigre ou de jus
de citron et observer s’il coagule.
d. La molécule de lactose est constituée de 1’association d’une molécule de glucose et d’une
molécule de galactose.
e. Entre le lait et le yaourt, on observe une diminution de la quantité de lactose, la formation
de galactose, de glucose et d’acide lactique. On peut supposer que le lactose a été décomposé
en glucose et galactose, mais dans ce cas, on devrait obtenir une méme masse de glucose et de
galactose puisqu’ils ont la méme formule brute. Le glucose formé a donc été transformé. On
peut supposer que les bactéries permettent sa décomposition en acide lactique, autre molécule
organique présente dans le yaourt et pas dans le lait.
Pour vérifier ces hypothéses on peut :

— Préparer une solution de lactose, y ajouter des ferments lactiques, porter a 40°C et

mesurer le pH.
— Préparer une solution de glucose, y ajouter des ferments lactiques, porter a 40°C et
mesurer le pH.

Dans les deux cas, le suivi du pH d’une solution témoin (sans ferment lactique) doit étre
effectue.
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34. 1. Pour obtenir un volume V = 1L de solution de concentration cg, il faut introduire une
quantité ng d’hydroxyde de sodium NaOH(s) vérifiant ng = cgV. La masse mg d’hydroxyde de
sodium correspondante vérifie mg = Mghg 0U Mg est la masse molaire de ’hydroxyde de
sodium.

D’oumg=cgVMp; AN.:mg=10x1x(23+16+1)=400g

2. Dans le manuel éleve, d = 1,2 remplace d = 1,19 afin que toutes les données de [’exercice
aient le méme nombre de chiffres significatifs.

a. La masse d’un échantillon de volume V de la solution Sz est mz = dpV ou p est la masse
volumique de I’eau.

Cet échantillon contient une masse de chlorure d’hydrogéne myc) = Xxms = X dpV et la quantité
de chlorure d’hydrogéne (de masse molaire Myc) présente est donc npc) = Myc/Mpc.

0,44 x10°
355+1

AN.: p=10kgL?; myc=0,37 x 1,2 x 1,0 x 1,0 = 0,44 kg ; Nl = =12 mol.

. ] . n 12 B
b. La concentration molaire de la solution Sz est c3 = \”/C' JAN.:c3= T =12mol-L%
On souhaite obtenir une solution fille de volume V et de concentration Ca.

L, . R - c.V
On doit prélever un volume V3 de la solution mére vérifiant c3Vs = caV, donc V3 = -2— .
C3

AN.:V3;=20x % =1,7mL.

3. a. Un échantillon de volume V = 1,0 L de la solution S, contient une quantité na = caV
d’ions H3O" (issus de la réaction totale entre le chlorure d’hydrogéne et ’eau). On y ajoute
une quantité ng = cgVp d’ions hydroxyde ou Vg est le volume occupé par 6 gouttes de la
solution S;. A.N. : na =20 mmol.

Le volume d’une goutte délivré par la burette est vg = %: 5,0><10'2 mL ;

donc Vg = 6 x 5,0x107 = 3,0x10™"mL et ng = 10 x 3,0x10™ = 3,0 mmol.
Il se produit la réaction totale suivante : HsO" (aq) + HO™ (aq) — 2 H,0 (¢).
Son tableau d’évolution est :

avancement H30+(aq) + HO (aq) —> 2 H,0(9)

EIl 0 na > np nB exces
EF nB NA - NB 0 exces

.y . + . .
Il reste donc une quantité n, — ng d’ions H3O" en solution et une concentration :

07 = (1)

20 - 3,0

AN. : [H;0"] = = 1,7 mmol-L™.

b. Pour obtenir une solution neutre, il faudrait introduire autant d’ions HO™ que d’ions H3O",

. 5 g . n
ce qui correspond a un nombre de gouttes p vérifiant : na = cg x pvg, soitp = —2—.
CBVB

20
10x3,0x10™

AN.:p= = 6,6. La neutralité s'obtiendra donc entre la 6° et la 7° goutte versée.
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35. La correction dépendra des pages retenues par les éleves.

36. Rédiger une synthése de documents

Dans le manuel éléve, ['objectif a été reformulée : « L'objectif de cet exercice est d'analyser et
d'interpréter les résultats de I'examen des deux nourrissons. »

Le reflux gastro-cesophagien du nourrisson est une anormale remontée du contenu de
I’estomac dans I’cesophage. Le milieu stomacal est trés acide (pH de 1 a 3 d’aprés les données
du document 5) et le reflux entraine une brdlure des parois de I’cesophage.

Le diagnostic repose sur un examen pH-métrique. Il consiste en une mesure du pH de
I’cesophage grace a une sonde placée a I’extrémité de 1I’cesophage (quelques cm au dessus de
la jonction avec 1’estomac d’aprés le document 2) et reliée a un pH-meétre. La mesure est
effectuée en continu sur plusieurs heures. Les courbes tracées représentent 1’évolution du pH
au cours du temps. Les heures de prises de biberon sont indiquées.

Les premiéres courbes proposées concernent un relevé du pH de I’cesophage d’un nourrisson
sain, ainsi que 1’allure de 1I’évolution du pH de son estomac.

La sonde releve un pH constant voisin de 7, alors que le pH stomacal lui, décroit entre deux
biberons (document 4). Nous pouvons expliquer cette évolution. La salive et le lait ont méme
pH (document 5). Le lait absorbé par le nourrisson ne modifie pas le pH de 1’cesophage. En
revanche, son introduction dans I’estomac provoque une augmentation du pH (I’estomac est
rempli de lait de pH égal a 7). Le pH de I’estomac décroit de 7 (pH du lait) a 1 lorsque la
digestion se produit. 1l augmente de nouveau au biberon suivant.

Sur le tracé du pH cesophagien d’un nourrisson présentant un reflux, le pH n’est plus constant.
Les variations observées ont la méme allure entre deux biberons, dates auxquelles le pH
mesuré est de 7, a cause du lait absorbé.

Le tracé presente des décroissances périodiques du pH (d’une durée de quelques minutes
toutes les 20 a 30 min), d’amplitudes de plus en plus grandes (1 unité pH 1 h aprés le biberon,
3 unités 1h 3/4 apres le biberon et jusqu’a 6 unités pH 3 heures aprés.

Nous pouvons interpréter chaque décroissance par un reflux du contenu de I’estomac vers
I’cesophage : le pH mesuré par la sonde est alors le pH de I’estomac. Comme nous 1’avons vu
pour un nourrisson sain, le pH de 1’estomac diminue entre deux biberons, le contenu de
I’estomac qui remonte dans 1’cesophage est de plus en plus acide ce qui explique pourquoi
I’amplitude des variations de pH enregistreées est de plus en plus grande lorsque la durée
s’écoulant apres le biberon augmente.

La variation du pH de I’acesophage du nourrisson malade peut donc s’expliquer par la présence
d’un reflux périodique du contenu de 1’estomac dans 1’cesophage.
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Chapitre 17 — Couples acide faible/base faible. Solution tampon
Manuel pages 343 a 362

Choix pédagogiques

Dans ce second chapitre portant sur le théme « Réaction chimique par échange de protons »,
on s’intéresse plus particulierement aux couples acide faible/base faible introduits dans le
chapitre 16. La constante d’acidit¢ de ces couples est définie comme une constante
caractéristique du couple, ne dépendant que de la température. Elle relie en solution, lorsque
le systeme chimique n’évolue plus, les concentrations en acide faible, en sa base conjuguée et
en ions H;O". La relation introduite, écrite sous sa forme logarithmique, sert de base a la
construction des diagrammes de prédominance. Ces derniers permettent de déterminer, dans
une solution de pH donné, I’espéce acido-basique prédominante d’un couple. L’intérét de ces
diagrammes est tout d’abord mis en évidence sur les indicateurs colorés, introduits dans ce
chapitre. Leur usage pour les titrages acido-basique sera expliqué au chapitre 23. Sont ensuite
construits, en s’appuyant sur ceux des acides carboxyliques et des amines, les diagrammes de
prédominance des acides aminés. Leur utilisation pour comprendre la séparation des acides
o-aminés par ¢électrophorése est évoquée en exercice. Dans ce chapitre, on évoque enfin le
controle du pH en introduisant la notion de solution tampon. Pour mettre en évidence
I’importance du controle du pH dans les milieux biologiques, les exemples de la régulation du
pH sanguin et de la variation de 1’activité catalytique des enzymes avec le pH sont présentés
dans le cours et en activité documentaire. Ils sont repris dans les exercices. La notion de
catalyse enzymatique introduite au chapitre 13 est alors réinvestie.

Des animations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin d’aider a sa
compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et, certaines d’entre
elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

Un brasseur controle le pH de I’eau de brassage utilisé pour la fabrique de biére

La fabrication de la biere repose sur un processus de fermentation, catalysé par les enzymes.
Les caractéeristiqgues de cette catalyse ont été évoquées dans le chapitre 13 mais une
particularité est introduite dans la Iégende de cette photographie : la sensibilité des enzymes
au pH. Ce chapitre permettra d’en comprendre 1’origine et de mettre en évidence I’importance
du contrdle du pH et les moyens d’y parvenir.
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Activités
Activité expérimentale 1. Détermination d’une constante d’acidité

Commentaires

Cette activité répond a la compétence exigible du programme « Déterminer
expérimentalement une constante d’acidité ». Elle s’appuie sur la mesure de pH de solutions
d’acide éthanoique et d’ion éthanoate. L’activité permet de mettre en évidence la constance de

[H;0" [x[ CH,CO, ]
[CHsCOZH]
Toutefois, comme des mesures de pH sont utilisées, il est préférable, pour des raisons de
précision, de calculer le logarithme décimal de cette expression et d’en montrer la constance.

I’expression et d’introduire ainsi la constante d’acidit¢ du couple.

Réponses

1. Exploiter les résultats
a. Au cours d’une dilution, le pH d’une solution acide d’acide éthanoique augmente et le pH
d’une solution basique d’ion éthanoate diminue.
En effet, I’acide éthanoique réagit avec la base H,O selon la réaction d’équation :

CH;CO,H (aq) + H,O (/) == CH3CO; (aq) + H30" (aq)
Une dilution conduit a une diminution de la concentration en acide introduit, et a une
diminution de 1’avancement de la réaction. La concentration [H;O'] diminue, entrainant une
augmentation du pH.
De méme I’ion éthanoate réagit avec 1’acide H,O selon la réaction d’équation :

CH;CO; (aq) + H,O (¢) == CH;3CO,H (aq) + HO (aq)
Une dilution conduit a une diminution de la concentration en base introduite, et a une
diminution de 1’avancement de la réaction. La concentration [HO ] diminue, entrainant
1’augmentation de la concentration [H;O'] et la diminution du pH.
b.

e CH;COH (aq) + H,0 (¢) == CH;CO; (aq) + H;0" (aq).

e Cf. tableau ci-dessous, on utilise la relation [H;0"] = 107",

avancement | CH;CO,H (aq) + H,O () == CH;CO; (aq) + H;0" (aq)

initial 0 caV exces 0 0
final X caV-x exces X X
D \ e X _ + _ CAV —X _ +
e D’apres le tableau : [CH3CO, | = v [H;07] et [CH3CO,H] = =ca - [H307].

e C(f. tableau.
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c.
e CH;3CO; (aq) + H,O (¢) == CH3CO;H (aq) + HO ™ (aq).
. . _ K
e Cf. tableau, on utilise les relations [H;0] = 107" et [HO ] = .
[H:0"]
avancement | CH;CO, (aq) + H,O (¢) == CH3CO,H (aq) + HO (aq)
initial 0 cgV exces 0
final X cgV-x exces X X
o D’aprs le tableau : [CH;CO,H] = \§= [HO ] et [CH;CO, ] = Y =% = ¢ - [HO].
e Cf. tableau.
2. Conclure
Cf. tableau.

La grandeur calculée est constante (a 0,1 unité pres, ce qui correspond a I’incertitude sur la
mesure du pH).

Copie d’écran d’une feuille Excel (disponible dans le manuel numérique enrichi et sur le site
compagnon Sirius) :

solutions d'acide éthanoique

" =
concentration (mol.L™) pH [Hs0 ]_1 [CHsCSzH] [CH3CSZ ] oK,
(molLY) | (mol.LY) (molL'Y)
1,00E-02| 3,40E+00( 3,98E-04 9,60E-03 3,98E-04| 4,78E+00
1,00E-03| 3,90E+00( 1,26E-04 8,74E-04 1,26E-04| 4,74E+00
1,00E-04| 4,50E+00| 3,16E-05 6,84E-05 3,16E-05| 4,83E+00
solutions d'ion éthanoate
concentration (mol.L™") pH M0 ]_1 HO'] 4 [CHSC_C;ZH] [CH?’C_?ﬂ pKa
(molL’Yy | (molL™) (mol.L'Y) (mol.L'Y)
1,00E-02| 8,4E+00| 3,981E-09| 2,51189E-06 2,51E-06| 1,00E-02| 4,8001091
1,00E-03 7,9E+00| 1,259E-08| 7,94328E-07 7,94E-07| 9,99E-04| 4,8003451
1,00E-04| 7,4E+00| 3,981E-08 2,51189E-07 2,51E-07| 9,97E-05| 4,8010923
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Activité expérimentale 2. Etude d’un indicateur coloré

Commentaires

Cette activité, construite autour d’un indicateur coloré, le vert de bromocrésol (VBC), permet
d’introduire la notion de diagramme de prédominance. La spectrophotométrie est utilisée pour
déterminer les concentrations respectives d’acide et de base conjuguée dans des solutions
tampons de différents pH. Les mesures sont exploitées pour tracer 1’évolution des proportions
de I’acide et de sa base conjuguée en fonction du pH.

Les spectres sont tracés pour toutes les solutions.

Le spectre de la solution de pH 2 est celui de la forme acide. On y reléve Ap,, la longueur
d’onde de son maximum d’absorption.

Le spectre de la solution de pH 8 est celui de la forme basique. On y reléve App, la longueur
d’onde de son maximum d’absorption. Notons que ce spectre présente deux pics, on utilisera
celui de plus grande intensité.

L’absorbance de la forme acide est nulle pour la longueur d’onde Anp et celle de forme
basique est tres négligeable devant celle de la forme acide a la longueur d’onde A, ,. Ainsi, la
valeur de 1’absorbance d’un mélange a An, est proportionnelle a la concentration de la forme
acide et la valeur de I’absorbance d’un mélange a A}, est proportionnelle a celle de la forme
basique.

Le pK, du VBC est de 4,9. Le VBC a été préféré au classique bleu de bromothymol (BBT)
dont le pK, de 7,0 a une valeur trop singuliere : la mise en ceuvre de cette activité avec le BBT
risque de conduire les éléves a la conclusion erronée : « la base prédomine en milieu basique
et I’acide en milieu acide ».

Pour répondre aux questions il peut étre utile de fournir aux ¢€léves le cercle des couleurs
(page 121 du livre Sirius 1° S) ainsi que le spectre (document 9 page 83 du livre Sirius 1° S)
reliant couleur et longueur d’onde.

v (1014 Hz)
7,50

7,14
B 4

uv

vert

bleu-vert " jaune-vert 566

cyan jaune =
5,17 580 £
[}
. 9
bleu roi. orangé 4,84 620 E
=]
bleu‘ ’
.. "
violet . rouge-rosé
magenta
3,75 800
A(nm)
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Solution de VBC utilisée

La solution de VBC utilisée est & une concentration de 0,1 g-L™, notons que pour bien
dissoudre le VBC, il est nécessaire d’ajouter un peu d’éthanol a la solution.

Solutions tampon
Pour préparer les solutions tampon on peut utiliser la solution de Britton-Robinson :
- acide borique H3BO; : 4,0x10% mol-L™* ;
- acide phosphorique HsPO, : 4,0x10? mol-L ™ ;
- acide éthanoique CH3CO,H : 4,0x102 mol-L™.
En titrant ce mélange par de la soude & 0,2 mol-L™, on peut obtenir des solutions tampon de
pH 2412,

Un diagramme de prédominance plus précis peut &tre réalis€ en préparant davantage de
solution de tampons de pH variant entre 1 et 10 et en les répartissant entre les bindmes de la
classe.

11 est également possible de fournir la solution de Britton-Robinson aux éléves ainsi que de la
soude 4 0,2 mol-L™" et de les faire réaliser les solutions tampon.

Réponses

1. Exploiter les résultats

a. Dans le manuel éleve, la question a été complétée. Elle devient : « Déterminer les
longueurs d’onde A, , et Ay correspondant aux maxima d’absorbance des spectres obtenues
pour les solutions de pH égal a 2 et a 8. (On choisira Apyq < Amp.)

A 1
.,
7 AR Y
0.9 f 3
' \
7V 4 \
f \)
0.8 i L]
7 111
0.7 17
Iy “
7
1/
0,6 i’ pH=2
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0.5 ra pH=5
| ‘; f ‘\ u H=6
I | ——pH—
A P 7 L VERNE |
0.4 . S5 /4 A ‘ pH=8
4 Vi
N[© ¥/, 7 \
\ /4 - \ \
03 - - / L}
L W |
\
B P
0.2 - LA Y
N A Y
-
%
0.1 = |
. o
EREEEE N
T 1 7%
0 N T i A A : . : i
400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

On mesure sur le graphique : Am, =432 nm et Ayp = 625 nm.

© Nathan 2012 5/24



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 17. Couples acide faible/base faible. Solution tampon

b. La feuille de tableur est disponible dans le manuel numérique enrichi et sur le site
compagnon Sirius.

pH couleur Aa Ab
2 jaune 0,469 0,01
4 jaune-vert 0,433 0,116
5 vert 0,29 0,54
6 bleu-vert 0,171 0,891
8 bleu 0,147 0,96

2. Interpréter

a. Le spectre de la solution de pH 2 présente un maximum d’absorption pour une valeur de
430 nm (couleur bleu). La couleur de la solution est la couleur complémentaire de celle
absorbée, c’est-a-dire le jaune.

Le spectre de la solution de pH 8 présente un maximum d’absorption pour une valeur de
625 nm (couleur orangée). La couleur de la solution est la couleur complémentaire de celle
absorbée, c¢’est-a-dire le bleu.

