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Description macroscopique de
la matiere

Il Espéces chimiques, corps purs et mélanges

1 Corps purs et mélange

Une substance constituée d’une seule espéce chimique est un corps pur.

Une substance constitué de plusieurs especes chimiques est un mélange.

Un mélange est homogene si on ne peut pas distinguer ses constituants a I'ceil nu ; dans le cas contraire
il est hétérogene.

Exemples :

¢ le corps pur simple diazote est constitué de molécule gazeuse de diazote de formule N, ne contenant
que I’élément chimique azote de symbole N. Le corps purs pur simple hélium n’est constitué que d’une
seule espéce chimique le gaz hélium contenant un seul élément chimique I’hélium de formule He.

* le corps pur composé oxyde d’aluminium est constitué uniquement de 1’espece chimique de formule
Al,O3. Cette espéce chimique contient 2 éléments chimiques, I'aluminium de symbole Al et l'oxygéne

de symbole O.

¢ la bauxite est un mélange contenant plusieurs especes chimiques : de l'oxyde d’aluminium (Al,O3) et de
l'oxyde de fer (Fe;O3). C’est un minerai dont on extrait 'aluminium.

Substance chimique

oul La substance chimique NON
est-elle composée d'une
seule espece chimique ?

A A

oul L'espéce chimique NON
est-elle constituée d'un Mélange
seul type d'élément 7
Y
Corps pur simple Corps pur
12 12 composé




Il Identification d’'une espéce chimique

1 Solubilité

Définition

La solubilité d'un corps correspond a la masse maximale m de corps pouvant étre dissoute dans 1 litre
de solvant. La solubilité est notée s.

La solubilité est aussi une caractéristique de chaque espéce chimique.

Unité : masse en gramme (g), volume de solution en litre (L), solubilité en gramme par litre (g.L7!).
La solubilité dépend de la température de la pression et du type de solvant.

Exemple : la solubilité du sel dans I'eau & température t = 0 °C est s = 347 g.L ™!
Cela signifie qu’on peut dissoudre au maximum 347 g de sel dans un litre d’eau. Si on essaie d’en dissoudre
plus le surplus se retrouvera sous forme solide au fond du récipient.

2 Masse volumique p

* Masse volumique :

Définition

La masse volumique p d’un corps est le rapport de la masse de ce corps et le volume de ce corps.

Son expression littérale est :

Masse volumique pCOT’pS B
(kg.m™)

3 Densité

La densité d d’un corps solide ou liquide est égale au rapport de sa masse volumique p sur celle de I'eau :

Masse volumique du
liquide kg/m?

s eau
Densité (sans) P

Masse volumique de
l'eau (kg/m?)




Comme tout rapport de méme unité, la densité n’a pas d’unité.

Exemple : la masse volumique du plomb est p(Pb) = 11,3 x 10° kg.m 3. La densité du plomb d(Pb) est
11,3

4 Températures de changement d’état

La matiere peut se trouver sous trois états : liquide solide et gazeux.

Fusion

»
Solidification

Pour un corps pur, a une pression donnée, chaque changement d’état aura lieu a une température carac-
téristique.

La température de fusion d’un corps est la température ou le corps passe de I’état solide a I’état liquide.

La température d’ébullition d’un corps est la température ou le corps passe de I’état liquide a I’état
gazeux.

Ces températures dépendent de la pression.
Exemple :
A une pression P = 1 bar, I’¢thanol a une température d’ébullition T, = 79°C et de fusion de Ty = -117
°C.
— de -273°Ca-117 °C, I’éthanol se trouve sous forme solide
— de-117°Ca 79 °C, I’éthanol se trouve sous forme liquide

— Pour une température supérieure a 79 °C, I’éthanol se trouve sous forme gazeuse.



5 Tests chimiques

Substance Test Observation
Eau Sulfate de cuivre anhydre devient bleu
Dioxyde de carbone Eau de chaux précipité blanc
Dihydrogene Flamme détonation
Ion chlorure nitrate d’argent précipité blanc qui noircit a la lumiere
Ion cuivre (II) hydroxyde de cuivre précipité bleu
Ion fer (II) nitrate d’argent précipité vert
Ion fer (III) hydroxyde de sodium précipité rouille

6 Chromatographie sur couche mince

Une chromatographie sur couche mince (CCM) permet de séparer et
d’identifier les différentes espéces chimiques présentes dans un mé-
lange homogene.

Un éluant monte par capillarité le long d’une plaque recouverte de si-

lice et entraine avec lui des espéces chimiques préalablement déposées @)
sur la plaque. Plus une espéce chimique est soluble dans I’éluant, plus
elle montera haut avec lui. o )

Selon leurs solubilités, les différentes espéces chimiques d’un mélange
homogéne monteront a des hauteurs différentes et seront ainsi sépa-

rées.

A coté du mélange M a étudier, on dépose des espéces chimiques de

référence A et B; si le mélange contient une tache a la méme hauteur ©) ©)
qu’une tache de référence, on en conclut que le mélange étudié contient

cette espéce de référence. o o—0
Ici, le mélange M contient I'espéce chimique A, I'espéce chimique B M A B

ainsi qu’une troisiéme espéce chimique inconnue.

front de I’éluant

Qu’appelle-t-on rapport frontal d’une espéce chimique ? o

Il permet de comparer la hauteur de progression d’une espéce chimique

avec la hauteur de I’éluant :
@) 2O

(cm)
_— H
(sans unité) Rp = % h
—O—t—O—Y0o—

M A B

Une fois la substance extraite il faut ’analyser pour en déterminer sa composition.

La chromatographie permet de séparer puis d’identifier les espéces chimiques d’un mélange.

1. On trace sur une plaque (feuille de papier généralement) un trait a 1 cm du bord appelé ligne de dépot. La
plaque correspond a la phase stationnaire

2. On dépose sur le trait une goutte de substance A a analyser et une ou plusieurs gouttes de substances
connues notées B, C etc..

3. On plonge la phase stationnaire dans un solvant appelé éluant ou phase mobile.

4. Le solvant monte par capillarité en entrainant les gouttes de substances.

5. Lorsque le solvant arrive a 1 cm du bord supérieur de la phase stationnaire on sort la plaque et on la fait
sécher.

6. On analyse le chromatogramme obtenu pour déterminer la composition de la tache inconnue.



Exemple :

Le colorant vert (V) est constitué de deux especes chimiques puisqu’il contient deux taches. Ces deux taches
ont le méme rapport frontal que les colorants E104 et E133. Par conséquent le colorant vert est un mélange de
colorant E104 et E133.