Les couleurs jaune-vert, vert et bleu-vert rendent comptent de 1’absorbance simultanées au
deux longueurs d’onde que I’on peut voir sur les spectres.

b. L’espéce HA de couleur jaune absorbe a An, et I’espéce basique, de couleur bleue, & Amp.
c. Les deux espéces sont présentes dans les solutions dont les spectres présentent une
absorbance non-nulle aux deux longueurs d’onde : ¢’est le cas des solutions de pH 4, 5 et 6. A
pH 2 et 8, elles peuvent étre toutes deux présentes mais les mesures ne permettent pas de le
mettre en évidence.

3. Raisonner
a. Lorsqu’une seule espece dissoute en solution de concentration ¢, introduite dans une cuve

de longueur ¢ absorbe le rayonnement lumineux de longueur d’onde A, 1’absorbance de la
solution 4 vérifie 4 = elc.

b. A la longueur d’onde A, seule ’espéce basique absorbe le rayonnement lumineux donc :
Av=&l[AT] (1)
A pH = 8, I’espéce basique est trés majoritairement présente devant 1’espéce acide :
[HA] << [AT], donc ¢ = [HA] + [AT] = [AT]

A ce pH, la relation (1) devient :

Apg = &plc, d’ou gl = M
C
PR LT
C

La relation (1) s’écrit alors :

P a soit A= [A]
Ay . [AT], soit A

C
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La proportion de la forme basique du VBC est :

1
proporti

0.9
03
0.7
0.6
0,5
0.4
0.3

0.2

0.1

ocb:ﬂdoncm):—

C
c. La proportion de la forme acide est :
o= HAL _co[A]_
C c
pH couleur Aa Ab Qa Qb
2 jaune 0,469 0,01 1 0,0104167
4 jaune-vert | 0,433 0,116 |0,9232409 | 0,1208333
5 vert 0,29 0,54 0,6183369 | 0,5625
6 bleu-vert 0,171 0,891 |0,3646055 | 0,928125
8 bleu 0,147 0,96 0,3134328 1
== } [ i [
I I ol
Vi
yi
I,
Y 4
II
7
I,
a ab
y aa
’I
J
II
7
I |
[ [ }

0

2

3

4

5

8 PH

e. En tragant I’allure des courbes oy, €t o, €n fonction du pH, on trouve o, = o = 0,5 pour un
pH voisin de 5,0.
f. Le pK; du couple vaut 4,9. L’incertitude de mesure sur la valeur du pH est de 0,1. Les
résultats montrent donc que les formes acides et basiques sont en méme proportion pour un
pH égal au pK, du couple.
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Activité expérimentale 3. Etude des propriétés d’une solution tampon

Commentaires

Dans cette activit¢é on montre que des solutions de méme pH n’ont pas le méme
comportement vis-a-vis de 1’addition de solutions d’acide fort, de base forte ou d’eau distillée.
Le comportement particulier de solutions appelées solutions tampon est ainsi mis en évidence.
Les solutions tampon utilisées sont les solutions étalon destinées a 1’étalonnage des
pH-metres. De 1’acide chlorhydrique et une solution d’hydroxyde de sodium dont les pH sont
les mémes que les solutions étalon sont ¢galement proposées.

On pourra prolonger la discussion en interrogeant les éléves sur I’intérét d’utiliser des
solutions tampon pour 1’étalonnage des pH-métres.

L’activité se prolonge par la mise en évidence des propriétés tampon d’une solution
¢quimolaire d’un acide faible et de sa base conjuguée.

Une variante possible consiste a proposer aux différents bindomes des solutions d’acide
¢thanoique et d’ion éthanoate de proportions différentes afin de chercher a déterminer quelle
solution des solutions tampon est la meilleure.

Réponses
1. Interpréter
H

< ele apres ajout | aprés ajout | aprés ajout

initial d’acide de base d’eau
Solution étalon pH 4 4,0 3,9 4.2 4,1
Solution étalon pH 7 7,0 6,9 7,1 7,0
Solution étalon pH 10 10,0 9.8 10,1 9.9
Acide chlm:hydrlque de 4,0 2.7 111 4.5
concentration cu

. , .

Solution d hyflroxyde de sodium 10,0 2.7 113 9.5
de concentration cg

Le pH des solutions étalon varie beaucoup moins que celui de I’acide chlorhydrique et de la
solution d’hydroxyde de sodium vis-a-vis des trois perturbations: addition d’acide
chlorhydrique, addition de solution d’hydroxyde de sodium, dilution. Le pH des solutions
étalon est plus stable.

2. Prolonger I’expérience

a. Pour montrer que la solution obtenue a les propriétés d’une solution tampon, on peut lui
faire subir les perturbations décrites dans 1’expérience et mesurer les variations de pH
consécutives a ces perturbations.

b. Pour 50 mL de la solution tampon préparée les perturbations précédentes vont varier de
moins de 0,1 unité pH le pH initial de 4,8

La solution obtenue est une solution dont le pH reste stable et proche de 4,8 lorsqu’on y
ajoute des petites quantités d’acide chlorhydrique, de solution d’hydroxyde de sodium ou
d’eau.
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Activité documentaire 4. Influence du pH en milieu biologique

Commentaires

Cette activité documentaire suppose que la catalyse enzymatique a déja été étudiée. Elle
permet de réinvestir les notions de liaisons faibles introduites en classe de 1° S, la liaison
hydrogéene en particulier.

La sensibilité des enzymes au milieu dans lequel elles sont dissoutes a été évoquée dans le
chapitre 13. Dans cette activité, on se propose de comprendre les causes de cette sensibilité.

I1 est nécessaire d’avoir au préalable évoqué les diagrammes de prédominance.

En conclusion, une animation interactive est proposée. Elle utilise le modele clé-serrure
fréquemment évoqué pour modéliser I’adéquation entre une enzyme et son substrat. Il est
alors important d’insister sur la notion de modele : la possibilité¢ de création de liaisons entre
le substrat et ’enzyme est modélisée par une complémentarit¢ de forme. Les ¢€léves sont
invités a rédiger une synthése apres avoir visualisé 1’animation.

Réponses

1. Analyser les documents
La modification du pH entraine une rupture des liaisons qui maintenaient la protéine repliée
sur elle méme. La protéine se déplie.

2. Interpréter
a. La liaison hydrogene s’établit entre 1’atome

d’hydrogéne li¢ a un atome d’oxygeéne d’un résidu ‘

d’acide aminé et un atome d’oxygene d’un autre résidu Liaison H
d’acide aminé (figure ci-contre). \

Si les acides-aminés sont sous leur forme basique, les PN T o
atomes d’hydrogenes ne sont plus présents et la liaison ne

peut plus s’établir.

b. Lorsque le pH augmente et dépasse le pK, du couple acide aspartique/ion aspartate, la
forme prédominante du couple est la forma basique. Comme on I’a vu en 2. a., la liaison
hydrogene se rompt.

c. La modification est réversible si la liaison peut étre reformée apres avoir été rompue. Dans
le cas précédent par exemple, si I’augmentation du pH n’a pas été trop importante, une
diminution de pH permet de retrouver la forme acide et de reformer la liaison. Toutefois, si la
molécule s’est dépliée dans I’intervalle de temps entre les deux variations, les deux résidus ne
sont plus face a face et la liaison ne peut plus se former.

3. Conclure

Voici ci-dessous une proposition de synthese.

Pour pouvoir catalyser la transformation d’un substrat en produit, I’enzyme doit établir des
liaisons faibles avec le substrat au sein de son site actif.

Sur I’animation, la possibilité d’établir des liaisons est modélisée par une adéquation de forme
entre le substrat et I’enzyme. Il existe un pH, appelé pH optimal, pour lequel I’adéquation est
parfaite, les liaisons peuvent s’établir et I’enzyme peut jouer son rdle de catalyseur.

Lorsque 1’on s’éloigne de ce pH, il n’y a plus d’adéquation de forme ce qui signifie que
I’enzyme ne peut plus catalyser la transformation du substrat en produit.
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Le pH optimal dépend de la nature de I’enzyme. On peut faire remarquer aux ¢éléves que la
pepsine est une enzyme stomacale : son pH optimal de 2 est bien adapté au pH trés acide de
I’estomac alors que la trypsine a un pH optimal de 8, voisin du pH de ’intestin dans le quel
elle agit.

La pepsine et la trypsine catalyse la rupture par hydrolyse de certaines liaisons peptidiques

© Nathan 2012 10/ 24



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 17. Couples acide faible/base faible. Solution tampon

Exercices d’application

1. Mots manquants
a. constante d’acidité ; pK; = —log(Ka)
b. la base faible
c. carboxylate ; amino
d. peu; d’acide ou de base

2. QCM
a. Inférieur au pKa du couple.
b. NH4"
c. L’espece prédominante dépend du pK, du couple
d. 1,3x10% mol-L".

Compétences exigibles

3. a. La base conjuguée a pour formule CH;-CH(OH)-CO,".
b.

0 3.9 14
} I — pH

CH3-CH(OH)-CO2H CH3-CH(OH)-CO2

¢. A un pH de 6,5 I’acide lactique est sous sa forme basique.

4. a. Les groupes carboxyle CO,H et amine NH; ont des propriétés acido-basiques.

carboxyle

@ amino

b. Le pK, du couple -CO,H/-CO,~ vaut 2,3 ; celui du couple -NH3/-NH, vaut 9,7.
C. On trace les domaines de prédominance de 1’acide et de la base de chaque couple puis on
combine les deux diagrammes :

2. 9,7 14
O: :3 : +— pH
-COH ! -CO;
~NH | NH,
CO,H | CO, i CO,
NH}E NH; | NH,
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d. D’aprés le diagramme, a pH = 7,5, I’espéce prédominante est :

co;

Compétences générales

5. a. Le pH diminue lors de I’inspiration et augmente lors de I’expiration.
b. Les variations de la concentration en acide (CO; (aq)) sont responsables de cette évolution.

c. pH =pK; + log [%J

d. Si I’on suppose que la concentration en ions HCO3™ reste constante, lorsque [CO,] diminue
[HCo, |

[CO,]
Inversement lors de I’inspiration, ce rapport diminue et le pH aussi.
e. Il s’agit d’une réaction entre la base NHj et I’acide H;0":
NH;3 (ag) + HsO" — NH," + H,0
f. Cette réaction conduit a la consommation d’ions H3O" et donc a l’augmentation
du pH = -log[H30"]du sang.

lors de I’expiration, le rapport augmente et le pH également.

6. Si la teinte est jaune, I’espéce majoritaire est 1’acide.
D’aprés le diagramme de prédominance de I’acide et de la base du couple représenté
ci-dessous, on peut en déduire que le pH est inférieur a 5.

acide base
i i — pH
0 pE, =5 14

7. Voici les modifications apportées dans le manuel éleve :

- le « bleu de bromophénol » remplace le « rouge de crésol » dans tout [’exercice ;

- le pH des tubes, de gauche a droite, est de 3 a 8 (au lieu de 4 a 9).
a. Un indicateur coloré est un couple acido-basique dont les formes acide et basique n’ont pas
la méme couleur en solution.
b. Le rouge de crésol est jaune pour des solutions de pH 4 et 5. Il est violet pour des solutions
de pH 8 et 9. Pour des pH de 6 et 7, la couleur observée correspond a sa zone de virage. Son
pK, est dans cette zone : pK, = 6,5 £0,5.

8. a. L’acide conjugué est I’ion CHs-NHs".

CH,-NH
b. pH = pK, + log [3—2+]
[ CH,-NH," |
c. Pour M: 10 :
[ CH,-NH;" ]

pH = pK, + l0og10 = pK, + 1 donc pK;=pH -1 =10,7.
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d. SipH=9,7 alors :
[CH;-NH, |
og| -————21 | =pH-pK,=9,7-10,7=-1
[ CH,-NH;" ]
. [CH;-NH, | _1
[CH;-NH, | 10
Il faut que la solution soit dix fois plus concentrée en acide. Il faut donc ajouter dix fois plus
d’acide conjugué, ¢’est-a-dire 1,0x10 mol.

don

9. a. L’espece acide d’un couple prédomine pour un pH inférieur a son pK,. L espéce basique
prédomine pour un pH supérieur a son pK,.

b. Son erreur provient de la valeur de 7,0 du pK, du couple du BBT, qui correspond a la
valeur de pH délimitant les solutions acides et les solutions basique.

c. Pour corriger cette erreur, il faudrait réaliser les mémes expériences avec un autre
indicateur coloré, de pK, différent de 7,0.

Exercices de méthode

10. Exercice résolu.

11. 1. La meilleure des solutions tampon est celle dont le pH varie le moins suite a 1’addition
d’acide fort. Il s’agit de la solution S§;.

2. a. Suite a I’ajout d’acide, le pH diminue, la variation de pH est donc négative. On utilise
des valeurs absolues pour que B soit positif.

b. Le pH n’a pas d’unité, la grandeur n s’exprime par exemple en mmol, la grandeur V en mL.
On peut ainsi proposer :

Grandeur By B Bs
unité | sans unité | mmol | mmol-Lt ou mol-L™®

C.
\ n = >
exp pH B2 Bs pH B2 Bs
(mb) | (mmol) | gy | B (mmol) | (mol-L™") | final By (mmol) | (mol-L™
1 500 5 48 10,2 25 0,05 16 |46 0,4 0,025
2 100 5 4,0 1 5 0,05 3,0 3 2 0,025
3 100 2 46 |04 5 0,05 42 |42 0,8 0,025

3. a. La seule expression qui conduit a une unique valeur par solution quelle que soit
I’expérience est I’expression Ps.

b. Quelle que soit la solution tampon, la variation du pH est d’autant plus importante que la
quantité d’acide apportée est grande et que le volume de la solution tampon est petit. Pour
caractériser une solution tampon, il faut donc rapporter la variation de pH a la quantité d’acide
introduite (c’est le cas de B, et B3) et au volume de solution tampon (B3).

c. Une bonne solution tampon est une solution dont le pH varie peu (|ApH|faibIe) pour une
grande valeur de n et une faible valeur de V. Cela nécessite une grande valeur de 3.
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4. a. La solution doit vérifier, pour n =1 mmol et V =100 mL : |ApH| <0,5.
n 1

> L g, Y g, 5100 _g 02 mol.L
[ApH| ~ 0,5 0,5 0,5

b. On souhaite que B3 > 0,02 mol-L™, cette valeur est donc une valeur minimale.

Soit

12. a. Le graphique présente les proportions des formes acide et basique en fonction du pH.
La forme acide prédomine pour des pH inférieurs au pK, du couple. En milieu trés acide, la
forme acide est donc trés majoritaire, c’est le cas de I’espece représentée par la courbe rouge.
Donc rouge : CIOH,

bleu: ClO".
b. Les concentrations en CIOH et CIO™ sont égales lorsque le pH de la solution est égal au pK,
du couple. Sur le graphique, cette situation est repérée par l’intersection des courbes, dont
I’abscisse correspond a pH = 7,5. Donc pK, =17,5.
c. Sur le graphique, on lit les proportions de chaque espéce pour un pH de 7,0.
On trouve : 24 % de base CIO™ et 76 % d’acide CIOH.
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Exercices d’entrainement

13.
Acide Base K, pK,
conjuguee
C,HsCO,H | C,HsCO, | 1,3x107 4,9
C¢HsNH; | "C¢HsNH, | 2,5x10” 4.6
NH," NH; 6,3x1071° 9,2
HCO,H HCO,™ 1,6x10™ 3.8

14. a. HNOy(aq) + H,0(¢) == NO, (aq) + HzO"(aq).
[NO; |x[ H,0" ]

b. On utilise la relation K,
[ HNO, |

D’aprés 1’équation de la réaction précédente, la réaction produit autant d’ions NO, que d’ions

Hs0" donc dans la solution : [NO, ] = [H30"].

2
H,0*
D’ot ; Kag.
[HNO,
-4\2
AN K, BP0 gy 04
19x10
c. pK, = -log K.
A.N. : pK;=3,3.

15. a. Une solution tampon est une solution dont le pH varie peu suite a I’addition d’une

quantité modéré d’acide ou de base ou suite a une dilution modérée.

[ CH,CO; |
b. pH:pKa+|0g m .
3 2

c. Le pH souhaité est supérieur au pK, ce qui correspond a une situation ou la base est

majoritaire. Il faut donc introduire davantage de base.

16. a. On utilise la relation :
< [CIO™ |x[H,0"] _ [clo] Kk, 10 P
[HCIO] [HCIO] [H,0"] 107"
AN. pourpH=7,0:

CI0 ] os 0,32

AN. pourpH=7,6:
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b. Le pK, du rouge de phénol est de 8,0. La zone de pH 7 a 7,6 fait partie de la zone de virage
de cet indicateur coloré : zone dans laquelle une petite variation de pH entraine une variation
de couleur importante.

c. La couleur prise par la solution est comparée a 1’échelle de teinte. La couleur dépend du pH
de I’eau de la piscine mais également de la concentration en indicateur coloré. Pour pouvoir
utiliser I’échelle de teinte, il faut que la concentration totale en indicateur coloré soit identique
a celle utilisée pour réaliser 1’échelle de teinte. C’est pourquoi la pastille de rouge de phénol
doit étre introduite dans un volume donné d’eau.

L’illustration de 1’exercice 16 page 338 (chapitre 16) montre un exemple d’échelle de
teinte d’un kit de mesure.

17. Voici ci-dessous une proposition de liste d’indicateurs colorés.

Indicateur Couleur acide Couleur base pK,
Violet de méthyle Jaune mauve 1,0
Hélianthine Rouge jaune 3,5
Rouge congo Violet Rouge 4,0
Vert de Bromocrésol Jaune Bleu 4.9
Rouge de méthyle Rouge Jaune 5,0
Bleu de bromothymol Jaune Bleu 7,1
Rouge de phénol Jaune Rouge 7,5
Rouge de crésol Jaune Rouge 8,0
Rouge neutre Rouge Jaune 7,5
Phénolphtaléine Incolore Rose 8,7
Bleu de thymol Rouge \ Jaune \ Bleu 1,9:9,2
Jaune d’alizarine Jaune Orange 11,0
Carmin d’indigo Bleu Jaune 13,0

a. La régulation du pH est assuré par la solution tampon PBS (buffer = tampon en anglais). Le
controle de la valeur du pH est assuré par la présence de I’indicateur coloré « rouge de
phénol ».

b. L’indicateur coloré est un couple acide base de pK, = 7,5. Sa forme acide (majoritaire si le
pH du milieu est inférieur a 7,5) est jaune et sa forme basique (majoritaire si le pH du milieu
est supérieur a 7,5) est rouge.

c. La couleur rose du rouge de phénol correspond a sa zone de virage. Une contamination
bactérienne se traduit par une couleur jaune, ce qui correspond a une acidification du milieu.
La couleur rouge qui apparait lors d’une attaque fongique montre que cette dernicre
s’accompagne d’une élévation du pH.

18. a. Dans le manuel éleve, la question est complétée afin de préciser qu’il faut dessiner le
diagramme pour un pH compris entre 7 et 14.
7,0 10,3 14
} : — pH

HCO;3 CO3

b. Un pH de 7,7 correspond au domaine ou 1’acide HCO3™ est majoritaire devant la base
CO;”". De plus, cette valeur est trés éloignée du pK,: Iacide HCO; est donc ultra-
majoritaire devant CO5>": donc [CO3*"] << [HCO;].
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c. En négligeant le terme [CO5> ], le TAC s’écrit :

TAC = 100 x [[HSJ + [HCZOJJ X Mcacos

, . HO HCO, ) ) TAC
d’ou : TAc_100>{[ L[ > 3]}McﬁcoB:»[Ho]+[Hc:03]_2><m,
On en déduit :
_ TAC _ TAC Ke TAC Ke
[Heo, ]:me{'—'o ]:leooxl\/lcaco3 [HO] :leooxMCaCO3 T10%
7.8 107

=1,6x10" mol- L™

AN.: [HCO; |=2x -
100 (40,1+12+16x3) 107"

19. a. On utilise la relation : pH = pK, + IOQ([CH CO H]
3 2

AN.:pH =475+ log 0175 =4)09.
0,125
b. L’acide fort ajouté noté HA réagit avec la base CH3CO; selon la réaction d’équation :
CH;3CO; (aq) + H4 (aq) > CH3CO,H (aq) + 4 (aq)
Cette réaction entraine la consommation de I’ion CH;CO, et la formation de [’acide
[CH,CO; | ) -
CH;CO,H. La grandeur log = |diminue donc et le pH diminue.

[CH,CO,H]

La base forte ajoutée noté B réagit avec I’acide CH3CO,H selon la réaction d’équation :
CH;CO,H (aq) + B (aq) — CH3CO, (aq) + BH" (aq)

Cette réaction entraine la consommation de I’acide CH3;CO,H et la formation de 1’ion

[CH,CO; |

CH;CO; . La grandeur log[m
3 2

Jaugmente donc et le pH augmente.

20. a. En milieu trés acide, les groupes carboxyle sont sous leur forme acide -CO,H et en
milieu treés basique sous leur forme basique -CO; .

b. En milieu trés basique, les groupes amino sont sous leur forme acide -NH;" et en milieu
trés basique sous leur forme basique —NHo.

=g &

enzyme

enzyme

En milieu tres acide En milieu tres basique

© Nathan 2012 17/ 24



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 17. Couples acide faible/base faible. Solution tampon

e. Dans ces milieux, il ne peut plus y avoir d’attraction entre charges opposées puisque 1’un
des groupes est sous une forme neutre : la liaison entre I’enzyme et le substrat ne peut pas
s’établir et I’enzyme ne peut pas jouer son role de catalyseur.

21. a. La solution tampon utilisée est un mélange équimolaire d’acide éthanoique et d’ions
éthanoate. L’animation montre que lors de I’addition d’un acide fort, les ions « H" » ajoutés
sont consommés par la base CH3CO, et lors de ’addition d’une base forte les ions « HO™ »
ajoutés sont consommés par I’acide CH3;CO,H. Ceci montre en quoi une solution tampon
atténue 1’effet de 1’addition d’un acide fort ou d’une base forte.
b. La solution tampon montre la « disparition » des ions H' et HO", alors qu’il en reste
toujours en solution. Elle ne montre pas la variation du pH, atténuée mais existante, qui
résulte de la modification des concentrations en acide et en base conjugué (cf. exercice 19).
22. a. Couples : H34/ Ho4™ ; HoA™/ HA*> ; HA> /4> (on obtient la formule de la base a partir
de I’acide en retirant un atome d’hydrogene et en diminuant la charge d’une unit¢).
b. L’espéce la plus acide Hy4 est majoritaire en milieu trés acide. Celle qui lui succede
lorsque le pH augmente est sa base conjuguée, etc.
D’ou:

- courbe rouge : H3A

- courbe verte H,4™

- courbe violette : HA*™

- courbe bleue : 4~

[A]

c. pH =pK, + log m en notant HA ’acide et A~ sa base conjuguée.

d. Les concentrations sont égales lorsque le pH est égal au pK, du couple.

e. L’intersection des courbes, représentant les proportions d’un acide et de sa base conjuguée,
correspond a 1’égalité de leurs concentrations. L’abscisse de I’intersection des courbes donne
donc le pK, du couple considéré.

Couple Hsd/ HoA™ | Hod/HA* | HA* /4>
pK, 3,1 4,8 6,4

23. a. L’encre réalisée est une solution de la base HCO; . Lorsque 1’on écrit sur le papier avec
la solution et que 1’encre seche (I’eau s’évapore), elle laisse des traces de cette base. Le jus de
raisin est une solution dans laquelle les pigments colorés se comportent comme des
indicateurs colorés. Sa couleur dépend du pH. Le jus de raisin a un pH initial donné (plutot
acide) dans lequel les pigments sont de couleur violette. En présence d’ion HCO3, le pH est
modifié, ’indicateur coloré change de forme acido-basique et donc de couleur.

b. « La couleur du jus de raisin peut varier quand on lui ajoute certaines substances comme le
bicarbonate de soude. Tu peux I’observer en ajoutant du bicarbonate de soude directement
dans du jus de raisin. Quand tu écris sur la feuille tu laisses des traces de bicarbonate de soude
et quand tu peins ta feuille avec le jus de raisin, le jus change de couleur la ou il rencontre les
traces de bicarbonate de soude. »
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24. La photographie montre que I’indicateur coloré peut présenter, en fonction du pH de la
solution trois teintes distinctes, séparées par des zones de virage entre deux couleurs :

- pH=1: couleur rouge

- pH=2: couleur orangée, zone de virage

- pH=3,4,5,6,7: couleur jaune

- pH=7,8,9: couleur verte, zone de virage

- pH=10, 11, 12 : couleur bleue
On en déduit que le bleu de thymol est un diacide dont les couples peuvent étre notés
H,A/HA™ et HA/A*". HoA est de couleur rouge, HA™ jaune et A% bleu.
On peut évaluer les pK, de ces deux couples par les valeurs de pH correspondant au milieu
des zones de virage :

- couple Hy4/ HA™ : pK,; =2,0£0,5;

- couple HA /4> - pKpx =91 1.
Ces valeurs sont en accord avec les valeurs lues sur le document (1,9 et 9,2).

25. a. Les concentrations molaires des espeéces de masse molaire M se déduisent des masses m
ajoutées dans un échantillon de volume V' d’eau :

IanBCI
[HB+]:M
V
Mg
MB
\Y

car en se dissolvant, 1 mol de HBCI(s) fournit une mole de HB" et [B] =

A.N. : la formule de brute de B est : C4H;;NO; donc M =121 g-mol'l,

la formule de brute de HBCI est : C4H;,NO;Cl1 donc Mypci = 157,5 g-mol'l,
2,0

[HB" |= % =1,27x10? mol-L* ;

4,9

[B]= %1 = 4,05x102 mol-L™.

b. pH = pK,; + log (%J

c. AN.a20°C:pH=28,3+log 4,05 =8,8.
1,27

d. Le pK, du couple diminue de 0,03 unité par €lévation de 1 degré Celsius de la température.

Il vaut 8,3 a 20°C; il diminue de 0,03 x (37 - 20) = 0,5 a 37°C et il augmente de
0,03 x (20 - 10)=0,3 a 10°C.

D’ou,a37°C:pH=8,8-0,5=83etpH=28,8+0,3=9,1a10°C.
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26. a. On doit mesurer le pH et en déduire [H;0]=107".

b. Matériel nécessaire : pH-métre, sonde de pH (ou deux électrodes, 1’'une indicatrice de pH,
I’autre de référence), bécher, agitateur magnétique, barreau magnétique, deux solutions
¢talon.

¢. On observe sur les spectres que pour une absorbance maximale de la forme acide (autour de
430 nm), I’absorbance de la forme basique est quasiment nulle. Une mesure d’absorbance
d’un mélange d’acide et de base a cette longueur d’onde permet d’évaluer la concentration de
la forme acide en utilisant la loi de Beer-Lambert (le coefficient d’absorption molaire pourra
étre déterminé grace a la courbe rouge). Réciproquement, des mesures d’absorbance a 620 nm
(maximum d’absorbance de la base, absorbance nulle de I’acide) permettront de déterminer la
concentration en base dans un mélange.

d. Matériel nécessaire : spectrophotometre, cuves, eau distillée.

27. Dans le manuel éléve, ['unité de la concentration en [CO,] a été modifiée (début de la 2°
colonne) : elle est en mmol-L” (et non en mol -L’/).
a. La valeur 7,4 du pH du sang est supérieure au pK, du couple (6,1). La forme basique
HCOj3™ prédomine donc devant la forme acide (CO,, H,0).

[HCO; |

b. pH = pKa + lOg(WJ .
2

¢. [CO2] =2,3 x 10#x 5,3 x 10> = 1,2 mmol-L™. La relation de la question b. peut s’écrire :
_[HeO; Jx[H.0"] [co,]

. o, =[Hco; |= KaX[H30+]

12 _ 24 mmol - L™,

0—7,4 -

AN. : [HCO; |=10"x -

d. Un défaut d’ions HCO; entraine une diminution du pH du sang comme le montre la
relation b. Pour maintenir le pH constant, il faut également diminuer la concentration en CO,
dissous. L’organisme tente d’obtenir cette diminution en amplifiant la respiration (chaque
expiration expulse du CO; et diminue sa concentration sanguine).
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Exercices de synthese

28. On peut dresser les diagrammes de prédominance de chaque indicateur coloré, en
indiquant les couleurs associées a leur forme acide ou basique.

Le diagramme ci-dessous montre que les pK, des couples utilisés sont régulierement espacés.
Les indicateurs colorés ont été choisis de telle sorte qu’il n’y ait pas trop de superposition de
couleur dans chaque intervalle. La dernicre ligne donne une indication de la couleur observée
dans chaque plage de pH mais elle ne tient pas compte des zones de virage. La réalisation
d’une échelle de teinte est nécessaire pour pouvoir exploiter cet indicateur coloré universel.
Cet indicateur coloré ne permet pas de différencier des solutions de pH trés basiques (au-dela
de 10).

» pH

0 3.3 5,0 7.1 8,7 14
rouge de méthyle !

bleu de bromothymol !

phénolphtaléine

1
indicater coo
universel

29. Voici les modifications apportées dans le manuel éléve :
- la « valine » remplace partout dans [’exercice la « proline » ;
- pKa; = 2,3 et pKa, = 9,6.

0 2,3 9

b. Dans I’intervalle [0 ; 2,3], le groupe carboxyle est neutre et le groupe amino posséde une
charge +1. L’acide aminé posseéde donc une charge globale +I.

Dans I’intervalle [2,3; 9,6], le groupe carboxyle possede une charge -I et le groupe amino
possede une charge +1. L’acide aminé posséde donc une charge globale —I + 1 = 0.

Dans I’intervalle [9,6 ; 14], le groupe carboxyle posséde une charge -1 et le groupe amino est
neutre. L acide aminé possede donc une charge globale -I.

2.a.

B
[—,
n

9.6 14

R1-CO;

R-CO;

|
1
I
I
1
I
|
I
I
|
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b. Sur le diagramme ci-dessous on a remplacé les différentes formes par leur charge. Sur la
derniere ligne on fait la somme des charges pour déterminer la charge globale de I’acide
aspartique pour chacun des 4 intervalles de pH déterminés :

0 1.9 3,7 9,6 14

charge
globale

c. A un pH égal a 7,0 par exemple, la valine est neutre et I’acide aspartique présente une
charge —I.

30. Dans le manuel éleve, et comme dans [’exercice précédent, la « valine » remplace la
« proline ».

Sur le papier, les espéces chargées positivement seront attirées par la borne — du générateur,
les especes chargées négativement par la borne + et les espéces neutres ne migreront pas.
D’apres I’exercice 29, a un pH égal a 6, ’acide aspartique posséde une charge —/ et la valine
est neutre. On observera donc la migration de 1’acide aspartique vers la borne + et une
absence de migration de la valine.

31. a. La concentration totale du BBT en solution est c. Il se répartit sous ses deux formes
acide H/n et basique In~ donc ¢ = [Hin] + [In7].
b. D’apres la loi de Beer-Lambert :

Ae20 = €620l[In"]
ou / est la longueur de la cuve et g4 le coefficient d’absorption molaire de /n~ 4 620 nm.
¢. Lorsque [HIn] <<[In"], ¢ = [In"] ; la relation du b. s’écrit :
Amax = 6201

d. De la relation établie en c., on déduit :

Amax

cC

€g20! =

La relation de b. devient 4620 = Cax (71, d’ou [/n7]= C@.
ax

e. D’apres la relation établie en d. :

%l = 100620

ax
de plus : %HIn =100 - %In .
f. La feuille de tableur est disponible dans le manuel numérique enrichi et sur le site
compagnon Sirius.
g. Lorsque pH = pK,, les formes H/n et In~ sont en méme proportion. Sur le graphique, on lit
lorsque les courbes se croisent : pH = 7,2. On peut donc évaluer pK, = 7,2.
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32. Dans le manuel éleve, le pKa du couple HIn/In- a été modifié : il est de 3,5.
1. a. La solution est rouge, ce qui correspond a la couleur de la forme acide majoritaire dans
cette solution commerciale.
b. Un échantillon de solution de masse m = 100 g a un volume » d’environ 100 mL (si ’on
assimile la solution a de I’cau de masse volumique lkg-L"). Il contient une masse
d’hélianthine égale a 10~ x m, soit une quantité :
-3
n= 10" xm d’hélianthine de masse molaire M

D’ou la concentration :

1023 xm L
ce—M 321,34 349,10 mol-L*
Vv 0.1

2. La solution S} est une solution d’acide, son pH est donc acide, c’est-a-dire inférieur a 7,0 a
25°C.
La solution S, est une solution de base, son pH est donc basique, c¢’est-a-dire supérieur a 7,0 a
25°C.
3. Le pH de la solution S, est supérieur a 7 donc supérieur au pK, = 3,5 de I’hélianthine. La
forme acido-basique majoritaire de cet indicateur coloré sera donc la forme basique. On
prévoit donc que la couleur de la solution S, a laquelle on aura ajouté quelques gouttes
d’hélianthine, aura la couleur de sa base conjuguée, c’est-a-dire jaune.
4. a. La couleur du tube n°2 est bien jaune comme prévu.
b. La couleur rouge du tube n°1 montre que I’espece majoritaire y est H/n, ce qui signifie que
le pH de la solution est inférieur au pK,, ¢’est-a-dire inférieur a 3,5. Le pH du second tube de
couleur jaune est quant a lui supérieur a 3,5, mais on sait qu’il est méme supérieur a 7.
¢. Dans la solution S,, la forme majoritaire de 1’hélianthine est /n".
5. a. Les tubes 1 et 3 présentent la méme couleur rouge mais I’intensité des teintes est
différente. La couleur du tube n°3 est plus intense parce que I’indicateur coloré y est plus
concentré.
b. En revanche, entre les tubes 2 et 4 il n’y a pas qu’une différence d’intensité : le tube 2 est
jaune pale alors que le tube n°4 est orangé foncé. Le tube 2 contient I’espéce In~ a faible
concentration alors que le tube 4 contient un mélange Hln et [n~ a plus grande concentration.
c. L’hélianthine introduite sous sa forme acide en grande quantité a réagi avec la base
CICH,CO; présente dans la solution S, selon la réaction d’équation :

HiIn (aq) + CICH,CO; (aq) — In” (aq) + CICH,CO,H (aq)
6. La réaction écrite en 5. c. se produit également dans le tube n°2, mais la quantité de Hin
introduite est tres faible et la réaction n’entraine qu’une trés petite modification de la
concentration en ions CICH,CO,".
Les indicateurs colorés sont des especes acido-basiques, susceptibles de modifier le pH du
milieu dans lequel elles sont introduites si leur quantité est trop importante. Il faut donc les
utiliser avec modération.
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33. Exemple de synthése de documents

Dans le manuel éléve, la question de synthese a été modifiée de cette maniere : « Rédiger une
synthese de ces documents en 40 lignes de maniere a expliquer en quoi les propriétés acido-
basiques de l'aspirine sont impliquées dans l'élaboration de la formulation du médicament.
Expliquer les avantages et les inconvénients des différentes formulations ».

L’aspirine est un couple acide faible (I’acide salicylique HA)/base faible (I’ion salicylate 4")
de pK, = 3,5. L’acide est liposoluble et faiblement soluble dans 1’eau, la base est hydrosoluble
et faiblement soluble dans les lipides.

L’aspirine ingérée par voie orale peut étre absorbée dans le sang au niveau de 1’estomac ou au
niveau de I’intestin. L’absorption est plus rapide quand elle a lieu au niveau de 1’estomac,
I’effet est retardé quand elle a lieu dans I’intestin.

L’effet secondaire principal de 1’aspirine est une toxicité gastrique : en présence d’aspirine,
les parois stomacales sont moins protégées contre I’acidité de 1’estomac.

Le milieu stomacal est treés acide (pH égal a 2). La muqueuse gastrique est protégée de cette
acidité par les prostaglandines. Or, ’aspirine inhibe la synthése de ces prostaglandines en se
dissolvant dans les graisses de la muqueuse gastrique. La toxicité de I’aspirine est donc liée a
sa possible dissolution dans les parois stomacales.

Dans le milieu stomacal de pH égal a 2, et donc inférieur au pK, du couple HA/A™, c’est la
forme acide, toxique pour les muqueuses gastriques, qui est majoritaire.