Pourquoi les espéces chimiques ne migrent-elles pas a la méme hauteur ? Plus les espéces chimiques sont
solubles dans le solvant, plus elles migrent haut et plus leur rapport frontal est élevé.

C’est la masse de soluté exprimée en gramme par unité de volume de solution exprimée en litre.

M Composition d’un mélange

Donner la composition d’'un mélange consiste a donner une information (volume, masse, proportion, etc.)
relative a chacune des especes chimique pures qui le compose.

W1 Extraction et séparation

Filtration.

N

La filtration permet de séparer la phase solide de la phase liquide d’un
mélange hétérogene.

Mais la filtration ne permet pas de séparer les deux phases liquides de
deux liquides non miscibles.




Extraction par solvant.

Infusion : extraction des principes actifs ou ardmes d’une plante par
dissolution dans un solvant initialement bouillant qu’on laisse ensuite
refroidir.

Décoction : chauffage de plantes et d’eau jusqu’a ce que cette derniere
bouillisse.

Macération : extraction dans un solvant a froid.

Soit un principe actif dissous dans de 'eau.

Comment le séparer de I’eau ?

Il faudrait faire évaporer l'eau, malheureusement, le principe actif
s’évapore souvent avec elle!

On utilise donc un autre solvant, non miscible a 1’eau, dans lequel le
principe actif est plus soluble que dans l’eau et dont la température
d’ébullition est nettement plus faible que celle de I’eau.

On sépare ensuite les deux phases liquides avec une ampoule a décan-
ter.

Le solvant est ensuite évaporé pour ne laisser que le principe actif.

Ainsi, si une solution aqueuse contient un composé organique dangereux. On l’extrait en mélangeant
la solution aqueuse avec un solvant organique (comme le cyclohexane), dans une ampoule a décanter.
Le composé organique dangereux se solubilise préférentiellement dans le solvant organique et disparait
de la solution aqueuse. On laisse décanter le mélange : la séparation s’effectue. On élimine le solvant
organique et on récupeére l’eau épurée.

Distillation.

Lors d’une hydrodistillation, ’eau a deux roles essentiels :

* Satempérature d’ébullition étant de 100 °C, elle empéche les ma-
tieres premieres de bruler.

e Lentrainement a la vapeur (d’eau) : tous les gaz sont miscibles,
ainsi, la vapeur d’eau et la vapeur d’huile essentielle se mélangent
trés bien. L’huile essentielle est donc entrainée par la vapeur
d’eau. Une fois liquéfiées au niveau du réfrigérant a eau, I'eau et
I’huile a I’état liquide, forment deux phases dans I’hydrodistillat.




Solution, dissolution et dilution

Il Notion de solution

Quand une espece chimique (corps pur solide, liquide ou gazeux) est dissoute dans un liquide, on obtient un
mélange appelé solution.

L'espece dissoute constitue le soluté, le liquide utilisé pour la dissoudre est appelé solvant. Si ce dernier est
I’eau, la solution est dite aqueuse.

Définition

On appelle solution, le résultat de la dissolution d’un soluté dans un solvant.

Selon la structure du soluté, une solution peut contenir des molécules ou des ions. Ces derniéres sont donc
conductrices du courant électrique.

Concentration massique C,, en soluté.

C’est la masse de soluté exprimée en gramme par unité de volume de solution exprimée en litre.

Attention : Bien qu’elles puissent avoir la méme unité, il ne faut pas confondre concentration en masse
en soluté (qui fait intervenir la masse du soluté) et masse volumique de la solution (qui fait intervenir la
masse de la solution)

Masse de soluté (g)

Concentration
massique (g/L)

Volume de solution (L)

Définition

La solubilité d’un soluté est la quantité maximale de soluté qu'on peut dissoudre dans 1 L de
solvant. On parle alors de solution saturée.




Exemple : s(saccharose) = 2,0 kg/L a 25°C, s(sel alimentaire NaCl) = 359 g kg/L a 20°C

Préparation de solutions

a. Par dissolution

11 suffit de dissoudre la masse de soluté voulue dans le volume de solvant adéquat pour obtenir la
solution désirée.

* Choisir une fiole jaugée de volume voulu.
) * Ajouter une peu d’eau distillée dans la fiole jaugée.
* Verser le solide pesé dans un sabot.
* Rincer le sabot avec une pissette d’eau distillée.
» Agiter pour dissoudre le solide.
* Compléter avec de I'eau distillée jusqu’au trait de jauge.

* Homogénéiser.

b. Par dilution d’une solution mére

On préléve un volume V., de la solution mere de concentration C,,(meére) pour préparer un
volume Vy;jj, d’une solution fille de concentration Cy(fille).

Propriété

Dans le prélevement et dans la solution fille diluée, la masse de soluté est la méme : on
n‘ajoute que de l'eau!

m(mére)

méme masse

m(fille)

Cm(mére) X Vmere = Cm(fllle) X Vﬁ]]e




Facteur de dilution correspond au nombre de fois que la solution mere a été diluée.

F = Cm(mere) _ Vrille
= Cu(fille) = Viere

Le facteur de dilution n’a pas d’unité.

Il Surlapaillasse

1 Préparation par dissolution d’un solide

Meéthode :

Ajouter de [I'eau

distillée dans la fiole

Jusqu’au 2/3 et agiter Pour finir, boucher
Jjusqu’a  dissolution et agiter la fiole.
compleéte du solute.

Prélever la masse de
soluté nécessaire a
Paide d’une coupelle
et d’une balance.

(O

Introduire le soluté Compléter la fiole
dans une fiole jaugée avec de leau
du volume désire. distillée jusqu’au

trait de jauge en
tenant compte du
ménisque.

Pour préparer un volume V de solution de concentration C par dissolution d’un composé solide, il faut :

a. Calculer la masse de solide a prélever.

b. Peser a I'aide d’une balance électronique la masse de solide dans une coupelle.

c. Introduire le solide dans une fiole jaugée de volume V et rincer la coupelle a ’eau distillée.
d. Ajouter de l'eau distillée. Boucher et agiter pour dissoudre tout le solide.

e. Compléter d’eau distillée jusqu’au trait de jauge. Boucher, agiter pour homogénéiser. Fermer la
fiole a I'aide d’un bouchon.

2 Dilution d’'un solution

Pour préparer un volume V; de solution fille de concentration C; par dilution d’une solution mere de
concentration Cy, il faut :

a. calculer le volume V| de solution mere a prélever.
b. prélever ce volume a 'aide d’une pipette jaugée munie d’une propipette.
c. introduire ce volume dans une fiole jaugée de volume V.

d. compléter d’eau distillée jusqu’au trait de jauge. Boucher, agiter pour homogénéiser. On a préparé
la solution fille de concentration C; en soluté.