Les formulations proposées exploitent les propriétés acido-basiques de I’aspirine :

- L’aspirine peut étre ingérée dissoute dans un verre d’eau. La formé ingérée est alors
basique.

e C’est le cas de "ASPEGIC® qui contient I’ion acétylsalicylate.

e [La solubilisation dans 1’eau peut étre obtenue par réaction acido-basique, c’est
le cas de la formulation effervescente qui contient I’acide acétylsalicylique HA
et la base hydrogénocarbonate. La solubilisation de 1’aspirine repose alors sur
la formation de 1’1ion acétylsalicylate selon la réaction d’équation :

HA +HCO;  —» 4™ + (CO,, H,0)
Le dioxyde de carbone formé n’est pas suffisamment soluble dans 1’eau : du
dioxyde de carbone gazeux se forme, d’ou I’aspect « effervescent ».
Cette formulation permet une bonne dissolution de 1’aspirine, ce qui favorise son
absorption plus rapide au niveau de I’estomac. L’effet est rapide mais il présente
I’inconvénient de présenter la toxicité gastrique évoquée précédemment.

- L’aspirine peut étre avalée en comprimés gastro-résistants (ASPIRINE pH8TM®). Le
principe actif est dissimulé sous un enrobage qui résiste a I’acidité de I’estomac et
traverse I’estomac sans étre dissous. Le comprimé se dissout au niveau de I’intestin, a
un pH de 8 supérieur au pK, du couple HA/A". La forme majoritaire est alors 1’ion
salicylate 4. Cette formulation évite la toxicité gastrique de ’aspirine mais 1’effet
thérapeutique est retardé. Les documents ne permettent pas de savoir si la forme
basique est bien soluble dans les parois de I’intestin, mais on peut supposer que ces
parois sont lipidiques et que [’absorption est alors difficile puisque la forme
majoritaire n’est pas liposoluble.
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Chapitre 18 — Transferts thermiques d’énergie
Manuel pages 363 a 382

Choix pédagogiques

Ce chapitre introduit le théme « Energie, matiére et rayonnement » de la deuxiéme partie du
programme « Comprendre - Lois et modéles ».

Pour cela, une premiére activit¢ documentaire sur les étoiles a neutrons permet de saisir le
changement des ordres de grandeur lors du passage du macroscopique au microscopique,
notamment sur le plan du dénombrement (constante d’Avogadro), ou de la taille des objets.
Une deuxiéme activit¢ documentaire sur le microscope a force atomique montre que les
résultats des observations a tres petite échelle fournissent des représentations au moyen
d’images (il faudra étre prudent sur la signification du terme « visualiser ») des atomes et des
molécules, qui permettent de remonter aux dimensions et a la structure de la mati¢re a ce
niveau d’organisation.

Une activité expérimentale permet ensuite de comparer I’isolation thermique de différents
matériaux et d’introduire ainsi la notion de conductivité thermique.

Puis, dans une derniére activité documentaire, I’effet de serre est étudié en effectuant un bilan
énergétique de 1’atmosphére, ce qui permet de faire un lien avec la thématique sur les enjeux
énergétiques de la troisiéme partie « Agir — Défis du XXI° siécle ».

Le cours découlant de ces activités reprend les notions précédentes en mettant notamment en
évidence 1’aspect nécessairement statistique de notre connaissance des systemes formés d’un
grand nombre d’entités microscopiques. Dans 1’étude des transferts d’énergie entre systémes
macroscopiques, des notions de base de la thermodynamique (énergie interne, transferts
thermiques, travail, capacité thermique), premiére étape vers 1’étude future de ses principes,
sont également traitées. A cette occasion, certains ¢léments méthodologiques de la
thermodynamique sont alors mis en place : définition du systeéme étudié, identification de la
nature et du sens des transferts d’énergie, analyse critique des résultats obtenus et mise en
perspective avec des dispositifs réels.

Enfin, la diversité des transferts thermiques permet d’évoquer I’irréversibilité des phénomenes
liée en particulier aux processus diffusifs, et d’aborder des aspects de la vie courante tenant
aux préoccupations énergétiques. Ainsi, dans les cours et dans les exercices, les bilans
d’énergie sont appliqués au domaine de [’habitat (problématique du chauffage d’une
habitation, géothermie, pompe a chaleur, climatiseur, réfrigérateur,...), du transport (moteurs,
effets thermiques liés au frottement,...) ou bien encore celui de la production d’énergie.

Des animations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin d’aider a sa
compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et, certaines d’entre
elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.
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Page d’ouverture

Pour diminuer leur consommation énergétique, de plus en plus d’habitants optent pour
une maison passive.

La description de la photographie doit permettre aux ¢éléves d’évoquer la problématique des
transferts thermiques et du codt (financier et environnemental) généré notamment par le
chauffage des habitations en hiver. Les éleves refléchiront ensuite aux différents moyens
permettant de limiter les transferts thermiques entre les habitations et 1’environnement
extérieur.

Activités

Activité documentaire 1. Les étoiles a neutrons

Commentaires

Au travers des documents décrivant les différentes phases de la vie des étoiles supergéantes,
cette activité permet d’étudier les ordres de grandeur associés aux phénomeénes stellaires
spectaculaires qui en découlent.

La derniére question demande une courte synthése argumentée qui peut s’appuyer sur une
recherche documentaire complémentaire.

Réponses

1. Extraire des informations
Les valeurs numériques concernant la masse et la taille d’une étoile supergéante dans
différentes phases de sa vie sont :

Masse de I’étoile Taille de I’étoile

masse supérieure a 8 rayon de I’étoile de 1’ordre

Etoile supergéante masses solaires de 100 rayons solaires (de
(supérieure a 10°' kg) ’ordre de 10° km)

Explosion de I’étoile
supergéante : supernova

masse de ’ordre de 1,5
Etoile a neutrons masse solaire (de
I’ordre de 10™ kg)

rayon de 1’¢étoile de I’ordre
de 10" km

2. Interpréter les documents

a. L’ordre de grandeur de la taille d’un noyau atomique est 10™"° m alors que 1’ordre de
grandeur de la taille du « noyau » résiduel d’une étoile supergéante, appelé €toile a neutrons,
est 10* m. Le « noyau » résiduel est donc 10" fois plus grand qu’un noyau atomique !

b. La masse d’un neutron est égale a: 1,67 x 10%" kg. Son ordre de grandeur est donc
10;207 kg. Cette masse est 10° fois plus petite que celle d’une étoile & neutrons (qui vaut
107" kg).
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¢. En considérant que 1’¢toile a neutrons est constituée essentiellement de neutrons, on calcule
que I’ordre de grandeur N du nombre de neutrons dans une telle étoile est égal a :

1030

10—27
d. L’ordre de grandeur » du nombre de neutrons (en mole) dans une étoile a neutrons est égal
a:

N= =10". C’est un nombre gigantesque !

N 107 : 33
n= N = ———— donc I’ordre de grandeur de 7 est 10™ mol
A

6,02x10%

e. L’ordre de grandeur V' du volume d’une étoile a neutrons, considérée comme sphérique et
de rayon R, est égal a :

V= gnR3= gnx(lo“ )3 donc ’ordre de grandeur de ¥ est 10" m’

L’ordre de grandeur d de la densité volumique de cette étoile de masse m vaut donc :

-

peau

avec Pea la masse volumique de I’eau (peay = 10° kg-m™)

10%/
12
AN.:d= 2100 1o

D’apres la derniére phrase du texte, cette densité extraordinaire « équivaut au volume d’une
cuillere a café ayant pour masse plusieurs centaines de millions de tonnes ».

Si on considére qu’une cuillére a café peut contenir une sphére ayant un rayon d’ordre de
grandeur égal a Rg= 1 cm, la masse mg d’une telle sphere vaut effectivement :

Ms=d X pegux 43 1 x Rs =10" x 10° x 4/3  x (10%)’ = 10'* kg = 10’ tonnes

ce qui correspond a un ordre de grandeur de mille millions de tonnes.

La valeur de la densité calculée dans cette activité est donc confirmée par la derniere phrase
du texte car une valeur de masse de 600 millions de tonnes par exemple correspond bien a un
ordre de grandeur de mille millions de tonnes (10'* kg).

3. Conclure

Voici un exemple de syntheése argumentée pour justifier la densité extraordinaire des étoiles a
neutrons.

« Dés 1934, deux astrophysiciens, Baade et Zwicky, ont émis 1’hypothése que les supernovae
représenteraient des transitions entre des €toiles supergéantes et des étoiles a neutrons qui,
dans leur état final, seraient formées de neutrons extrémement comprimés. Cependant, il a
fallu attendre 1967 pour que Pacini émette 1’idée que la source d’énergie de la nébuleuse du
crabe soit une étoile a neutrons magnétisée, en rotation, et pour que Hewish et son étudiante
Bell détectent les premiers signaux, ce qui valut d’ailleurs le prix Nobel a Hewish en 1974. En
effet, les étoiles a neutrons, trés compactes, sont assez difficiles a détecter. Cette densité
extrémement grande est due a I’effondrement d’une étoile supergéante sur elle-méme a la fin
de sa vie lorsqu’elle ne produit plus assez d’énergie. Cet effondrement s’accompagne alors de
réactions entre les protons et les électrons de cette étoile, donnant principalement des neutrons
se déplacant a trés grande vitesse. L’effondrement s’arréte lorsque que ’augmentation de
pression induite par 'agitation des neutrons est telle que les forces pressantes générées dans
I’¢étoile a neutrons compensent les forces de gravitation mais cela ne se produit que lorsque la
taille de I’étoile est trés petite par rapport a sa taille initiale, ce qui explique, de maniére tres
simplifiée, la densité trés importante de 1’étoile. »
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Activité documentaire 2. Le microscope a force atomique

Commentaires

Les documents proposés décrivent le principe de fonctionnement d’un microscope a force
atomique.

Cette activité permet aux ¢€léves de s’interroger sur I’ordre de grandeur d’un atome et sur la
« visualisation » des atomes par un microscope en leur demandant notamment d’effectuer des
recherches pour comparer le microscope a force atomique et le microscope optique.

Réponses

1. Comprendre les documents

a. Le systeme de balayage d’un microscope a force atomique permet le déplacement du
support d’un échantillon (ou de la pointe) afin de sonder toute la surface d’un échantillon
grace a la pointe qui se souléve plus ou moins suivant la topographie de 1’échantillon,
« reproduisant [ainsi] les irrégularités de la surface ».

b. Le role du laser et du photodétecteur est de déterminer les déplacements (hauteur et
position) de la pointe, ce qui permet a 1’ordinateur, couplé avec ce matériel, de reconstituer
une image en trois dimensions de la surface de I’échantillon.

c. La taille de la pointe est le principal élément qui limite la résolution du microscope a force
atomique. Elle doit étre le plus effilée possible afin d’étre idéalement « un cone se terminant
par quelques atomes ».

2. Interpréter les documents
a. La couleur vue sur le document 7 n’est pas la couleur réelle des atomes. C’est la couleur
choisie par les concepteurs du logiciel pilotant 1’ordinateur couplé au laser et au
photodétecteur.
b. D’apres 1’échelle, I’image du document 7 a une longueur de 2,5 nm et une largeur de
2,3 nm. Sa surface S est donc égale a: §=2,5x23 =58 nm’ = 5,8 x 10" m?,
¢. On peut compter sur le document 7 environ 140 atomes de tungsténe, chaque atome étant
représenté par une bosse. On peut donc en conclure que 1’ordre de grandeur N du nombre
d’atomes de tungsténe par m” est égal a :

N= 120

58x10™"

d. Si on suppose qu’un atome de tungstene est une spheére de rayon R, on peut considérer
qu’un atome occupe la surface 4 = nR” sur le document 7.
De plus, st on suppose que les atomes occupent toute la surface du document 7, on peut en

conclure que : N x A =1 m?,

=10" m*

1 & R= 1
nx N nx N

Ainsi : NxnRP=1® R*=

f 1 .
AN.:R= —10° m, donc I’ordre de grandeur de R est du rayon atomique d’un atome de
X

tungsténe vaut donc 107" m.

Remarque : le rayon atomique d’un atome de tungsténe est égal 4 1,35 x 10" m. L’ordre de
grandeur trouvé dans cette question est donc correct.
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3. Conclure

a. La résolution maximale d’un microscope a force atomique dépend de la taille de sa
pointe, idéalement « un cone se terminant par quelques atomes ». Aujourd’hui, la résolution
maximale d’un microscope 4 force atomique est de I’ordre de 10" nm = 10" m, ce qui
correspond a la dimension d’un atome.

En revanche, en lumiére visible, la résolution maximale d’un microscope optique est de
I’ordre de 10”7 m, ce qui est mille fois plus grand que la dimension d’un atome.

b. La dimension d’un atome étant de 1’ordre de 107" m, il est impossible de voir les atomes
avec un microscope optique. On peut les visualiser avec un microscope a force atomique par
le biais d’un ordinateur mais il est impossible de les voir.

¢. On ne peut pas observer des fluides avec un microscope a force atomique car la pointe du
microscope ne se souléve que si la surface de 1’échantillon analysé est solide.

Activité expérimentale 3. Caractériser I’isolation thermique d’un matériau

Commentaires

L’expérience peut étre réalisée avec une lampe infrarouge.

Les valeurs de température obtenues sont assez peu reproductibles. Cependant les valeurs des
différences de températures obtenues suffisent pour comparer 1’isolation thermique des
différents matériaux étudiés.

Cette activité expérimentale permet de travailler les compétences expérimentales suivantes :
« S’approprier » ; « Analyser », « Réaliser » et « Valider ». De plus, elle demande de réaliser
une recherche sur les maisons passives, afin de relier le document d’ouverture du chapitre a la
thématique sur les enjeux énergétiques de la troisiéme partie du programme « Agir — Défis du
XXI siecle ».

Réponses

1. Observer

Les différences de températures relevées par les deux sondes thermométriques sont plus
importantes pour une plaque de polystyréne que pour une plaque de liege, et que pour une
plaque de bois (en chéne).

2. Interpréter

a. Il est nécessaire d’utiliser des plaques de méme épaisseur et de méme surface, de les placer
a la méme distance de la lampe a infrarouge et de relever la différence de températures apres
une méme durée pour comparer 1’isolation thermique des différents matériaux. En effet, il faut
faire varier uniquement un parameétre a la fois (ici le matériau utilisé¢) pour €tre en mesure
de I’étudier.

b. La lampe infrarouge transfeére de 1’énergie thermique au milieu extérieur. La température
de l’air environnant augmente donc. De I'autre coté de la plaque étudiée, la température de
I’air augmente d’autant plus faiblement que la plaque a une capacité d’isolation importante.
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La température de 1’autre c6té de la plaque est plus faible (et la différence de températures est
plus grande) lorsque la plaque est constituée de polystyréne que lorsqu’elle est constituée de
liege ou de bois. Cela signifie que le polystyréne procure la meilleure isolation thermique.

c. D’apres les résultats de I’expérience et le tableau, la conductivité thermique d’un
matériau est d’autant plus grande que sa capacité d’isolation est faible.

Dans cette expérience, on a étudié la capacité des matériaux a isoler un corps chaud. Cette
capacité d’isolation est identique pour isoler un corps chaud ou pour isoler un corps froid.
Ainsi, si on souhaite conserver des glagons sous forme solide le plus longtemps possible dans
une pi¢ce a température ambiante, il faut les placer dans le récipient le plus isolant, ¢’est-a-
dire dans le récipient en polystyréne.

3. Faire une recherche

Plusieurs matériaux isolants sont actuellement utilisés dans le domaine de 1’habitat pour
construire une maison passive. Par exemple, des murs en bloc béton ou en briques a joints
minces, avec une isolation par l'intérieur en laine de roche ou en doublage polystyréne
expansé (ou graphité), avec une contre-cloison en briquette et un enduit platre traditionnel,
permettent une trés bonne isolation s’ils sont associés a une toiture isolée avec 25 cm de laine
minérale.

Autrement, on peut aussi utiliser des « monomurs » de terre cuite, en béton cellulaire ou en
ossature bois avec un complément d'isolation par l'intérieur en fibres naturelles, une contre-
cloison en briquette et un enduit platre traditionnel, toujours associés a une toiture isolée
avec cette fois-ci 35 cm de laine minérale.

Enfin, une trés bonne isolation peut également étre obtenue avec des murs en bois massif,
avec isolation par l'extérieur en laine de bois et une toiture isolée avec un panneau de bois
massif et isolé par l'extérieur avec de la laine de bois.

Source : http://'www.maison.com/architecture/maison-basse-consommation/introduction-4699/

Activité documentaire 4. L’effet de serre

Commentaires

Les documents de cette activité documentaire présentent le phénomene de I’effet de serre sur
Terre et ils décrivent plus précisément un bilan de puissances simplifi¢ associ¢ a 1’effet de
serre. L’étude de ces documents permet de réaliser notamment les bilans énergétiques de trois
systemes différents : la Terre, son atmosphere et I’espace.

Enfin, la derni¢re question demande une recherche documentaire sur I’influence des différents
gaz a effet de serre et sur leur réduction nécessaire dans 1’atmosphere.

Réponses

1. Exploiter les documents

a. Deux types de transfert d’énergie sont décrits dans le document 10 : le rayonnement et la
convection.

Remarque : il existe un troisieme type de transfert d’énergie entre deux systeémes de
température différente, la conduction, qui a lieu de proche en proche, sans déplacement de
matiere.
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b. Les rayonnements concernés par les échanges d’énergie avec ’atmosphere sont les

rayonnements infrarouges.
¢. D’apres la figure 9, la puissance surfacique du rayonnement regu par la Terre vaut :
P, =160 W-m™

Et la puissance surfacique que recevrait la Terre en I’absence d’atmosphere est égale a :

P, =160 + 80 + 100 = 340 W-m™
Le rapport entre ces deux puissances est égal a :

P _100_ 4719
P, 340

Cela correspond aux informations données dans le document 10: «environ 50 % du
rayonnement solaire traverse 1’atmospheére terrestre et parvient jusqu'a la surface de la Terre ».

2. Interpréter les documents

a. Schéma représentant les transferts d’énergie entre la Terre et les deux autres systemes
\ ;. . . )
(I’atmospheére et I’espace), les valeurs numériques sont des puissances surfaciques en W.m™ :

—
espace

160

490 atm@

- 330
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Schéma représentant les transferts d’énergie entre I’atmosphere et les deux autres systémes (la

;. . . 3
Terre et ’espace), les valeurs numériques sont des puissances surfaciques en W.m™* :

Vo,

( espace N y
v espace
80 -

© COREDOC. NATHAN 2012

© Nathan 2012

7121



Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 18. Transferts thermiques d’énergie

Schéma représentant les transferts d’énergie entre I’espace et les deux autres systémes (la

\ ;. . . )
Terre et ’atmospheére), les valeurs numériques sont des puissances surfaciques en W.m™™ :

( atmosphere |

80

atmosphere ) 240

\

4
{

160

& Terre
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b. Pour chaque systéme, la somme des transferts d’énergie (ou de puissances surfaciques)
émis est bien égale a la somme des transferts d’énergie (ou de puissances surfaciques) recus :

il y a équilibre thermique.

3. Conclure

a. L’effet de serre n’est pas un phénomeéne récent. Il n’est pas du tout néfaste a la vie sur
Terre : il est méme indispensable a la survie de la plupart des espéces vivant sur Terre car,

sans effet de serre, la température moyenne a la surface de la Terre serait de —18°C.
b. Les gaz a effet de serre cités dans le document 10 sont :

- la vapeur d’eau H,O, qui est le principal gaz a effet de serre naturel. Elle joue un rdle
complexe dans le réchauffement climatique car son cycle et ses réponses sont trés
rapides (quelques semaines au plus) en fonction des conditions météorologiques,
contrairement aux autres gaz a effet de serre dont la durée de vie et l'inertie sont
beaucoup plus importants. Les activités humaines influencent peu sa concentration dans
I'atmosphere. C'est la température de I'atmosphére qui détermine sa présence. Ainsi, en
réchauffant I'atmosphére, nos activités pourraient indirectement augmenter la quantité
de vapeur d'eau dans I'air, augmentant d'autant plus I'effet de serre : on appelle ceci une
rétroaction positive.

- le dioxyde de carbone CO,, qui représente environ 55 % du pouvoir radiatif global
des gaz a effet de serre. Ce gaz a contribué a I'augmentation de I’effet de serre a hauteur
de 90 % depuis 5 ans (données de 2008). Il provient principalement des émissions des
combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz) Il est également issu de certains procédés
industriels, de la déforestation et de I'agriculture intensive. Les secteurs les plus
émetteurs sont I'industrie, la production énergétique et les transports. La consommation
des ménages (cuisson, chauffage, électricité) contribue aussi significativement aux
émissions de dioxyde de carbone. Le dioxyde de carbone est également émis par
I'activité naturelle de notre planéte : éruptions volcaniques, respiration des plantes et des
animaux.

Remarque : les concentrations en dioxyde de carbone ont été comprises entre 190 ppm
(éres glaciaires) et 300 ppm (périodes chaudes). Les mesures effectuées a l'observatoire
de Mauna Loa (Hawar) et I'¢tude des bulles dair emprisonnées dans les calottes
polaires, montrent que la concentration est passée d'environ 280 ppm dans les années
1850 (début de la civilisation industrielle) a plus de 387 ppm en 2009 : le taux de
dioxyde de carbone atmosphérique est plus élevé aujourd'hui qu'il ne I'a jamais été au
cours des deux derniers millions d'années...
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A titre de comparaison, il avait fallu plus de 5 000 ans pour que la concentration en
dioxyde de carbone augmente de seulement 80 ppm a la fin du dernier &ge glaciaire
(Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat GIEC, 2007).

Notons qu'il existe une oscillation annuelle normale des concentrations de dioxyde de
carbone qui s'explique par le cycle végétatif.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

Scripps Institution of Oceanography

380 - NOAA Earth System Research Laboratory i
zZ
)
-
=
= 360 -
o
1]
o
%
o - i
o 340
o

320 18

2
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YEAR

Concentrations moyennes mensuelles du CO,
relevées a I'observatoire de Mauna Loa - Hawai
© NOAA ; 04/2012

- le méthane CHy, I’0zone O3, les oxydes d’azote (appelés aussi oxydes nitreux). Avec
le dioxyde de carbone et les CFC, ce sont les autres principaux gaz qui contribuent a
I’effet de serre.

ORyUE TR autres ) Part des différents gaz a effet

méthane de serre : dans [’effet de serre
(CH4) —\ additionnel ou d’origine
15 % anthropique, le dioxyde de
: dioxyde carbone contribue
chlorofluoro- de carbone majoritairement a [ effet de
carbone (CFC) T 21 % (COy) Serre.
> 55 9, Source : d’apres GIEC 2001,
‘ : http://www.notre-

planete.info/terre/climatologie_
meteo/changement_climatique_

3.php
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Ainsi, la limitation des gaz a effet de serre est aujourd’hui une des priorités mondiales car
I’augmentation trop rapide de ces gaz dans I’atmosphére entraine une hausse brutale de la
température moyenne sur Terre qui bouleverse les écosystémes existants et qui va
entrainer la migration d’une grande partie de la population humaine habitant au niveau
de la mer.

© Nathan 2012 9/21


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

Sirius T*™ S - Livre du professeur
Chapitre 18. Transferts thermiques d’énergie

Exercices d’application
5 minutes chrono !

1. Mots manquants

Dans le manuel éleve ont été corrigés les réponses aux mots manquants a. et également j. car
la phrase j. a été modifiée ainsi : « L’ énergie totale d’un systeme fermé est la somme de son...
etdeson....»

constante d’Avogadro (ef non « mole »)

puissance ; plus

grand

interne ; microscopique

température

température

différence ; systemes ; équilibre

conduction ; convection ; rayonnement

@ ; transfert thermique

énergie interne : énergie mécanique (d la place de : « somme ; transferts thermiques,
systeme »)

T rEmRme e TR

2. QCM
a. 107
b. augmente
c. CxAT
d W
e
AxS

Compétences exigibles

3. a. Microscope a effet tunnel.
b. Microscope a force atomique.

4. Les systémes fermés sont :
- T’air dans un ballon de football de 6 L ;
- une cuillere a café en argent de 20 g dans une tasse pleine de café chaud.

5. L’ordre de grandeur du nombre d’entités de 200 g de paraffine est :
_ mx N, 200x6,02x10%

M 320
L’ordre de grandeur est 10* entités.
L’ordre de grandeur du nombre d’entités de 2 L d’eau liquide est :
mxN, 2x10°x 6,02 x10%
M 18
L’ordre de grandeur est 10%° entités. Dans les corrigés d’exercices du spécimen, il était écrit
107 entités ; cette erreur a été corrigée dans le manuel éleve.

N =3,76 x 10%

N= =6,7 x 10%
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L’ordre de grandeur du nombre d’entités d’une cuillére en argent de 20 g est :
mxN, 20x6,02x10%*

M 108
L’ordre de grandeur est 10* entités.

N= 1,1 x 10%

6. a. Les deux systémes a étudier sont le radiateur et I’air de la chambre.

b. C’est une convection qui a lieu entre ces deux systémes.

c. Le transfert thermique s’établit du radiateur vers I’air de la chambre étant donné que la
température de la chambre est inférieure a celle du radiateur.

7. a. Le type de transfert thermique a I’intérieur du morceau de cuivre est une conduction.
b. La variation d’énergie interne du morceau de cuivre est ¢gale a :
AW = Cey x AT =173,7 x (90 —20)=1,2x10*J

8. a. Le flux thermique a travers un simple vitrage est égal a :

D= AXSxAT _ l,2><2,0><(i?)—0) —9.6x10° W
e 5,0.10
b. Le flux thermique a travers un mur de béton est égal a :
= AXSxAT _ 1,4><20><(23—0) —28x10° W
e 20x10
9. a. La résistance thermique d’un mur de brique est égale a :
-2
Ro= 2 =200 02w
AxS 0,67x15

b. La résistance thermique d’un mur composé de brique, de parpaing et de platre est égale a :
Rin = Ry, (brique) + Ry, (parpaing) + Ry, (platre)
10x10” | 30x10* A 2,0x10°

=2.9x102 K-W™!
0,67x15 115x15 0,8x15

Rin=

Compétences générales

10. a. La température du gaz dans le ballon a I’équilibre thermique vaut 20°C.
b. Le volume du ballon est égal a :

3
V= inx[gj = 4,2><1O'3 m?3
3 2

c. La quantité de matiere d’hélium dans le ballon vaut :
n= vV _4z2 =1,8x10"mol
V., 24
Le nombre d’atomes d’hélium dans le ballon est alors égal a :
N=nxNy=11x10%

11. Rosa a raison, les glacons vont se réchauffer moins vite si on les met dans une écharpe en
laine. En effet, la résistance thermique €levée de 1’écharpe en laine permet de diminuer le flux
thermique entre ’air et les glagons et donc d’augmenter la durée de fonte de ces glacons.
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12. a. L’énergie nécessaire pour chauffer, par transfert thermique, 200 litres d’eau de 15°C a
17° Cest égale a:

€ = AW = Ceay x AT =200x 107 x 10° x 4180 x (37 — 15) = 1,8x 10" J
b. L’énergie délivrée par une ampoule est égale a :

€ =P xAt
Ainsi une ampoule peut briller avec une telle énergie pendant une durée égale a :
€ _ 1,8x10’

At= —= =3,0x10°s = 3,5 jours !

P 60
C. Pour économiser 1’énergie, il est donc important d’éteindre la lumiere dés que ’on sort
d’une piéce, mais il est encore plus important de prendre moins de bains ou de moins chauffer
I’eau !

13. a. Le flux thermique vaut :
AxSxAT
@ = e——-—
e
Ainsi, la conductivité thermique du matériau constituant le mur est égale a :

» = dxe _ 210x0,20
SxAT 20x(22-8,0)

=0,15 W-m 'K

b. Le matériau composant ce mur est donc du bois de sapin.

14. a. Un systéme fermé est une portion d’espace limitée par une surface qui n’échange pas de
matiere avec I’extérieur. Ce systeme est condensé si la maticre étudiée est liquide ou solide.
b. La variation A€ de I’énergie totale d’un systéme est égale a la somme des travaux échangés
avec ’extérieur W' autres que ceux des forces conservatives et du transfert thermique Q
échangé avec le milieu extérieur :

A€ = AUHAE +AE =W+ Q
avec A€, AU, A%C,A%p,"W et Q en joules (J).
c. La variation d’énergie interne de ce systéme est égale a :

AU =CxAT

De plus, si on considére que ce systéme est immobile :
A¢€.= A€, donc AU =W+ Q
d. On trouve que :
AU =W+ Q=CxAT
_W+Q

Ainsi, AT

Si le systeme n’échange plus d’énergie, ni par transfert thermique, ni par transfert mécanique
avec I’extérieur, W' = Q =0, ce qui signifie que AT = 0.
Le systéme est a 1I’équilibre thermique.
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Exercices de méthode

15. Exercice résolu.

16. a. L’évolution temporelle des températures des deux blocs A et B peut étre représentée de
la fagon suivante :

0,4, 05 (°C) évolution temporelle des températures
des deux blocs A et B
60
40
20 3
0 x . £
0 600 1200 t(s) ¢

b. D’aprés le graphique précédent, la valeur de la température a 1’équilibre est environ égale a
40°C. Etant donné I’imprécision du graphique, on peut donc considérer que :

0af = 0 = 4 x 10" °C (avec un seul chiffre significatif)
c. Dans ce contact, le transfert thermique se produit du corps B vers le corps A.
d. Le type de transfert thermique impliqué dans 1’établissement de 1’équilibre thermique est la
conduction.
e. Les blocs A et B sont immobiles. Ainsi, pour chaque bloc, A€ = A%p= 0 ; donc:

A€ =AU =W+ Q=CxAT
On trouve donc que :
A€, =A%, =C,x(0,;-0,)=200x(4x10"~20,2)=4x10° J
A€y=AUg =Cq (05, — 04, ) = 200 (4x10" ~60,5) = —-4x10° J
A€,>0 car le bloc A était initialement plus froid que le bloc B et il a recu de 1’énergie du
bloc B.

A¢€,;<0 car le bloc B était initialement plus chaud que le bloc A et il a donné de 1’énergie au

bloc A.
f. Le bilan d’énergie pour le systéme {A + B} vaut :

A€ =AE, +A€, =4 x10° -4 x10°=0
Le bilan d’énergie pour ce systeéme est nul car il n’y a pas d’échanges thermiques entre ce
systeéme et I’extérieur étant donné qu’il se trouve dans une enceinte calorifugée, sans contact
avec un autre systeme.
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17. a. Si on ne tient pas compte des frottements, I’énergie totale du systeme {bille} est
conservée : €, = €,= cte et son énergie interne U est constante au cours du temps.

Comme €= € + €, + %i:%mvz+0+% (car la bille est a une altitude nulle a I’instant

initial) et €= €, + €, + WU=0+mgh, + U (car la vitesse de la bille est nulle lorsque la

bille a atteint son altitude maximale), on trouve que :
s mv02 = mghy
_ Y
29
Remarque : si on ne tient pas compte des frottements, il est aussi possible de dire que
I’énergie mécanique du systeme €, = €.+ €, est conservée.

Ainsi : ho

b. Si on tient compte des frottements, 1’énergie totale du systéme {bille} n’est pas conservée :
€, > €, et son énergie interne U varie au cours du temps car une partic des forces de

frottements se dissipe dans 1’air ambiant et 1’autre moitié dans la bille.
La variation A€ de 1’énergie totale du systeme est alors égale au travail des forces de
frottement se dissipant dans I’air ambiant :

Wa=A€ =AU+ AE + A€,

De plus, la variation de I’énergie interne est due au travail des forces de frottement se
dissipant dans la bille :

Wpne=AU = Cx AT
Enfin, sachant que le travail des forces de frottement se dissipe & moitié¢ dans I’air ambiant et
a moiti¢ dans la bille, on trouve que |W',.| = |W |-
Remarque : W, <0 car I’énergie est donnée a I’extérieur ;

W ie> 0 car I’énergie est donnée au systéme.
Ainsi @ AU+ A€+ A€, =W ;=W ,=—AU.
D’ou:
2AU =-AE — A€
2Cx AT =-(€, —€, ) (€~ %y, )
(%C. _%Cf )+ (%ppi _%ppf )
- %Ci _%ppf car %Cf :%Ppi =0
%Ci _%pr
2

AT =

. . . 1
D’apres la question a., on sait que €, = > mv; = mghy ;

De plus, €,, =mgh.

Finalement :

p— mgh,-mgh _ mg(h, —h)
2C 2C

A
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¢. En effectuant les applications numériques, on trouve que :

2
R C) -
2x9,81
2
0,100x9,81x[2(18)81—5, j
AT= ahd = 1.2x10° K
2x40

L’échauffement de la bille est donc insignifiant.

Exercices d’entrainement

18. 1. a. Transfert thermique par rayonnement (électromagnétique).
b.

0.(C)
50+

40
30

20 -

1 0 T T T T T T
0 | 2 3 4
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D 6 ‘
temps (h)

L’¢évolution est de type exponentiel.

2. a. La température de I’eau lors de la mise en fonctionnement est 15°C.Celle au bout de

5h30 est de 43°C, elle est déterminée par lecture graphique.
b. On utilise :
AU =m xCxAT

AN.: A = 8,36x10* x (43 - 15) = 2,3x10°J

19. a. On utilise AU = m xCxAT .
AN.: A= 8,9x10% x (23 - 18) = 4,5%10°J

b. = % , Ce qui conduita:

At< AU
P
5
AN. at= 2207 5 102 soit 4.1 min
1800
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20. a. M = pV = peS = 917 x 1,0x10° x 580x 10° = 53,186x10°® kg = 53,186x10° t =
5,3x10° kg.
b. La quantité d’énergie nécessaire pour faire fondre toute la glace est :
€=5,3x10" x 335x10° = 1,8x 10*°J (= 1800 000 GJ)
c. Le lac a une surface de 580 km?, ce qui correspond & une puissance absorbée ou recue due
au rayonnement solaire de :
P e = 0,1 x puissance surfacique x S =0,1 x 340 x 580x10° = 2,0x10'° W
€ _ 1,8x10%

Par ailleurs, @zé soit At=—= """ =90000s =9x10"s =25 h.
At % 2,010

Attention, il s’agit de 25 heures de rayonnement maximum. En hiver, cela correspond a
3/4 heures par jour. La durée réelle de débacle est d’environ 1 semaine...

d. 1 kWh est égal & une énergie de 3,6 MJ (3,6x10°J). L’énergie nécessaire pour faire fondre
1,8x10"

la glace est de 1,8x 10*°J. Cela correspond & " 5x10° kWh.

x1

Le prix du kWh est de 10 centimes d’euros soit un colt total de 50 000 000 euros.

21. a. L’énergie électrique est transformée en énergie lumineuse. Le principe d’émission des
LED reposent sur leur caractére semi-conducteur. Il existe un phénomeéne quantique de
recombinaison trou-électron qui conduit a 1’émission des photons, sources de lumiére.
b. L’énergie électrique est transformée en rayonnement électromagnétique.
C. D’une part, elle chauffe beaucoup plus que les LED, d’autre part, le filament s’use
littéralement lors de 1’émission du rayonnement. La durée de vie est donc moindre et les
déchets plus importants.
d. Les LED ont plusieurs avantages :

- un allumage instantané ;

- une insensibilité aux allumages répétés et aux basses températures ;

- un faible dégagement de chaleur ;

- une durée de vie quasi illimitée qui varie de 50 000 a 100 000 heures (soit 5 fois plus

gu'une lampe basse conso fluo-compacte) ;

- une résistance aux chocs supérieure aux fluo-compactes.
Idéales pour un éclairage ponctuel (lampe de chevet, veilleuse, guirlande...), les LED sont des
ampoules écologiques produisant ni UV ni mercure. L un des inconvénients de la LED est son
prix qui reste encore élevé, quoiqu’il soit extrémement rentable a 1’usage. Aujourd'hui, les
LED restent encore essentiellement réservés a un usage décoratif ou un éclairage d’appoint.