Méthode :

1

Compléter la fiole avec de
Peau distillée jusqu’au trait
de jauge en tenant compte du
ménisque.

=>

Verser de la solution
mere dans un bécher
et prélever un volume
précis de la solution
mére a laide d’une
Ppipette jaugée.

dans une fiole
Jjaugée du volume
désireé.

Pour finir, boucher
et agiter la fiole.

Vider la pipette 4ﬂ —> c t_ 3

M Dosage par étalonnage

De nombreuses propriétés physiques des solutions, comme leur couleur ou leur masse volumique, dé-
pendent de la concentration en masse du soluté. Cette caractéristique permet de réaliser un dosage par
étalonnage, c’est-a-dire de déterminer la concentration en masse inconnue de la solution.

Protocole :

a. Réaliser une gamme de quelques solutions étalons S; de concentrations en masse C,, j connues.
b. Mesurer la masse volumique de chacune de ces solutions S;.

c. Construire le nuage de points plagant en abscisse les concentrations massiques C,, ; et en ordonnée
les masses volumiques mesurées, puis tracer la courbe qui passe au plus pres de ces points.

d. Mesurer la masse volumique de la solution de concentration en masse C,, inconnue, puis la com-
parer, grace au graphique, a celle de la gamme étalon afin de déterminer C,,.

Lorsque la gamme étalon est faite de solutions colorées, celle-ci constitue une échelle de teintes et une
simple mesure a I'ceil permet de déterminer un encadrement de la concentration en masse de l’espece
dans la solution colorée étudiée.



Le modele de 'atome

Il Structure de 'atome

1 Histoire du modéle atomique

Démocrite (420 av-JC) a l'intuition que la matiére est formée d’atomes. Au ler siécle av-JC Lucréce tente
de démontrer l'existence de I'atome. Atome vient de "tomos" qui signifie couper et le préfixe "a" signifie
qu’on ne peut couper, insécable. L'atome est décrit comme la particule la plus petite possible. C’est la
théorie des quatre éléments d’Aristote qui va s’imposer jusqu’au XIXe siecle. La combinaison de la terre,
de l'eau, de l'air et du feu explique la composition de la matiére. En 1805, John Dalton reprend la théorie
atomique car elle rend bien compte de ses observations.

En 1881, ].]J. Thomson découvre les électrons. En 1904 il décrit I'atome comme des ensembles de charges
positives occupant une petit volume au milieu d’électrons. L'atome n’est plus insécable ! C’est le modéle
du pudding de Thomson. Chaque charge positive est égale a chaque charge négative, au signe pres :

En 1910, Rutherford montre que la matiére contient essentiellement du vide et que le noyau qui est 100
000 fois plus petit que I'atome représente presque toute sa masse. Rutherford décrit un atome dont le
modele est calqué sur celui des planetes. La masse du soleil représente 99 % de la masse du systeme
solaire et son diameétre est trés petit par rapport a celui du systéme solaire. Le noyau est au centre et les
électrons tournent autour sur des trajectoires fixes.

Ce modéle ne permet pas d’expliquer de nouvelles observations. On doit admettre que la trajectoire des
électrons est plus compliquée. Le modéle actuel est tres complexe et ne peut plus étre représenté par
un dessin. Néanmoins, pour expliquer la physique et la chimie élémentaire il est suffisant d’admettre un
modele de 'atome avec un noyau central positif tres petit et des électrons qui tournent autour en formant
un nuage sphérique. On élabore un modeéle conformément aux phénomeénes observés, il doit permettre
de prévoir d’autres phénomenes. On modifie le modele au fur et a mesure des observations.



2 Lenoyau

Le noyau de I'atome est constitué de particules élémentaires : les protons et les neutrons désignés sous
le nom de nucléons.

Pour mieux comprendre, on peut comparer le noyau a une classe :

Nucléon : particule constituant du noyau.

Deux sortes de nucléons (A} : Eléve : personne appartenant a une classe C.

Deux sortes d’éleves (E) :

e Les protons (Z) .« Les filles (F)

e Les neutrons (N = A-Z) > s opems (E = B3

Le noyau contient A nucléons dont Z protons

La classe contient E éleves dont F filles et G garcons
et N neutrons.

E
Symbole : 4X Symbole : £C

e Numéro atomique Z, le nombre de protons contenus dans le noyau.

* Nombre de masse A, le nombre de nucléons contenus dans le noyau.

Les protons sont chargés positivement. Leur charge électrique vaut :

gp=e=+1,6.10""C

C est le symbole de I'unité de charge électrique : le coulomb
Le proton possede la plus petite charge électrique positive, appelée charge élémentaire e.

La masse du proton est
my=1,67.10"" kg

Les neutrons, particules neutres électriquement (charge nulle, g, = 0 C) , ont une masse voisine de celle
du proton donc

my=my=1,67.10"* kg

Le nombre de protons du noyau s’appelle nombre de charge ou numéro atomique et se note Z.
Le nombre de neutrons se note N.

Le nombre total de nucléons, noté A est égal a la somme du nombre de proton et de neutron :

A=Z+N



3 Les électrons

Un électron est beaucoup plus léger qu’un nucléon.

Sa masse est
me=9,1.10"" kg

Le rapport entre la masse d’un nucléon (proton ou neutron) et d’un électron est :

mnucleon/melectron = (1 ,67 % 10_27/9’ 10 x 10_31) =1,83x 103
Sa charge électrique est I'opposée de la charge élémentaire e :

ge=-e=-1,6.10""7C

Propriété

L'atome est électriquement neutre. Cela signifie qu’il y a autant de protons positifs dans le noyau
que d’électrons négatifs dans le nuage électronique.

4 Symbole d’'un atome

Un atome est symbolisé par une ou deux lettres. La premiere s’écrit toujours en majuscule et la seconde
en minuscule. Le symbole correspond souvent au début du nom de I'atome mais certains sont issus du
nom latin comme K(kalium) symbole du potassium.

4X

A représente le nombre de nucléons

Z le nombre de protons (il y a Z électrons)

Ily a N = A-Z neutrons dans le noyau.

Exemple : I” atome de sodium 7Na posseéde :

A = 23 nucléons

Z =11 protons donc 11 électrons puisque 'atome est électriquement neutre
N = A-Z =23-11 = 12 neutrons.