Il existe actuellement trois types d’ampoules a économies d’énergie disponibles sur le
marché :

-les LED ;

- les tubes fluorescents ;

- les ampoules fluo-compactes ;
Dans le cadre de la loi Grenelle, le 23 octobre 2008, le ministére de I'écologie a signé avec les
professionnels, fabricants et distributeurs, une convention qui les engage sur un calendrier de
retrait progressif du marché des ampoules a incandescence entre le 30 juin 2009 et le 31
décembre 2012.
http://www.partenaire-europeen.fr/Actualites-Conseils/Energie/Developpement-durable/LED-
lampe-a-economie-d-energie-20090205
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36000

22.a. %c=%mv2 d’ou € =0,5x 160 x =800 J.
. €
b. €.=AU = CxAT soit AT = —-.
AU
AN.: AT:%:ZPC:ZlK

C. - Faux. L énergie cinétique de la moto ne se conserve pas. Elle diminue !
- Vrai. L énergie cinétique de la moto diminue.
- Faux. Les forces frottements travaillent et il y a transfert thermique.

23. a.
On sait que ® = xE(TA —T;) et par ailleurs U =RI.
e

Par analogie : (T, —T;) estanaloguea U, | a @.

b. R,

éléc

_L par lecture du texte.
vS

c. La résistance thermique peut étre considérée comme le coefficient de proportionnalité entre
le flux thermique et la différence de température générant ce flux et donc Rg. est analogue a :

e . . .
Ry, =E ou e =L, la longueur de la tige dans cet exercice.

d.R=7,6x10°Q et Ry = 1,0x10" K- W™,
e. Le flux thermique se calcule alors par :
_AT 80
"R, 1,0x10'
En calculant avec les valeurs numériques non arrondies, on obtient ® = 7,6 W.

24. 1. Le sucre possede une énergie potentielle initiale € =mgh (on a pris 'origine des €,

au niveau du café) et pas d’énergie cinétique initiale (la chute est sans vitesse initiale). 1l y a
alors conversion d’énergie potentielle en énergie cinétique.
Au niveau du café, €.=mgh.

2.a. AU =C___ xAT =mgh.

sugar
b. Le sucre ne refroidit pas le café, il arrive donc au moment de 1’impact avec une température
de 50°C, celle du café. Ce qui conduit a :

C... xAT

h= sugar
mg
2,5x(50-20
AN.:h= 25x(50-20) 1,5x10°m=1,5km !

0,0050x9,81
c. Ce calcul montre I’inanité d’une telle entreprise ! Il apparait difficile de viser correctement
la tasse de cette hauteur. Les éclaboussures produites lors de I’impact risquent de vider la
tasse.
On a par ailleurs négliger les frottements sur le sucre (critique de la premiere phase) et le choc
avec le café génére un transfert d’énergie cinétique au fluide café. Celui-ci est éjecté de la
tasse...
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25. Dans le manuel éleve, G = -5,0°C : un chiffre significatif a été ajouté.
a. On utilise la formule de la résistance thermique :

R=2 et @=2L
7S

Ry,
Les résistances thermiques des double et triple vitrages se déterminent en ajoutant les
résistances thermiques des éléments les constituant (verre + air + verre).

AT
Simple vitrage Rin(verre) = 8,3x10™ K-W™ = ——=3,0x10°W
th
. . 4 _ AT _ 2
Double vitrages | R = 2Ry (verre) + Ry (air) = 0,12 K-W ®=—=22x10"W
th
. . R 1 _ AT _ 2
Triple vitrages | Ry = 3Rp(verre) + 2Ry (air) = 0,23 K-W ®=—=11x10"W
th

Remarque : les calculs sont effectués sans arrondir les résultats intermédiaires.
b. La configuration la plus isolante est bien celle du triple vitrage. Le flux thermique est réduit
d’un facteur 300 en comparaison d’un simple vitrage.

26. Dans le manuel éléve, & = 15,0°C et & = 30,0°C : un chiffre significatif a été ajouté a
chacune de ces valeurs.

a. Les différents systemes en contact sont : la masse d’eau froide, la masse d’eau chaude et le
calorimetre.

b. Avant le mélange, le calorimétre et la masse d’eau froide sont a la méme température
01=15°C. Aprés le mélange, la température de I’ensemble évolue vers une valeur unique
0 = 30°C.

c. La variation d’énergie interne de I’ensemble est nulle puisqu’il n’y a aucun échange avec
I’extérieur.

d. A% (ensemble) = 0 = A9 (eau froide) + A (eau chaude) + A (calorimeétre).

A9 (ensemble) = m(eau froide) x 4180 x (6 - 0;) + m(eau chaude) x 4180 x (6s- 02) +
Ccalorimétre X (ef' el)

AN.:

A% (ensemble) = 0,200 x 4180%(30 - 15) + 0,200 x 4180%(30 - 45,9) + Ccalorimetre X(30 - 15)
A% (ensemble) = 0,200 x 4180x(30 - 15 + 30 - 45,9) + Ccajorimetre X(30 - 15)

A% (ensemble) = 0,200 x 4180%(-0,9) + Ccaiorimetre X 15

. 0,200x4180x0,9 .
D’ou : Cealorimetre = X15 . =50 J-K™.
On en déduit la masse en eau du calorimétre :

50

U =F80= 12)(10-3 kg =12 g

Cette valeur permet de remplacer dans les calculs les caractéristiques du calorimétre par une
masse virtuelle p d’eau. On ne réfléchit donc plus qu’en termes d’échanges entre corps
introduits et eau.
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27. a. Le récipient isolé thermiquement nous permet de considérer qu’il n’y a aucun transfert

thermique avec I’extérieur.

- Protocole 1: I’énergie électrique apportée pendant At est entiérement transférée a I’cau
soit P, X At = Cgqy X AT. On peut donc calculer Cegyy.

- Protocole 2 : I’énergie interne du morceau de cuivre est intégralement transférée a I’eau :
AU (cuivre) = AU (eau) soit Ceyivre(Ts- Ti (cuivre)) = Ceau(T¢- Ti(eau)).
Tous les paramétres sont connus ou mesurables sauf Ce,y, calculable par I’équation.
b. Le protocole 1 peut étre considéré comme le plus fiable car il dure moins longtemps. Le
critere d’adiabaticité du récipient (pas de transfert thermique avec 1’extérieur) ne tient plus
sur une période longue. Les pertes augmentent forcement avec le temps.
28. Dans le manuel éléve, une précision a été ajoutée : le mur en béton a une épaisseur
e=10cm.
Les résistances thermiques s’ajoutent :

élec

R = Cour ep0|y eplatre Cenduit
" 7\‘mur xS 7\‘poly xS kplatre xS 7Lenduit xS
0,10 0,05 0,01 N 0,015

= + +
1,4x30 0,036x30 0,70x30 1,15x30
=5,0x107% KxW™

Le flux thermique est alors égal & :

D= £: A: 5,0><102W
R, 0,050

Ce flux non nul contribue a diminuer la température de la premiére chambre (20°C) et
d’augmenter celle de la seconde (-5°C). Il faut le réduire au minimum en augmentant la
résistance thermique au maximum. On peut superposer de nouvelles couches de matériaux ou
ajouter un unique matériau possédant une grande conductivité thermique.

Exercices de syntheése

29. 1l y a quatre éléments engagés dans les échanges thermiques : aluminium, fer, eau et
calorimetre. En calculant la masse en eau du calorimetre (exercice 26), on réduit ce nombre a
trois : aluminium, fer et eau. Le transfert thermique associé est la conduction thermique.
La température finale doit répondre a 1’équation suivante :

0 = Cau(05- 61) + Crer(05- 02) + Ceau(05 - 03)

— Caluel+ Cfer62+ C e3
C,*tC.,t+C

On peut donc en conclure que les transferts thermiques s’effectuent de 1’aluminium vers le fer
et vers I’eau !!

soit : O¢ = =33°C

fer eau

30. a. Une puissance est une énergie divisée par une durée : P= e

& 610x10°

_ =1,0x10°W
3600 x 24

Ici :
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b. Le diesel est le plus énergétique des éléments présentés dans le tableau. Il est analogue, en
terme énergétique, au chocolat ou a I’huile végétale.
c. Nous avons besoin de 8 610 kJ par jour ce qui correspond a une quantité de diesel :

m = %01& = 0,183 kg = 183 g soit presque un verre de table de 200 g !

31. 1. L*¢énergie cinétique du muon est intégralement transférée au bolomeétre sous forme de
transfert thermique.

a. Cp x AT = €, soit ATzi.
Cb
_0,5x1,88x10% x(200x10°)°

AN.: AT = 00 =3,8x10%°K, ce qui est indétectable !

b. En réduisant considérablement la capacité thermique du bolométre, on peut espérer détecter
un écart de température et donc une signature du muon cosmique.

2. a. Conversion en joule: les WIMPS ont une énergie comprise entre 1,6x107° J et
1,6x10™ .

b. Lorsque I’énergie du WIMP est de 10 keV (1,6x10™J), elle est transférée thermiquement
au bolométre :

Cp X AT = €,p SOIt AT = Lune
Cb

1,6x107"

15x107*° LOpK

3. La détection aux tres basses températures permet de gagner 12 ordres de grandeurs de

variation de température. Le micro kelvin est mesurable dans un systeme de réfrigération a

dilution. Le probleme reste de trouver un thermomeétre suffisamment sensible.

AN.: AT =

32. a. Le texte précise que le systéme regoit, dans 1’évaporateur, un transfert thermique Q;.
Celui-ci est donc positif car recu par le systeme. De facon analogue, le transfert thermique Q-
est fourni par le systeme donc négatif.

b. Les eéléments constituants le réfrigérateur sont les mémes que pour la pompe a chaleur.

fluide détendeur

F——————— b — —— J—

Extérieur du réfrigérateur

N Intérieur du réfrigérateur/
(cuisine)/source chaude

|
|
| 5 .
' source froide fournissant le

-
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|

|
|
! .
recevant le transfert | condenseur e"'onmteiur T1  transfert thermique au fluide
therm}qug d}l fluide ! i frigorigene.
frigorigéne. | i

air, eau
ou sol

habitation

compresseur
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c. L’énoncé précise que la variation d’énergie interne AU sur un cycle est nulle. On peut
profiter de I’occasion pour dire que AU est une fonction d’état et ne dépend que de 1’état de
départ et d’arrivée d’une transformation, le méme dans le cas d’un cycle.

AU (fluide) =Q + W=Q1+ Q2+ W=0

C’est donc le travail échangé lors du cycle qui doit compléter le bilan énergétique. Ce travail
correspond en général au travail mécanique du compresseur lors de la compression.
d. Plus les températures du condenseur et de 1’évaporateur sont proches, plus I’efficacité est
élevée. On peut calculer ’efficacité avec T, =273 + 18 =291 Ket T; =273 + (-2) =271 K :
291
n 20 15
e. L’efficacité réelle s’écrit donc :

1ﬂ|rée|le = % et AOU“ = OW+ Ql+ QZ

On adonc |Q,| =|W+ Q=W+ Q >W (W et Q, sont positifs).

W+ Q

On en déduit donc : M, = >1; ce qu'il fallait démontrer.

L’indice de performance supérieur a 1 montre clairement que pour 1 kWh utilisé par le
compresseur, on récupere Ngee KWh > 1 kWh. L’intérét économique semble évident.

33. Exemple de rédaction de synthése de documents

Lorsqu’un engin spatial pénétre dans 1’atmosphere terrestre lors de son retour sur terre, sa
structure est soumise a des frottements tres importants. La température du matériau externe
peut atteindre plus de 1 600 °C. Ce matériau externe porte bien son nom de bouclier
thermique. C’est un matériau composite qui doit étre tres résistant mecaniquement et
thermiquement. 1l est constitué de tuiles réfractaires positionnées de facon stratégique sur la
face exposée de I’engin.

Lorsqu’un probléme survient, la situation peut étre dramatique. Des dégats sur le bouclier
thermique peuvent conduire a la destruction de I’engin spatial. L une des ressources évoque le
cas de la navette spatiale américaine Columbia qui explosa en vol en 2003. Les conclusions
de ’enquéte évoquent une destruction localisée du bouclier thermique par un objet s’étant
détaché de la navette.

Les solutions futures de bouclier thermique doivent présentées deux avantages :
- la mise en place simplifiée : les tuiles actuelles sont de petites tailles ce qui peut
génerer des défauts aux jointures lors de la pose ;
- I’inspection systématique simplifiée.
11 est difficile et laborieux d’inspecter une multitude de tuiles.

Finalement, le projet « Shingle » semble proposer une solution intéressante. Des tuiles de plus
grandes tailles (1m?), encadrées dans une structure permettant 1’installation sans probléme de
jointure.
Ce projet est développé par le CNES et participe a 1’¢laboration de I’engin spatial du futur
PRE-X.
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Chapitre 19 — Transferts quantiques d’énergie

Manuel pages 383 a 398

Choix pédagogiques

Dans ce chapitre, consacré au transfert quantique d’énergie, parmi les compétences exigibles
figure une compétence expérimentale : « Mettre en ceuvre un protocole expérimental utilisant
un laser comme outil d’investigation ou pour transmettre de I’information ».

Le laser outil d’investigation ? On pense bien sir a la mesure de la distance Terre-Lune mais
le laser peut aussi étre utilisé pour mesurer des distances trés petites comme celle qui sépare
les deux fentes d’Young par exemple. Cette activité expérimentale a été proposée au
chapitre 5. La mesure d’une distance avec un faisceau laser est une technique connue des
¢leves. Il y a d’autres domaines, beaucoup moins connus des éléves, dans lesquels le laser
peut étre utilisé comme outil d’investigation, mais ces techniques demandent des lasers tres
puissants que nous ne possédons pas au lycée.

C’est pourquoi, en accord avec le programme qui laisse le choix entre outil d’investigation et
transmission d’information, nous avons préféré présenter une activité documentaire pour
I’outil d’investigation et une activité expérimentale réalisable par tous pour la transmission
d’information.

Des animations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin d’aider a sa
compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et, certaines d’entre
elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

La page d’ouverture de ce chapitre est illustrée par la photographie d’un tir laser vers la Lune.
Ce document met en évidence la grande directivité du faisceau qui semble ne pas diverger.
Peut-on réaliser un tel faisceau avec une lampe torche ? La réponse est bien évidemment non.
Les ¢éléves le savent et peuvent facilement répondre a cette question. Comment peut-on
produire une telle lumiere ? Quelles en sont les principales caractéristiques ? Voici quelques
questions que 1’on peut poser aux ¢éléves pour ouvrir ce chapitre s’ils ne I’ont pas déja fait par
eux-mémes en observant la photographie.

On peut également utiliser la légende qui parle volontairement de photons pour rappeler des
notions vues en 1 S et certainement revues en début d’année. Ces connaissances seront bien
utiles lorsque 1’on abordera 1’émission stimulée.
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Activités

Activité documentaire 1. Le laser, outil d’investigation

Commentaires

Utiliser un laser pour réaliser I’analyse spectrale d’une roche, c’est le défi que va relever le
rover Curiosity lancé vers Mars le 26 novembre 2011. A son bord, un laser pulsé de 6MW :
nous sommes loin des 2mW autorisés au lycée !

Cette activité permet de découvrir quelques propriétés du laser (grande directivité du faisceau,
forte puissance) et invite a chercher d’autres applications des lasers pulsés.

Réponses

1. Analyser les documents
a. Les deux caractéristiques du faisceau lumineux émis par le laser sont sa grande directivité
(surface de 0,5 mm a 7 m de diametre) et sa grande puissance (6 MW).
b. Un laser pulsé est un laser qui n’émet pas en continu. Il émet des impulsions trés courtes a
intervalles de temps réguliers.
¢. Dans le meilleur des cas, il faut 50 impulsions pour réaliser une analyse spectrale. Avec une
durée de 55 ns et une puissance de 6MW, I’énergie nécessaire est :

€ =50 x 55x107 % 6,0x10°= 16,5 J
Cette énergie est relativement faible pour vaporiser une roche. Rappelons qu’il faut un peu
plus de 4 J pour ¢élever d’un seul degré la température d’un gramme d’eau.
d. Le laser pulsé permet d’avoir des impulsions de trés grande puissance. Apporter la méme
énergie pendant un temps plus long avec un laser a émission continue ne produit pas le méme
effet sur la roche car I’énergie thermique va se propager par conduction sur un volume
beaucoup plus grand, produisant une élévation de température plus faible.

6,0x10°
n(o,25><10-3)

C’est 30 milliards de fois plus grand que la puissance surfacique du rayonnement solaire a
midi en été. On comprend pourquoi la roche est pulvérisée.

e.P= >=3,1x10"° W-m™.

2. Faire une recherche

a. Actuellement, on sait réaliser des lasers pulsés dont les impulsions ne durent que quelques
femtosecondes (femto = 107'). Ces lasers ont de nombreuses applications. Ils peuvent servir
de flash pour photographier des phénomenes extrémement rapides, tels que des réactions
chimiques par exemple, et mieux comprendre le mécanisme de ces réactions.

b. On trouve également des lasers pulsés dans I’industrie. Ils sont utilisés pour percer ou
découper du métal avec une trés grande précision (exercice 6 page 393). La tres faible durée
des impulsions permet de vaporiser le métal, sans perte d’énergie par conduction et donc sans
abimer les bords de la découpe.

Ces lasers a impulsions sont également utilisés en chirurgie et en particulier en chirurgie des
yeux (découpe de la cornée). L’exces d’énergie est communiqué a 1’électron sous forme
d’énergie cinétique.
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Activité expérimentale 2. Transmettre de ’information avec un laser

Commentaires

Contrairement a l'activité¢ précédente, les lasers dont nous disposons dans les lycées
permettent facilement d’illustrer le principe de la transmission d’information, c’est pourquoi
nous proposons une activité expérimentale.

Quelques informations sur le dispositif
Le matériel utilisé :

- Une diode laser. On peut utiliser la diode laser Jeulin ou utiliser la diode laser d’un
niveau a bulle (10 euros environ dans les grandes surfaces de bricolage).

- Un GBF (GF3 Jeulin ou mode¢le équivalent).
- Un phototransistor et son alimentation continue 12 V.
- Un oscilloscope.

- Un ampli de puissance et un haut-parleur (on peut utiliser ’ampli intégré dans les
GBF GF3 Jeulin).

- Des fils de connexion.
- Un micro a électret amplifié.

Le montage :

12v

\

Y1

La diode laser Jeulin est alimentée par un générateur de fem E = 12 V (a prévoir en plus dans
la liste du matériel si on utilise cette diode laser). Il faut introduire en série entre la diode et le
générateur une résistance d’une centaine d’ohms environ (une résistance radio de 120 Q
convient tres bien).

Brancher la sortie du GBF en dérivation aux bornes de la résistance. Placer I’ensemble a une
extrémité de la paillasse.

Alimenter le phototransistor avec le générateur de tension continue et brancher sa sortie sur la
voie | de I’oscilloscope.

Placer le phototransistor a I'autre extrémité de la paillasse de telle sorte qu’il soit dans le
faisceau de la diode laser.
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L’oscilloscope n’est pas indiqué dans la liste de matériel du manuel car il n’est pas utile pour
les éleves. Il permet juste au professeur de déterminer, en fonction du matériel dont il dispose,
la tension maximale du GBF pour que le signal délivré par le phototransistor soit sinusoidal.
Régler la fréquence du GBF sur 440 Hz puis augmenter progressivement la tension de sortie
en vérifiant sur 1I’écran de 1’oscilloscope que le signal recu reste sinusoidal.

Si la diode utilisée provient d’un niveau a bulle, la tension d’alimentation est fournie par deux
piles de 1,5 V. Dans ces conditions, la tension délivrée par le GBF ne doit pas dépasser 0,2 V
a 0,3 V et il faut utiliser une résistance plus faible pour ne pas éteindre complétement le signal
(environ 50 ). La aussi, des essais avant la séance de TP sont nécessaires.

Une fois les différents parameétres connus, on peut retirer 1’oscilloscope et brancher a la sortie
du phototransistor un ampli et un haut-parleur.

Le micro a électret se branche de la méme fagon, a la place du GBF.

Réponses

1. Observer

a. L’intensité du faisceau lumineux délivré par la diode laser est modulée par le GBF. Elle
augmente et diminue a la fréquence du GBF. Cela est trés facilement observable quand la
fréquence est réglée sur 1 Hz.

b. L’objectif est atteint avec la diode laser. On peut facilement communiquer d’une paillasse a
I’autre.

2. Interpréter et conclure

a. Le signal porteur est le faisceau laser. C’est lui qui porte I’information. Son intensité est
modulée par I’information a transmettre, fournie par le GBF ou le micro a électret.

b. Pour transmettre 1’information le plus loin possible, le signal porteur doit étre trés directif
et suffisamment intense.
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Cette deuxieme partie de D’activité expérimentale est présentée sous forme de démarche
d’investigation : comment transmettre de 1’information s’il y a un obstacle entre les lieux
d’émission et de réception du signal ?

Plusieurs protocoles peuvent étre proposés par les différents groupes d’éléves : utiliser
plusieurs miroirs, n’en utiliser qu’un seul, utiliser une fibre optique, etc.

En général, les méthodes proposées permettent effectivement de contourner 1’obstacle mais
les éleves remarquent trés vite que la fibre optique est la méthode de loin la plus facile a
mettre en ceuvre. Elle permet également de transporter 1’information beaucoup plus loin. C’est
la méthode utilisée pour transmettre de I’information aux quatre coins du monde.

Quelques remarques

On peut indiquer aux ¢éléves que la transmission d’information sera étudiée un peu plus loin
dans le cours et que, contrairement a ce qui vient d’étre fait dans cette activité, c’est toujours
un signal numérique que I’on transmet (ce qui revient a allumer ou éteindre la diode laser) car
le signal numérique est trés facile a régénérer.

Les lasers utilisés sont des lasers infrarouges car 1’atténuation dans les fibres optiques est
beaucoup plus faible.
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Exercices d’application

1. Mots manquants

quantifiés

absorption

stimulée ; excité

pompage ; inversion

cavité résonante

constructives ; d’amplifier/d’augmenter
monochromaticité ; cohérence
transitions

SR e an TP

2QCM

Une absorption.

Gamma.

Est un phénoméne beaucoup moins probable que 1’émission spontanée.

Les radiations dont la longueur d’onde vérifie la relation 2L = nk avec n entier
non nul.

goFR

Compétences exigibles

3. Pour que le photon soit absorbé, il faut que I’atome soit dans 1’état fondamental. Il va ainsi
gagner de 1’énergie pour passer dans 1’état excité.

Au contraire, lors de I’émission stimulée, le photon n’est pas absorbé car I’atome est déja dans
I’état excité. Le photon incident va induire la désexcitation de I’atome et 1I’émission d’un
photon.

4. a. Le pompage permet de faire passer les atomes du niveau

fondamental au niveau excité €; (fleche rouge sur le schéma). j%_ %3
L’émission stimulée qui constitue la lumiére émise par le laser "
correspond a la transition du niveau €, vers le niveau é; (fleche Y ]
verte). €,
b. Il peut y avoir émission spontanée mais elle est peu probable : l

- entre les niveaux é3 et é; car le niveau €z se désexcite %1

trés vite vers le niveau €, pour réaliser I’inversion de

population ;

- entre les niveaux €, et €, car le niveau €, a été choisi de telle sorte que sa durée de

vie soit grande (durée de vie = temps moyen de désexcitation spontanée).
5. a. Soit D la distance et d le diamétre de la tache. L’angle o étant petit, on peut faire
I’approximation tan o = a.. On a donc :

d = Do =200 x 2,0x10°%=0,40m

b. Le diametre du faisceau a la sortie du laser est négligeable devant le diamétre de la tache.
Ce dernier est connu au cm prés, alors que le diamétre du faisceau ne mesure qu’1 mm. Si on
avait tenu compte du diametre du faisceau, le résultat aurait été le méme.
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6. a. Puissance lors d’une impulsion :
_ ¢ _ 3,0x10°
~ At 100x107 =30 MW

La puissance moyenne est 100 000 fois plus faible que la puissance lors d’une impulsion si on
néglige la durée d’une impulsion devant la durée qui sépare deux impulsions consécutives
(simplification 1égitime puisque 1’énergie n’est donnée qu’avec deux chiffres significatifs) :
Pmoy =300 W
b. La puissance lors d’une impulsion est considérable. Le faisceau laser étant trés fin,
I’énergie du laser est transférée sous forme thermique a une toute petite surface de métal et
dans une durée trop petite pour que cette énergie puisse, par conduction, étre répartie sur un

volume plus grand. Le métal est sublimé instantanément.

7. a. C’est la grande cohérence de la lumiére du laser qui permet d’obtenir des interférences
sans placer de fente source.
b. Utilisons la relation donnant I’interfrange vue au chapitre 5 :
i x
— 7\, — al—Z —

2D 2,53x107°%0,50x10™
a, D 2,00
A=6,3%x10"m

8. a. La longueur d’onde est de ’ordre du micrométre. Elle appartient au domaine des
infrarouges.
b. Calculons 1’énergie transportée par le photon associ¢ a cette radiation :

hc _ 6,63x107* x3,00x10°

€ =hv= - =1,24x10")
A 1,6x10
Convertissons cette énergie en eV :
-19
g L2107 oy
1,60x10

Cette ¢énergie permet des transitions entre des niveaux d’énergie rotationnelle et entre des
niveaux d’énergie vibrationnelle mais elle est insuffisante pour permettre des transitions
électroniques.

9. A%:hv:E
A

-19
JAE_36PAY g g5ui0 e

h  6,63x107
8
=& o %: 3,51x107 m = 351 nm
\Y y OO X

Cette radiation se situe dans ’ultraviolet.
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Compétences générales

10. Un laser de 2mW rayonne chaque seconde une énergie :
€ =2mJ (€ = PAt)
Calculons I’énergie transportée par un photon.
hc  6,63x107* x3,00x10°
A€ =—= S
A 632x10
Nombre de photons émis chaque seconde :

é 2x107
n=—=—o—
A€ 315x107"
L'ordre de grandeur du nombre de photons est donc 10%°.

=3,15x10")

=6x10%"

11. A=

< |0

c=Av=23,392231400x107° x 88376181,627x10° =299 792 458 m-s™"

12. a. La fenétre de télécommunication se situe entre 1,3 et 1,6 um. Il s’agit du domaine

infrarouge.

b. Pour réduire les pertes, il faut choisir un domaine de longueur d’onde pour lequel le
coefficient d’atténuation est le plus faible. D’apres le schéma, ce domaine est compris entre

1,5umet 1,6 pm.
c. Graphiquement, le coefficient d’atténuation est de I’ordre de 4 %.

d. Méme avec un faible coefficient d’atténuation, ’amplitude du signal transmis diminue
lorsque la distance augmente. Il est donc impossible de transmettre des informations sur de
grandes distances. On place donc des amplificateurs pour redonner au signal son amplitude

initiale lorsque cette derniére devient trop faible.
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Exercices de méthode
13. Exercice résolu.

14. a. L’atome passe du niveau fondamental €;, < 2

qui constitue donc 1’état initial, au niveau excité

€, qui constitue 1’état final. On a donc: 2 hv
A€ =6, -6, >0 car é,> €, W W

b. L’¢énergie du photon a pour expression €photon

= hv. C’est une grandeur toujours positive.

D’autre part, il n’y a absorption du photon que si € <
la transition est possible, c’est-a-dire si I’énergie ! I
apportée par le photon correspond au passage du absorption émission

niveau fondamental au niveau excité.
On a donc : A€ =€,—€,=hv
c. L’énergie du photon est la méme. Elle est toujours positive et a comme valeur €photon = AV.
d. Pour I’émission, 1’état excité €, est 1’état initial et 1’état fondamental ‘€, est 1’état final.
Onadonc: Aé=%; —¢,<0caré,>%,
e. Puisque I’énergie du photon Av est toujours positive, on peut écrire :

€1 —¢é,=—hv ouencore E,—€;=nhv
Cette relation €, — €, = hv est donc vraie a I’émission comme a I’absorption d’un photon.

15. a. Le domaine des ondes électromagnétiques infrarouges s’étend de 800 nm a 1 mm
(8x10”" m & 10~ m). Le nombre d’onde est I’inverse de la longueur d’onde. Les longueurs

d’onde de la bande 4 000 cm™ & 2000 cm™' sont donc comprises entre L cm et L cm
4000 2000

soit 2,5x107° m et 5x10°° m. Elles sont donc bien situées dans le domaine infrarouge.

b. Les échanges d’énergie entre matiére et rayonnement se font par quanta.

Un rayonnement permet aux atomes de la molécule d’hexan-1-ol de changer de niveau
d’énergie électronique si les photons associés a ce rayonnement transportent une énergie
suffisante. Le photon qui transporte la plus grande énergie dans le domaine considéré est celui
associé a la radiation de plus petite longueur d’onde. Calculons I’énergie transportée :

34 8
g - fo_ 063107 x3.00:10° _g 4 152 soit5,0x107 eV
A 2 5x10

L’énergie nécessaire pour réaliser des transitions électroniques est de 1’ordre de 1’eV. Dans le
domaine considéré, le rayonnement infrarouge ne permet pas de changer de niveau
électronique.

c. Une molécule possede également de 1’énergie rotationnelle et de I’énergie vibrationnelle
dont les ordres de grandeurs sont 10 pour I’énergie vibrationnelle et 10 eV pour I’énergie
rotationnelle. Dans le domaine représenté sur la figure, des changements de niveaux
rotationnels sont possibles, mais des transitions entre niveaux vibrationnels sont également
possibles.

d. La différence d’énergie entre deux niveaux rotationnels est environ 1 000 fois plus faible
que la différence d’énergie entre deux niveaux vibrationnels. Il y a donc un trés grand nombre
de niveaux d’énergie rotationnelle pour chaque niveau d’énergie vibrationnelle. Lors du
passage d’un niveau d’énergie vibrationnelle & un autre, il y a un trés grand nombre de
transitions possibles. Les raies d’absorption ont des fréquences trop voisines pour pouVvoir étre
discernées. On observe des bandes d’absorption.
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Exercices d’entrainement

16. a. Lorsque la lumiére traverse une ouverture de petite dimension, elle subit le phénoméne
de diffraction.
1,22). 1,22x632,8x10
D 0,90x107°
c. L'angle de divergence est le double de ’angle de premiére extinction soit 1,7x107 rad.
On en déduit le diametre de la tache 850 m :
d=1,7x10"x50=0,086 m = 8,6 cm

b.6=

= 8,6x10* rad.

17. a. Cette radiation appartient au domaine des infrarouges.

b. Le faisceau est de couleur rouge.

c. Pour que le chirurgien puisse balayer la tumeur avec le faisceau laser, il faut que celui-ci
soit visible. Le laser utilisé étant dans le domaine de I’infrarouge, la lumiére émise n’est pas
visible, c’est pourquoi on utilise un laser auxiliaire.

d. Chaque photon transporte une énergie :

34 8
g -nc_0863d0 3000 _; gg,10
A 10,6x10

Chaque seconde, le faisceau transporte une énergie € = 2,7x10*' x 1,88x1072 = 51 J.
Il a donc une puissance de 51 W.
18. Le phénomene observé est di a la grande cohérence de la lumiere émise par le laser. Les
ondes diffusées dans toutes les directions par la surface du verre dépoli interferent entre elles.
En certains points de la surface, ces interférences sont destructives, ce qui fait apparaitre de
petites taches noires.
19. a. Elle est nulle puisque les deux faisceaux parcourent la méme distance.
b. Une plage brillante puisqu’il n’y a pas de déphasage entre les deux faisceaux.
c. Les faisceaux font un aller-retour entre la lame semi-réfléchissante et les miroirs.
Le faisceau qui se réfléchit sur le miroir M, parcourt donc une distance supplémentaire égale
a2d. Onadonc & = 2d.
d. Il y a interférence constructive si & = ki, k appartenant a Z.
e. La premiére plage brillante correspond a k = 0.
La 633° plage brillante correspond a k = 632 :

d=2d=632A d = 316 x 632 = 2,00x10°> nm = 0,200 mm

20. a. Pour que I’exposant soit sans unité, il faut que k s’exprime en joule par kelvin J-K™'.

b. L’énergie du niveau excité étant supérieure a celle du niveau fondamental et la température
absolue étant positive ou nulle, on en déduit que 1’exposant de I’exponentielle est négatif
quelle que soit la température.

e % est inférieure a 1 pour x positif. On en déduit donc que N, < 1 0ou N, <Nj.

1
c. Dans une enceinte, quelle que soit la température, il y a toujours plus d’atomes dans 1’état

fondamental que dans I’état excité. Dans la cavité résonante du laser, on observe le
phénomene inverse : il y a plus d’atomes dans 1’état excité que dans 1’état fondamental. C’est
pourquoi on parle d’inversion de population.
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d. Pour une température donnée, plus 1’écart d’énergie est grand, plus 1’exposant est petit

: . _ €,—¢
(grand en valeur absolue). Comme la fonction exponentielle y = e™ avec x = sz L est une

fonction strictement décroissante, y diminue si x augmente. On en déduit que le rapport des
populations diminue quand 1’écart d’énergie augmente (il y a de moins en moins d’atomes
dans 1’état excité).

e. Quand la température tend vers 0 K, x — o ety =e* — 0, I’exposant et le rapport des
populations tend vers 0 : il n’y a plus d’atome dans 1’état excité.

f. Oui, car la température caractérise 1’état d’agitation. S’il n’y a plus d’agitation, il n’y a plus
de chocs entre les atomes et il n’y a plus de raison pour qu’un atome passe dans un état excité.
21. a. Cette phrase signifie que 1’énergie des photons associés a cette radiation correspond a
une transition possible entre le niveau fondamental et un niveau excité de I’atome de sodium.

3,38x10™
V=
3,82x10%x3,00x10°
c. Cette diminution est extrémement faible. Elle correspond a :
2,95%x107
1,00x10°
d. Le photon absorbé provient toujours de la méme direction alors que le photon est émis dans
n’importe quelle direction, ce qui fait que pour un grand nombre d’émissions, les photons sont
émis avec la méme probabilité dans toutes les directions. La valeur de la vitesse, diminuée par
I’émission d’un photon, peut étre augmentée par un photon émis en sens inverse. Sur un grand
nombre d’émissions, les variations de vitesse se compensent.
e. Appliquons la relation donnée dans le texte :

=2,95x102 m-s*

soit environ L de la vitesse initiale
100000°

-2
a=29X00° _ 95410° ms 2
10
Cette accélération est considérable : environ 3x10° fois plus grande que ’accélération de la

pesanteur.

f. En choisissant un axe Ox orienté dans le sens du mouvement des atomes de sodium, on a :
Vy = —2,95x10°% + 1,00x10°

et X = Y5(—2,95x10°%)t? + 1,00x10°t

La premiére équation permet de calculer t en écrivant que v = 0. On trouve t = 3,39x10™*s.

En remplacant dans la deuxiéme expression, on trouve x = 0,169 m.

g. Les atomes étant en mouvement, la fréquence des photons absorbés dépend de la vitesse

des atomes de sodium. Il s’agit de 1’effet Doppler.

22. a. L'énergie transportée par le faisceau laser provient du générateur qui produit la

décharge électrique dans le gaz.

b. La décharge électrique apporte I'énergie nécessaire aux atomes pour passer de ['état

fondamental a I'état excite dans lequel ils se trouvent au moment de I'émission stimulée.

c. La derniére phrase du document peut se mettre sous la forme mathématique : 2L = nA.

d. En exprimant A en fonction de la fréquence, cette expression devient :

nc . . nc
2L =— en appelant v, la fréquence correspondantan =v, = oL
A%

n
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Pour obtenir la plus petite différence entre deux fréquences, il faut donner a n deux valeurs
consécutives:

N _(n+1)c nc c

" 2L 2L 2L

3,00x10°

YTV T 50,300

X ’
e. Le mélange est tel que Av = 1400 Mhz > vp - vy : il peut donc y avoir plusieurs
fréquences émises (3 au total).