Il Masse et dimension de I'atome

1 Masse de I'atome
La masse de I'atome est égale a la somme de la masse de ses différents constituants :

Matome = Mnoyau + Melectrons = (Z-mp +N.my) +Z.me

Si on néglige la masse des électrons devant celle des protons (11, /m, = 1835) alors la masse approchée
de I'atome est égale a la masse de son noyau :



mat = Z.mP +N.mn ~ A.mnuc

Exemple : I'atome de sodium

Matome = Muoyau + Melectrons = (Z.Mp + N.my) + Z.m,

Marome = (11x1,67.107%7 +12x1,67.10727) +11 x9,1.1073!
Matome = 3,84 x 10726 kg

Masse approchée :

Matome = AMyycieons = 23 % 1,67.10727 = 3,84 x 10720 kg

2 Dimensions de I'atome

Le noyau d’un atome a un rayon de l'ordre de 107!5 m. L’atome peut étre considéré comme une sphére
de rayon 1071 m.

Le rayon du noyau de 'atome est environ 100 000 fois plus petit que celui de I’atome :

R(atome)/R(noyau)=10"'°/10"1°=10°

Tout comme le systeme solaire, I’atome a une structure lacunaire.



Chapitre 4

Le cortege électronique et la
classification périodique

I Cortege électronique

1 Configuration électronique d’'un atome

Au cours du XX° siecle, les scientifiques ont élaboré un modele de I’atome plus riche que le modeéle de
Rutherford, permettant d’interpréter la formation des ions et des molécules en précisant le role joué par
les électrons.

Les électrons sont en mouvement autour du noyau : on parle de « cortege électronique » du noyau.
Les électrons d’un atome se répartissent dans des couches électroniques au sein desquelles on
distingue des sous-couches.

La configuration électronique d’un atome dans son état fondamental (niveau d’énergie le plus
faible) indique la répartition des électrons en précisant le numéro de la couche #n suivi du nom de
la sous couche (s ou ps) puis du nombre d’électrons dans cette sous couche.

* Une sous-couche n contient au plus 2 électrons

* Une sous-couche p contient au plus 6 électrons

Propriété

Une sous-couche ne commence a étre remplie que lorsque la précédente est pleine (saturée).
L'ordre de remplissage des sous-couche est régi par la regle de Klechkowski ci-contre :

1s
|
2s — 2p
}
3s —3p 3d
b
4s 4p 4d
Y
5s 5p
!
6s

Exemple : Le numéro atomique de l'argon est Z = 18. Il y a donc 18 électrons a répartir sur les sous-
couches. La configuration électronique de I'argon est donc :

(1s)* (25)> (2p)° (3s)® (2p)°




Les électrons appartenant a la la derniere couche électronique d’un atome dans son état fondamental
sont appelés électrons de valence.

Exemple : U'atome d’argon posséde 2 + 6 = 8 électrons de valence sur sa troisieme couche.

I La classification périodique

1 Description

Le tableau périodique des éléments, également appelé table de Mendeleiev, classification périodique des
éléments (CPE) ou simplement tableau périodique, représente tous les éléments chimiques, ordonnés
par numéro atomique Z croissant et organisés en fonction de leur configuration électronique, laquelle
sous-tend leurs propriétés chimiques.

Une ligne de la classification est appelée période.
Une colonne est appelée famille.

Propriété

Les éléments d’'une méme colonne possedent des propriétés similaires.

La conception de ce tableau est généralement attribuée au chimiste russe Dimitri Mendeleiev, qui construi-
sit en 1869 une table différente de celle qu’on utilise aujourd’hui mais similaire dans son principe, dont le
grand intérét était de proposer une classification systématique des éléments chimiques connus a I’époque
en vue de souligner la périodicité de leurs propriétés chimiques, d’identifier les éléments qui restaient a
découvrir, et méme de pouvoir prédire les propriétés de ces éléments alors inconnus.

Le tableau périodique a connu de nombreux réajustements depuis lors jusqu’a prendre la forme que nous
lui connaissons aujourd’hui. Il est devenu un référentiel universel auquel peuvent étre rapportés tous
les types de comportements physique et chimique des éléments. En novembre 2014, sa forme standard
comportait 118 éléments.

2 Notion de famille chimique

Définition

Les éléments ayant des propriétés chimiques voisines forment une famille. Ils sont placés dans
la méme colonne. Leurs propriétés chimiques sont dues aux nombres d’électrons de leur couche
externe.

Le nombre de protons contenus Z dans le noyau est caractéristique de I’élément chimique.

Dés que Z est connu, I’élément chimique correspondant I’est aussi et réciproquement.

Exemples : Z =1 = c’est de I'hydrogene; Z = 6 = c’est du carbone etc...

Propriété

Deux atomes sont isotopes s’ils ont le méme nombre de protons Z mais des nombre de masse A
différents (donc des nombres de neutrons N différents).
Deux isotopes appartiennent au méme élément, puisqu’ils ont méme Z.

Ex : carbone 12: lgc et carbone 14 : lgC




Classification périodique 36 éléments

13 14 15
5 108 |8 120 (7 140 (8
B c N
Carbone Azote Cuygine
13 270 (14 21 (15 30 |18
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Aluminum Silicium Phagpiors
474 |7: B0G |24 B2 |25 545 (26 B5E |27 BAG |28 BA7 (29 835 (30 [EXWE ] 8.7 (32 J26 (33 749 |34
Ti v Ccr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
Titana ‘Vanadium Chroma Manganies ar Cobalt Mickal Culvre Zine Gallum ‘Garmankm Arsanks Sakbnum
Alcalino-terreux Halogénes
Alcalins Gaz nobles

3 Stabilité des éléments

Les atomes peuvent se stabiliser en adoptant la configuration électronique la plus stable. Ainsi, les
atomes des éléments des colonnes 1,2,3 et 15, 16, 17 du tableau périodique tendent respectivement a
perdre ou gagner des électrons pour former un ion monoatomique ayant autant d’électrons que 1’atome
ayant sa couche de valence compléte le plus proche en numéro atomique. Cela explique la formation des
ions les plus courants dans la nature.

4 Différentes familles d’éléments.

a. Les alcalins.

Premiére colonne de la classification, ils possédent tous un seul électrons sur la couche externe
(ns)'.

Ils ont tendance a facilement perdre cet électron (en vertu de la régle de l'octet) et devenir des
cations avec une charge positive.

A l'exception de I'hydrogene, les éléments de la premiere colonne appartiennent a la famille des
alcalins.

Dans la nature on les rencontre sous forme d’ions Li* (lithium), Na* (sodium) ou K*(potassium),
comme dans l’eau ou les eaux minérales. Ils sont responsables du gott salé. A I’état de corps purs
simples ce sont des métaux mous qui réagissent spontanément avec le dioxygene de l’air ou l’eau.
Pourquoi forment t-ils des ions X* ? En perdant un électron ils répondent aux regles de stabilité des
éléments chimiques (réegle du duet et de 'octet). Leur derniére couche d’électrons comporte soit 2
soit 8 électrons.

atome Li Na
configuration électronique | (1s)?(2s)' | (1s)?(2s)?(2p)%(3s)!
ion Li* Na™*
configuration électronique (1s)? (15)%(2s)%(2p)°®

Les atomes appartenant a la famille des alcalins ne forment pas de molécules.

b. Les alcalino-terreux.

Deuxiéme colonne de la classification, ils possédent deux électrons sur la couche externe, électrons
qu’ils ont facilement tendance a perdre pour donner des cations avec deux charges positives.



atome Be Mg
configuration électronique | (1s)%(2s) | (1s)%(2s)?(2p)°®(3s)>
ion Be?* Mg%*
configuration électronique (1s)? (1s)%(2s)%(2p)°®

c. Les halogénes.

Dans la 17" colonne, ils possédent sept électrons sur la derniere couche. Ils ont tendance a gagner
un électron pour donner un anion avec une charge négative.

Les éléments de la 17éme colonne (7 éme colonne de la classification simplifiée) appartiennent a la
famille des halogenes.

Dans la nature, on les rencontre sous forme d’ions monoatomiques : F~ (fluorure); Cl~ (chlorure);
Br~ (bromure). Ils peuvent également exister sous forme de molécules diatomiques : F, , Cl,, Br; .
Ces espéces chimiques sont fortement colorées et trés nocives. Pourquoi forment t-ils des ions X~ ?
En gagnant un électron ils répondent aux régles de stabilité des éléments chimiques (regle du duet
et de l'octet). Leur derniére couche d’électrons comporte 8 électrons.

atome F Cl
configuration électronique | (1s)?(2s)?(2p)°> | (1s)?(2s)?(2p)®(3s)*(3p)°

ion F~ Cl™
configuration électronique | (1s)%(2s)%(2p)® | (1s)?(2s)%(2p)®(3s)*(3p)°®

d. Les gaz nobles.

Appartenant a la derniére colonne, ils possedent déja huit électrons sur la couche externe : ils
sont donc naturellement stables.

Les gaz rares sont peu présents dans I’atmosphere terrestre. Ce sont les éléments chimiques les plus
stables. Ils sont inertes chimiquement c’est-a-dire qu’ils ne participent a aucune réaction chimique.
Ils ne forment pas d’ions ni de molécules.

Pourquoi? Leur derniére couche est saturée a 2 ou 8 électrons. Ces atomes sont stables chimique-
ment

Exemple :
He | Hélium (1s)?
Ne | Néon (1s)%(2s)*(2p)°
Ar | Argon | (1s)?(25)%(2p)®(3s)%(3p)°®

L’hélium est I’élément le plus abondant dans I’'Univers apres ’hydrogene.



Les molécules

Il Laformation des molécules

Pour se stabiliser, les atomes peuvent aussi s’associer en formant des molécules et ainsi s’acquérir la configu-
ration électronique du gaz noble de numéro atomique le plus proche. L'ensemble des électrons de valence se
répartissent en doublets liants et non liants.

Un doublet liant (liaison covalente) résulte de la mise en commun de 2 électrons de valence par 2 atomes;
chaque atome apportant un électron.

Définition

Une molécule est un assemblage électriquement neutre d’atomes reliés entre eux par des liaisons co-
valentes.

Qu’est-ce qu’une liaison covalente ?

Dans une molécule, les atomes mettent en commun des électrons de leur couche externe afin d’acquérir une
structure stable.

Une liaison covalente entre deux atomes correspond a une mise en commun de deux électrons de leurs couches
externes pour former un doublet d’électrons appelé doublet liant. Les deux électrons mis en commun sont
localisés entre les deux atomes. Elle se représente par un tiret entre les symboles des deux atomes.

Le nombre de liaisons covalentes que peut former un atome est égal au nombre d’électrons qui manque sur sa
couche externe pour avoir la structure stable en duet ou en octet...

Définition

Une liaison covalente résulte de la mise en commun d’un doublet d’électrons entre deux atomes.
Chacun des atomes apportant un électron.
On la représente par — entre les symboles des deux atomes.

Les liaisons entre deux atomes peuvent étre simples — , doubles = outriples =

Un atome crée autant de liaisons de covalence qu’il lui manque d’électrons pour assurer la stabilité de

I’élément.
' ‘
Atome  Structure électronique Electrons manquants Liaisons  Exemple
H (1s)! 1 1 H—H
O (1s)%(2s)%(2p)* 2 2 0=0
N (1s)?(2s)?(2p)? 3 3 =N
H
|
C (1s)%(2s)2(2p)? 4 4 H—clz—H
H




Exemples :

L’atome d’hydrogéne : (1s)!, il doit acquérir un électron pour obtenir la structure stable en duet donc il pourra
former 1 liaison covalente.

L’atome d’oxygeéne : (1s)2(2s)?(2p)?, il doit acquérir 2 électrons pour obtenir la structure stable en octet, donc
il pourra former 2 liaisons covalentes.

L’atome de carbone : (1s)?(2s)?(2p)?, il doit acquérir 4 électrons pour obtenir la structure stable en octet, donc
il pourra former 4 liaisons covalentes.

Il Représentation des molécules

1 Formule brute

Définition

C’est la formule la plus basique d’'une molécule.
Elle indique les différents atomes constituant la molécule ainsi que leur nombre en indice.

Exemples : H,O, C¢H 206

2 Représentation de Lewis

Doublets liants et non liants :

Un doublet liant est constitué de deux électrons mis en commun dans une liaison covalente.

Un doublet non liant est formé de deux électrons de la couche externe qui ne sont pas engagés dans une liaison
covalente. Ils n‘appartiennent qu’a un seul atome.

Représentation de Lewis :

Elle permet de représenter les doublets liants et non liants d’'une molécule. Les doublets liants se représentent
par un trait entre les symboles des atomes et les doublets non liants se représentent par un trait a coté du
symbole de cet atome.