Remarque : en supposant que ce laser est le laser hélium néon utilisé dans les lycées, on peut

considérer qu’il est monochromatique car :

8
V:E:&Xﬂl:4,75><101“Hz et —=——7=10
% 632x10 v 4,75x10

v

n+l

AN.: =5,00x10°Hz =500 MHz

Av _5,00x10° |
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Exercices de synthese

23. a. Energie transportée dans une impulsion :
, Eimp = PAL = 30x10°x 100x107° = 3,0x10™°J

b. Energie d’un photon :

hc 6,63x107**x3,00x10°

Ephoton = hV = — = = 3,74x107"J
phet » 532x10°°
¢. Nombre de photons par impulsion :
<. -6
N=—2"_= 3,0x10 — =8,0x10" photons
€ 3,74x10

photon
d. Distance parcourue par la lumicre en 100 fs :
L =vAt=3,00x10°x 100x107"° = 3,00x10™ m = 3,00x 10> mm
e. La section du faisceau étant de 1,0 mmz, les photons sont contenus dans un volume :
V'=1,0 x 3,00x107> = 3,0x10> mm’
f. On en déduit le nombre de photons par mm® 4 la sortie du laser :
ne E B 8,0x10"
V.  3,0x107°

=2 7x10" photons/mm3

24. 1. Premier cas
a. Cette phrase signifie que I’énergie des photons associés a cette radiation correspond a une
transition possible entre le niveau fondamental et un niveau excité de 1’atome.
b. Non, puisque 1’atome est immobile. Il « voit » donc les radiations avec la méme fréquence.
Celle-ci étant inférieure a la fréquence pour laquelle 1’atome absorbe les photons, la
probabilité que I’atome absorbe un photon est faible et identique pour les deux faisceaux.
c. Pour que I’atome se mette en mouvement, il faudrait qu’il absorbe les photons provenant
d’un seul faisceau, ce qui n’est pas possible puisque la probabilité d’absorber est la méme.
2. Deuxiéme cas
a. Non ; pour I’atome, les deux sources sont en mouvement. La source de gauche s’approche
et celle de droite s’¢loigne. Il y a donc un effet Doppler.
b. Plus la fréquence de la radiation est proche de la fréquence d’absorption, plus la probabilité
d’absorber un photon augmente. Comme au départ, v < vy, la probabilité va augmenter du
coté ou la fréquence vue par I’atome augmente, c’est-a-dire du c6té ou la source s’approche. 11
y aura donc augmentation de la probabilit¢ d’absorber un photon venant de la gauche et
diminution de la probabilité d’absorber un photon provenant de la droite (puisque 1’écart entre
v et vy augmente de ce cote).
c. L’ensemble « photon-atome » est un systéme isolé. La quantit¢ de mouvement de
I’ensemble reste constante au cours de I’absorption. La quantit¢ de mouvement du photon
étant de sens opposé a celle de 1’atome, la quantité de mouvement de 1’atome apres absorption
sera plus petite.

m;+;photon = mvy dol mv— Ponoton =MV dou V' <y
On peut également raisonner sur la force que subit 1’atome lorsqu’il rencontre le photon.
d. Il se passe le phénomene inverse, |’atome va absorber les photons venant de la droite, ce
qui va diminuer sa vitesse.
e. Refroidir un gaz, c’est diminuer I’agitation thermique, c'est-a-dire les mouvements
désordonnés des atomes. Ces mouvements étant de directions quelconques, il faut pouvoir les
ralentir dans les trois dimensions d’ou le dispositif.
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25. Eléments de correction de la synthése de documents

Apres avoir rappelé ce qu’est un laser femtoseconde, le candidat doit mettre en avant les
caractéristiques principales de ce laser, a savoir sa grande puissance et la durée tres bréve des
impulsions. Le principal intérét du laser femtoseconde, quel que soit le domaine d’application,
réside justement dans la durée des impulsions qui €vite par sa brieveté les effets thermiques.
L’énergie thermique n’a pas le temps de se propager par conduction autour de 1’endroit
touché par le faisceau. Cela permet de vaporiser la matiere touchée par le faisceau sans
chauffer la matiere environnante. On trouve ainsi des lasers femtoseconde dans I’industrie
(micro-usinage) et en ophtalmologie (découpe de la cornée).

Un autre intérét de la durée des impulsions est 1’utilisation du laser comme flash pour prendre
des photos avec un temps d’exposition trés court. On peut ainsi photographier la rupture ou la
formation de liaisons chimiques.
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Chapitre 20 — Dualité onde-particule

Manuel pages 399 a 415

Choix pédagogiques

Dans la premiére partie du cours, I’aspect particulaire de la lumiére abordé en classe de 1 S
est généralisé a ’ensemble des rayonnements €électromagnétiques, on attribue alors au photon
en plus du quantum d’énergie 4 v, une quantit¢ de mouvement ; 1’effet Compton abordé en
termes de chocs entre particules a été choisi pour confirmer le comportement particulaire des
photons.

Suivant le cheminement historique, la deuxiéme partie introduit ensuite les ondes de matiere
et la relation de de Broglie.

La dualité onde-particule qui s’applique aussi bien aux rayonnements électromagnétiques
qu’aux ondes de matie¢re constitue la derniére partie ; la notion d’objet quantique et la
nécessité de traiter son comportement en termes de probabilit¢ (sans développement
mathématique) termine le chapitre.

Les quatre activités introduisent ou illustrent ces différentes parties.

Des animations, des simulations et des vidéos documentaires illustrent ce chapitre afin
d’aider a sa compréhension. Elles sont disponibles dans le manuel numérique enrichi et,
certaines d’entre elles, sur les sites Internet compagnon Sirius.

Page d’ouverture

Pour illustrer ce chapitre sur la dualité onde-matiére, le choix s’est porté sur cette ceuvre de
I’artiste Erwin Redl dans laquelle lumicre et matiere se rejoignent.

L’artiste joue a la fois sur la lumiere qui baigne I’ensemble de la piece et les points lumineux
réalisés a 1’aide de centaines de diodes qui suggerent la matiére. L’espace dans lequel se
trouve le personnage semble ainsi matérialisé avec des effets de perspectives surprenants.

On peut noter que I’ensemble rappelle I’univers virtuel de Matrix.
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Activités

Activité documentaire 1. L’effet Compton

Commentaires

Cette premicre activité permet tout d’abord de réinvestir les connaissances des ¢éléves sur
I’aspect particulaire des rayonnements électromagnétiques, aspect abordé en classe de 1 S.
Elle fournit aussi I’occasion de montrer le cheminement de la science avec les controverses
qui divisent le milieu scientifique de 1’époque de Compton et les difficultés rencontrées par
Compton lui-méme pour fournir une interprétation satisfaisante de son expérience.

La derniere question invite a une recherche documentaire.

Réponses
1. Analyser les documents
a. Pour des valeurs de 6 comprises entre 0 et & g , cos 0 prend des valeurs de 0 a 1.

A prend donc des valeurs comprises entre 0 et 2,42x107* m.
b. En attribuant un caractere particulaire aux rayons X, le raisonnement est le suivant :

o ) h
- un photon X incident a une énergie € =hv = ne ;
A
cen . o . hc
- un photon diffusé a une énergie €' =hv'= o ;

- ’expérience montre que A’ > A donc €' < €.
Les photons diffusés ont donc une énergie inférieure a celle des photons incidents.
¢. Compton interpréte ce phénomeéne comme un choc entre deux particules formant un
systéme isolé, un photon et un électron peu li¢ de la cible.

2. Exploiter les informations et conclure

a. D’aprés la relation h =—, on en déduit :
%

dim(h) = dim(énergie) x T

D’aprés la définition de I’énergie cinétique € = Emv2 :

1 mc2
2

dim(mc) = dim

dim(énergie)
dim(ijz dim(éne_rgie? X T->< LxT? L
mc dim(énergie)

dim (mc) =

Donc :
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6,63x107*

911x107%! x3,00x10®

La valeur calculée est voisine de la valeur expérimentale ; I’écart est de 1’ordre de 1/200 soit
0,5 %.

b. Pour mettre en évidence une différence de longueur d’onde de 1’ordre de 10* m, les
rayonnements électromagnétiques utilisés doivent avoir des longueurs d’onde voisines. C’est
le cas des rayons X dont les longueurs d’onde dans le vide sont comprises entre 10! m et
10® m. Les longueurs d’onde des rayonnements UV, comme les rayonnements visibles, sont
supérieures & 10® m et une différence de longueur d’onde de I’ordre de 10™? m est alors
difficilement mesurable.

c. L’application de la conservation de la quantit¢ de mouvement et de 1’énergie totale du
systéme constitu¢ par un électron et une autre particule, le photon, conduit au résultat. Ainsi,
I’interprétation de I’expérience de Compton confirme [’hypothése des photons : les
rayonnements électromagnétiques dont la lumiére constitue la partie visible ont un
comportement particulaire.

AN.: A compton = =2,43x10%m

3. Faire une recherche
L’effet photoélectrique est 1’émission d’électrons par un matériau sous I’effet d’un
rayonnement électromagnétique. Pour chaque matériau, il existe un seuil en fréquence
caractéristique du matériau, au dessous duquel il n’y a pas émission d’électrons. En dessous
de cette fréquence, quelle que soit I’intensité du rayonnement, aucun électron n’est émis.
On ne peut pas expliquer cet effet en considérant un rayonnement comme une onde
¢lectromagnétique car dans ce cas, en augmentant son intensité, on devrait pouvoir fournir
suffisamment d’énergie au matériau pour libérer des électrons.
La notion de photon est nécessaire pour expliquer cet effet qui est interprété comme
I’absorption d’un photon. Un photon posséde une énergie déterminée par sa fréquence et
I’éjection d’un électron ne peut avoir lieu que si I’énergie de ce photon est égale ou supérieure
a I’énergie nécessaire a 1’extraction d’un électron du matériau :

hv > hvg , vy étant la fréquence seuil.
L’exces d’énergie est communiqué a 1’électron sous forme d’énergie cinétique.
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Activité documentaire 2. Le comportement ondulatoire des électrons

Commentaires

L’activité présente des situations ou 1’aspect ondulatoire de la maticre est significatif.

Les hypothéses de Louis de Broglie sont données dans le texte permettant de traiter cette
activité avant le cours.

L’introduction situe historiquement les expériences de diffraction qui ont constitué¢ une preuve
de I’aspect ondulatoire de la matiere postulé par Louis de Broglie.

La diffraction de particules matérielles (¢électrons, neutrons) étant fréquemment utilisée en
physique et chimie du solide afin d'é¢tudier la structure cristalline d'un matériau donné,
I’exploitation porte sur ces techniques.

Réponses

1. Analyser les documents

a. Le phénoméne physique sur lequel sont basées les expériences est le phénomene de
diffraction.

L’expérience de Davisson et Germer étudie les é€lectrons réfléchis par un cristal alors que
I’expérience de Thomson étudie les électrons transmis.

b. Le phénomeéne de diffraction est caractéristique des ondes ; en donnant lieu au phénomene
de diffraction, les électrons montrent un aspect ondulatoire.

De plus, I’expérience valide la relation de de Broglie : A = ﬂ .

En effet, la figure de diffraction est identique lorsqu’elle est obtenue pour un méme cristal :
- avec des rayons X de longueur d’onde dans le vide A ;
- avec des électrons dont la longueur d’onde associée calculée avec la relation de de
Broglie est égale a la méme valeur A.

2. Exploiter les informations et conclure

a. Le phénomene de diffraction se produisant lorsque la longueur d’onde de Ionde est de
I’ordre de 107 m, les rayons X dont les longueurs d’onde dans le vide sont comprises entre
10" m et 10™® m sont adaptés.

b. La longueur d’onde associée a une particule matérielle est donnée par la relation :

2
K:E cavecp=mvet € = Yamv’ = %% soit p =./2mé_
p

La longueur d’onde de Broglie est :
h h

p J2mg,
Les unités a employer sont les unités Sl : I’énergie doit étre en joule.
€. =100 x 1,60x10™J

~ 6,63x10°%
J2%9,11x10 % x100x1,60x10
A=1,23x10""m

La longueur d’onde associée a ces électrons est de I’ordre de 10" m, ils peuvent donner lieu
au phénomene de diffraction par un cristal.

A=

A
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¢. Le calcul de A est a effectuer pour les neutrons :
6,63x10°*

}\’ p—
J2x1,67x10% x0,05x1,60x10
A=1,28x10""m

donc : A = 1x10 m avec un seul chiffre significatif
La longueur d’onde associée a ces neutrons est de ’ordre de 107'° m, ils peuvent donner lieu
au phénomene de diffraction par un cristal.
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Activité documentaire 3. La dualité onde-particule

Commentaires

L’objectif de I’activité est de mettre en évidence la complémentarité des deux aspects de la
lumicére et d’introduire une interprétation probabiliste du phénoméne d’interférence.

Pour aborder la dualité onde-particule, le choix s’est porté sur la description d’une expérience
d’interférence réalisée par une équipe de scientifiques frangais, expérience dont Ila
particularité est d’utiliser une source de lumiere délivrant des photons un par un. Le principe
de cette source est développée dans le document proposé en exercice 15 page 411.
L’observation vidéo de la réalisation progressive des interférences est disponible.

Pour compléter la description et I’exploitation de cette expérience, on peut:

- consulter des articles tel que celui publié en 2005 dans The European Physical
Journal intitulé « Single-photon wavefront-splitting interference » dont les auteurs
sont J.-F. Roch, V. Jacques, E-Wu, T. Toury, F. Treussart du laboratoire de
Photonique Quantique et Moléculaire de I’ENS Cachan et A. Aspect, P. Grangier du
laboratoire Charles Fabry de I’Institut d’Optique d’Orsay ;

- visionner une partie de la conférence donnée par le physicien Philippe Grangier sur le
théme de la physique quantique :
http://www.canal-
u.tv/video/universite de tous_les_savoirs/la_physique quantique philippe grangier.1434

Réponses

1. Analyser les documents

a. La source émet les photons un par un.

b. Le photon se montre sous son aspect particulaire lorsqu’il arrive sur le détecteur, chaque
impact se traduisant par un point.

Le photon se montre sous son aspect ondulatoire lorsque le motif des franges d’interférence
apparait.

2. Exploiter les informations

a. Les photons étant émis un par un, deux photons ne peuvent pas interférer. La formation des
franges d’interférence ne s’explique pas par une interaction entre deux photons.

b. Une frange brillante correspond a une probabilité¢ de présence maximale des photons, alors
que les franges sombres correspondent a une probabilité de présence minimale.

c. A la date £ = 10 s, la position des impacts semble aléatoire car le nombre de photons regus
n’est pas suffisant. Le nombre de photons doit étre important pour que la loi de probabilité se
manifeste et que le motif caractéristique des interférences apparaisse.

3. Conclure

On ne peut pas dissocier 1’aspect ondulatoire et 1’aspect particulaire d’un photon : le photon
est un objet quantique qui manifeste 1’un ou 1’autre de ses aspects selon les conditions
d’observation.

Il ne peut étre décrit que par la mécanique quantique qui lui associe une fonction d’onde
permettant de calculer sa probabilité de présence en un endroit donné.
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Activité documentaire 4. Microscopes optique et électronique

Commentaires

La premicre partie de I’activité définit la résolution d’un microscope et sa limite de résolution.
Le lien entre la valeur de la longueur d’onde de I’onde utilisée et cette limite conduit a
envisager ’'utilisation d’ondes autres que les ondes électromagnétiques.

Le microscope électronique qui utilise une onde de matiére est alors introduit montrant la
similitude entre ondes électromagnétiques et ondes de maticre.

La derniére question invite a une recherche documentaire portant sur la découverte d’autres
types de microscope.

Réponses

1. Analyser les documents

a. Le phénomene de diffraction limite la résolution d’un microscope. La limite de résolution
est proportionnelle a la longueur d’onde de 1’onde utilisée.

b. Comme toutes particules matérielles, les électrons peuvent avoir un comportement
ondulatoire.

c. La longueur d’onde de I’onde associée a des électrons peut étre plus petite que celle de la
lumicre ; la limite de résolution est alors plus petite.

2. Pour aller plus loin
a. Le canon a ¢électrons fournit un faisceau d’électrons monocinétiques ; il comporte
différentes électrodes qui accélerent (par champ électrique) et focalisent les électrons émis par
un filament de tungsténe chauffé ou une pointe métallique portée a une tension négative
élevée.
Les lentilles ¢lectromagnétiques contrdlent le faisceau d'électrons et le font converger sur un
plan particulier par rapport a 1'échantillon.
Ce mode est similaire a la fagon dont un microscope optique utilise des lentilles en verre pour
faire converger la lumiére sur ou au travers de I'échantillon pour former une image.
L’ensemble est dans le vide pour éviter les interactions entre les €lectrons du faisceau et les
molécules de I’air.
b. Les microscopes a sonde locale utilisent les interactions qui se produisent entre
I’échantillon étudié et une pointe trés fine qui se déplace au-dessus de I’échantillon. Ils
permettent de visualiser la topographie de la surface d'un échantillon a I’échelle de I’atome. Il
existe plusieurs types de microscopes a sonde locale comme :
- le microscope a force atomique (AFM ) qui utilise la force de répulsion entre d'une
part les nuages électroniques des atomes de la surface de 1’échantillon et d'autre part le
nuage ¢lectronique des atomes de la pointe ;
- le microscope a effet tunnel qui mesure 1’intensité d’un courant résultant du passage
d'électrons entre la pointe et la surface d’un échantillon conducteur ; la pointe
métallique étant déplacée a une distance suffisamment faible de 1’échantillon, les
¢électrons peuvent passer par effet tunnel de 1’échantillon a la pointe.
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Exercices d’application
5 minutes chrono ||

1. Mots manquants

photons

hv ; constante de Planck
ondulatoire ; particulaire
particulaire

la quantité de mouvement
un faisceau d’¢électrons
ondulatoire

une onde ; une particule
probabilité

S ERme e T

2. QCM
a. pr <pv. Laquantité de mouvement p d’un photon de longueur d’onde A est :
h
=3
La longueur d’onde d’un photon de lumicre rouge est supérieure a celle d’un photon de

) ) h h .
lumiére violette : A, > A, donc k_ < 7»_ soit pr < py.

r \

b. 2=1
p
c. Laméme vitesse. En effet, A = h et p=mvdonc:
p
A
P _ ﬂxv_a = 4V_a
Ay, My v, v,

— b
Slv,=v,, —= 4

d. le systtme {photon ; €lectron}. L’effet Compton s’interpréte comme un choc entre

deux particules : au cours du choc, seule la quantité de mouvement du systéme {photon ;

¢lectron} se conserve.

e. virtuelle

Compétences exigibles

3. Einstein postule que la lumiere est formé de quanta d’énergie.

. . . ., hv
11 leur attribue une énergie € = hv et une quantité de mouvement p = —.
C
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4. a. L’¢énergie du photon étant € = hv, la fréquence est :

¢
V = —
h
-15
AN.: v= % =3,0x10"* Hz
y X
La longueur d’onde est :
}\’ = E
\%
8
AN.: A= % =1,0x10""m=0,10 nm
,0x

Ce photon n’appartient pas au domaine du visible (400 a 800 nm).
b. La quantité de