Exemple 1 : La molécule de dioxyde de carbone

* Ecrire le nom et la formule brute de la molécule. Dioxyde de carbone : CO,

* Ecrire la configuration électronique de chaque atome. C: (1s)?(2s)%(2p)? et O: (15)%(2s)?(2p)*
En déduire le nombre n, d’électrons externes des atomes mis en jeu.
ne(C)=2+2=4etn,(0)=2+4=6
* En déduire le nombre #; de liaisons covalentes que doit établir I'atome pour acquérir une structure stable.
n(C)=8-4=4etn;(0)=8-6=2
Calculer le nombre total n; d’électrons externes de la molécule.
nr=(1x4)+(2x6)=16
En déduire le nombre n; de doublets externes.

ng=16/2=8

* Répartir les doublets de la molécule en doublets liants et non liants en respectant les regles du duet et
de 'octet.

La formule de Lewis de la molécule de dioxyde de carbone est donc :
Y PPNAN
O=C=0,
Exemple 2 : la molécule d’eau
La molécule d’eau a pour formule brute H,O. Chaque atome d’hydrogéne a besoin d’échanger 1 liaison cova-

lente, I'atome d’oxygéne a besoin d’échanger 2 liaisons covalentes.

Aussi, dans la formule de Lewis de cette molécule apparaitront 2 doublets non liants sur I'atome d’oxygene :
En effet, 'atome d’oxygeéne utilise 2 électrons de sa couche externe pour créer 2 liaisons covalentes. Il reste



donc 4 électrons sur cette couche de valence qui ne participe pas aux liaisons covalentes : ces 4 électrons
forment les 2 doublets non liants.

On obtient pour formule de Lewis :

/ O\

VAR
H H

Exemple 3 : La représentation de Lewis de l'acide sulfurique H,SO4 est :

3 Formules développées et semi-développées

L'enchainement des atomes peut étre représenté par une formule développée ou semi-développée. Les for-
mules développées et semi-développées proviennent de la représentation de Lewis : seuls les doublets liants
sont représentés.

Dans une formule développée, toutes les liaisons covalentes apparaissent.

Définition

La formule développée montre toutes les liaisons entre les différents atomes de la molécule.
On peut ainsi voir I'enchainement des atomes.

P Tar iy 0
Ex: H*O*C*C‘Z*C‘I*C*N*(‘:*C*O*C‘I*H
H N H—C—H H
H/ \H ‘
H

Dans une formule semi-développée, les liaisons concernant les atomes d’hydrogene ne sont pas représentées.

Définition

Une formule semi-développée est presque la méme que la formule développée, mais quelques groupes
"évidents" mettant en jeu les atomes d’hydrogene qui ne sont pas détaillés.

0T
Exemple : HOOC—CH, —CH—C—N— (‘IH —COO— CHj3
\
NH, CH;

IM Notion d’isomérie

Définition

On appelle isomeres des molécules ayant la méme formule brute, mais des formules développées dif-
férentes. Elles portent des noms différents et ont des propriétés physiques et chimiques différentes.

Exemple : C4Hjg

2 isomeéres correspondent a la formule brute C4Hjg
a) le butane

formule semi-développée : CH3z - CH; - CH, - CH3



b) le méthylpropane

H,C—CH—CH,
CH,

OH

|
Ex : C3HgO donne les isomeres : H3C — CH, — CH, —OH H;C—CH—CHj; H3C—CH; —O—CHj;

a b c
Ex: C2H6O

2 isomeres correspondent a la formule brute C,HgO

a) I’éthanol, formule semi-développée CH3 - CH,; - OH

b) Le diméthyloxyde, formule semi-développée CHz - O - CH3

W Groupe caractéristique dans une espéce chimique

1 Définition d’'une espéce chimique

Une espece chimique est caractérisée par :

- sa formule chimique

- son aspect physique (couleur, forme liquide solide ou gazeuse), a la température et la pression am-
biante

- des grandeurs physiques (solubilité température d’ébullition, de fusion, masse volumique)

Exemple : a la température de 20°C et a la pression P = 1 bar (pression atmosphérique) le dioxygene est un gaz
incolore. Sa formule chimique est O; c’est-a-dire qu’il est constitué a partir de molécule contenant 2 atomes
d’oxygene. Sa température de fusion est -219 °C sa température d’ébullition est -183°C sa masse volumique
estde 1,4 g L7! (a la température de 0°C et a la pression de 1 bar).

Une espece chimique est soit naturelle soit artificielle (créée par I’homme).

2 Définition d’'un groupe caractéristique

Un groupe caractéristique est une partie d’une espece chimique. Un au moins de ces atomes n’est par un
atome de carbone. Un atome de carbone lié a un atome d’oxygene par une double liaison fait parti du groupe
caractéristique.

Définition

On appelle groupe caractéristiques, un groupe d’atomes donnant des propriétés chimiques particu-
lieres aux molécules qui le possedent.
On parle de famille chimique.

3 Exemple de groupe caractéristique
1 I I I
Formule R—OH R—C—R’ R—C—H R—C—OH R—C—O—R’ R—NH,;

Famille  Alcool Cétone Aldéhyde  Acide carboxylique Ester Amine



4 Les polymeres

Définition

Un polymere est une macromolécule dont un groupe fonctionnel est présent un grand nombre de fois.
On le représente a 1'aide d’'un motif.

i Q 9 Q
..0O—C—(CHy)4,+C—0+(CH2), —O—-C—(CH;),—C—0—(CH)4-O...

Energie de liaison.

E
A B

4
Une molécule A—B est plus stable que les deux atomes A et B pris
séparément.
On appelle énergie de liaison, I’énergie qu’il faut fournir a la molécule Elinison
pour rompre la liaison covalente et séparer les deux atomes.

! A—B




Chapitre 6

La mole

I Quantité de matiere

Comme les molécules sont si petites, elles doivent vite étre trés nombreuses !

Les chimistes ont donc besoin d’une unité de mesure a la ... mesure des molécules. Cette unité s’appelle la
mole

Ainsi, pour pratiquer la chimie, les chimistes doivent dénombrer le nombre d’atomes, d’ions ou de molé-
cules appelés « entités chimiques » (échelle microscopique) présentes dans les échantillons de matiere qu’ils
manipulent a I’échelle humaine (échelle macroscopique).

Définition

La mole est la quantité de matiére d’un systéme contenant exactement 6,02.10%° entités chimiques
élémentaires (atomes, ions, molécules, etc.)

Exemple : Le nombre d’atomes de fer contenu dans un échantillon de masse m = 3,5 g sachant que la masse
d’un atome fer est égale & 9,3.1072% g se calcule ainsi :

N =3,5/9.3.10"%3 = 3,8.10% atomes

Ces nombres sont si grands que les chimistes ont eu 1’idée, pour faciliter le décompte, de regrouper les entités
chimiques en « paquets » comme dans la vie courante (Ex : feuilles de papier regroupées en rames de 500
feuilles, ceufs regroupés par 6 ou 12 ). Ce paquet appelé mole comporte toujours le méme nombre d’entités.

Six cent deux mille milliards de milliards...

Définition

Ce nombre astronomique, c’est le nombre d’Avogadro Ny
Il correspond au nombre d’atomes de carbone 12 contenus dans 12 g de carbone 12.

N4 =6,02.102% mol™!

Définition

La quantité de matiere d’une espéce chimique correspond au nombre de mole de cette espéce chi-
mique. (c’est a dire le nombre de paquets)
On la note 7 et son unité est la mole (mol)

Dans un échantillonilya:
¢ n moles d’entités.
* N, entités dans 1 mole.

e N entités en tout.




Rapport entre N et n:

Nombre d’entités (sans)

Quantité de matiére (mol)

Nombre d’Avogadro (mol~!)

ol Ny = 6,02.102% mol~! s’appelle la constante d’Avogadro.

Il Masse molaire

Une mole contient toujours le méme nombre d’entités mais sa masse change selon la nature des entités qui la
constituent.

1 Masse molaire atomique

La masse molaire atomique d’un élément chimique est la masse d’'une mole d’atomes de cet élément a 1’état
naturel, c’est a dire compte tenu de tous ses isotopes et de leurs abondances relatives.
On la notera M ; elle s’exprime en g.mol .

Définition

On appelle masse molaire atomique, la masse d’'une mole d’atomes.
On la note M. Elle s’exprime en g.mol~!

Exemples : M(H) =1 g.mol™!; M(C) =12 g.mol™!; M(O) =16 g.mol™!

2 Masse molaire moléculaire

La masse molaire moléculaire représente la masse d’'une mole de molécules. Elle est égale a la somme des
masses molaires atomiques des éléments constituant la molécule. Elle est notée M. Elle est égale au rapport
de la masse m de molécule sur la quantité de matiére de molécules :

Définition

On appelle masse molaire moléculaire, la masse d’'une mole de molécules.
On la note M. Elle s’exprime en g.mol !

Exemples :
- la masse molaire moléculaire de I'eau H,O est égale a 2 fois la masse molaire atomique de I’hydrogene M (H),
plus une fois la masse molaire atomique de l'oxygene M(O) :

M (H0) =2.M(H) +1.M(O) =18 g.mol !

Quelle est la masse molaire moléculaire de l'espéce chimique de formule brute CsHgOg ?

M (CgHgOg) = 8.M(C) + 8.M(H) + 6.M(O) = 200 g.mol !

I cCalcul de quantité de matiére

1 Solide

Cette relation permet de prélever un nombre voulu de moles d’une substance sous forme solide, souvent en
poudre.



Masse (
Quantité de matiére ;(JI\E/ i_\

Masse molaire (g.mol~!)

- n: la quantité de matiére exprimée en moles (mol);

- m : la masse de I’échantillon exprimée en grammes (g);

- M : la masse molaire de l’espece qui correspond a la masse d’'une mole de cette espeéce, et s’exprime en
gramme par mol (g.mol™!).

2 Liquide

Cette formule est utile pour prélever une quantité choisie de matiére d’un liquide, connaissant par exemple sa
densité que l'on peut relier a la masse volumique.

)et V(L)
_pV
- M
Quantité de matiere (mol) Volume
mo-

laire
(g.mol™!)

Avec:

- n: la quantité de matiere exprimée en moles (mol);

- p : la masse volumique exprimée en grammes par litre (g.L7!);

- V :le volume exprimé en Litre (L);

- M : la masse molaire de l'espece qui correspond a la masse d’'une mole de cette espeéce, et s’exprime en
grammes par mole (g.mol™!).

3 Gaz

Cette relation s’applique aux gaz.

Volume du gaz (L)

Quantité
de n= Vl
m
(mol) Volume molaire (L.mol™!)

Avec:

- n: la quantité de matiere exprimée en moles (mol);

- V :le volume de I'échantillon de gaz exprimé en litre (L);

- Vin : le volume molaire qui correspond au volume d’une mole de gaz dans les mémes conditions de tempéra-
ture et de pression que celles de I’échantillon, exprimé en litre par mole (L.mol ™).

Le volume molaire est employé pour les gaz et dépend donc des conditions de température et de pression.
Ala pression de 100 kPa (1 bar), il est égal a 22,710 980 dm3/mol a 0°C et 24,789 598 dm3/mol a 25°C.



4 Solution

Définition

On appelle concentration molaire C d’un soluté, la quantité de matiére n de ce soluté par unité de
volume V de solution.

Quantité de matiére (mol)

<=

Concentration molaire (mol.L™!)

Volume de solution (L)

- C : la concentration molaire exprimée en mole par litre (mol.L™1);
- n: la quantité de matiere exprimée en moles (mol);
- V :le volume exprimé en litres (L).

Définition

On appelle concentration massique C,, d’un soluté, la masse m de ce soluté par unité de volume V de
solution.

Masse de soluté (g)

m
Cm:V

Concentration massique (g.L™!)

Volume de solution (L)



Transformation chimique

Il Le systéme chimique

1 Définitions

Un systeme chimique est un ensemble d’espéces chimiques susceptibles de réagir entre elles.
Son état sera décrit en précisant :

- La nature et la quantité de matiéere des especes chimiques présentes;

- L’état physique : solide (s), liquide (1), gazeux (g), en solution aqueuse (aq)

- La température T et la pression P du systeme

Un systéeme chimique peut évoluer et subir une transformation chimique qui modifie son état.

On appelle état initial du systeme chimique, I’état de ce systéme avant la transformation.
On appelle état final du systéeme chimique, I’état de ce systeme apres la transformation.
Les espéces introduites a I’état initial sont appelées "réactifs", les especes obtenues apres la transforma-

tion, a I’état final sont appelés « produits »
La transformation chimique est le passage de son état initial a son état final.

2 Représentation d’'une transformation chimique

On représente la transformation chimique par 2 cadres dans lesquels on inscrit :
- a gauche le systéme chimique avant réaction

- a droite le systeme chimique apres réaction

Entre les 2 cadres tracer une fleche du cadre gauche vers le cadre droit.

Etat initial Transformation Etat final

systeme chimique inititial chimique systeme chimique final

Exemple : transformation chimique au cours de la combustion d’une pate.

3 Réaction chimique entre le nitrate d’argent et le cuivre

On fait réagir a température T = 20 °C et a la pression P = 1 Bar une solution aqueuse de nitrate d’argent (qui
contient des ions argent Ag™* et des ions nitrate NO3).

Quantités de matiére initiales :

-n(Ag*) =n(NO3) = 0,1 mol

-n(Cu) = 1 mol.

En fin de réaction, la température et la pression n'ont pas changé, on observe :

- un dépot d’argent métallique de quantité de matiére n(Ag) = 0,1 mol sur le métal cuivre. La quantité de
matiére de cuivre restant est n(Cu) final = 0,95 mol.



- la solution de nitrate d’argent est devenue bleue d’ou la présence d’ion cuivre Cu’* avec n(Cu?*) final = 0,05
mol, n(Ag") fina= 0 mol, n(NO3) final = 0,1 mol

Etat final
P=1bar; T=20°C

ET_GI ::;:“.]I T-20°C produits formés

A H 5) = 011 |
n (Cu ) = 1,0 mol g () : Nagy mo

n [Ag'(ag)] = n [NOs(aq)]- | n—— n(Cuz")s = 0,05 mol

0,1 mol .
! S tat
Molécules d'eau H20() :’(',‘\, Opfc)‘_‘ g”{mol
aq) = U,

réactif restant
n(Cue) = 0,95 mol
molécules d'eau H-O(l)

Il La réaction chimique

1 Définitions

Définition

La transformation chimique est due a la réaction chimique entre les réactifs.

Dans l’'exemple précédent, la transformation chimique est due a la réaction chimique entre le métal cuivre
Cu(s) et I'ion argent Ag™ (aq).

Définition

L’écriture symbolique de la réaction chimique est I’équation chimique.
Les réactifs et les produits y sont représentés par leur formule : les réactifs a gauche de la fleche, les
produits a droite.

2 Lois de conservation au cours des réactions chimiques

Lors de l'effort prolongé du sportif, le glucose réagit avec le dioxygene de I'air et produit du dioxyde de carbone
et de I’eau. L'équation chimique est :

C6H1206(aq) + 602(g) = 6C02 (2) + 6H20(1)



Qu’est-ce qui se conserve au cours de cette réaction chimique (4 choses)?

Au cours d’une transformation chimique, il y a conservation :

- des éléments chimiques : les éléments présents dans les réactifs et les produits sont identiques

- de la charge électrique : la somme des charges des réactifs est égale a la somme des charges des
produits

- le nombre d’entités chimiques (atomes ou ion) de chaque élément présents dans les réactifs est iden-
tique au nombre d’entités chimiques de chaque élément dans les produits.

- la masse des réactifs est égale a la masse des produits

\.

Pour obéir a ces lois de conservation, il faudra ajuster ’équation avec des nombres placés devant les symboles,
appelés nombres stoechiométriques :
Exercice :
3+ - _
Fe(aq) + 3HO(aq) = Fe(OH)3(S)

- conservation des éléments chimiques : les réactifs et les produits contiennent les éléments chimiques argent
et cuivre

- a I’échelle microscopique (échelle des atomes) les réactifs et les produits contiennent 2 entités (atome ou ion)
de I’élément argent et deux entités (atome ou ion) de I’élément cuivre.

- il y a conservation de la charge électrique car :

Deux charges positives dans les réactifs et deux charges positives dans les produits.

3 Signification des nombres staechiométriques

A T’échelle macroscopique, les nombres stoechiométriques renseignent sur les proportions, en quantité de
matiere, dans lesquelles les réactifs réagissent et les produits se forment.
Exemple :

CU(S) + ZAgzaq) = 2Ag(s) + Cu%:q)

Cette équation indique que si 1 mole de cuivre est consommée alors 2 moles d’ions Ag* seront aussi consom-
mées et il se formera 2 moles d’argent et 1 mole d’ions cuivre Cu?*.

A l’échelle microscopique les nombres stoechiométriques renseignent sur les proportions, en nombre d’atomes
ions ou molécules dans lesquelles les réactifs réagissent et les produits se forment.

Exemple :

Cuy) + 2Agzraq) =2Ag(s) + Cu%;q)

Cette équation indique que si 1 atome de cuivre est consommé alors 2 ions Ag* seront aussi consommés et il
se formera 2 atomes d’argent et 1 ion cuivre Cu®*.

I Effet thermique des transformations chimiques

1 La bougie brile!

Le combustible de la bougie est la paraffine de formule brute C;3H3503, elle bruile dans l'air a I’aide du combu-
rant dioxygene de formule brute O;. Les produits formés sont le dioxyde carbone et ’eau. L'équation chimique
est la suivante :

C18H3602(5) + 2602(g) = 18C02(g) + 26H20(l)
Cette réaction est exothermique : elle dégage de la chaleur.

2 Les deux effets thermiques possibles

Une transformation qui libére de ’énergie sous forme de chaleur est appelée réaction exothermique.




Exemple : au cours de l'effort le glucose subit une transformation chimique produisant de ’acide lactique et
de chaleur.

C6H1206(aq) = 2C3H603(aq)

Définition

Une transformation qui prend de la chaleur au milieu extérieur est appelée réaction endothermique.

Exemple : la dissolution du chlorure d’ammonium est endothermique. Son équation chimique est :

NH4C1(S) = NHZ (agq) * Cl(aq)



Chapitre 8

Synthese chimique

Il Pourquoi synthétiser des espéces chimiques ?

1 Définition de la synthése

On appelle synthese, la fabrication d’'une molécule par le chimiste dans le but d’imiter une molécule
naturelle ou d’en inventer de nouvelles.

Propriété

Cela permet tres souvent d’obtenir une espéce chimique plus facilement a meilleur prix.
D’autre part, la demande est parfois telle que les plantes ne permettraient pas d’y répondre.

Il Comment réaliser une synthése ?

Sortie eau froide <« 7]

Lors d’une synthése, bien souvent, il faut ac-
célérer la réaction : pour cela, il faut chauffer
le milieu réactionnel. Réfrigérant & eau
Mais, en chauffant, les réactifs peuvent entrer /

en ébullition et s’évaporer.
Pour empécher la perte des réactifs, on utilise | Entrée eau froide —> =L
le montage a reflux ci-contre.

Les vapeurs des réactifs s’échappent (flux), se
liquéfient au niveau du réfrigérant a eau, et
retombent (reflux) dans le ballon. Réactifs Ballon

® <—— Chauffe-ballon

Les trois étapes de la synthese sont :

- la transformation des réactifs en produits
- le traitement du milieu réactionnel

- I'identification des produits obtenus

1 Etape 1 : la transformation des réactifs en produits

Dans cette étape on mélange les réactifs qui sont les especes chimiques a faire réagir pour obtenir le produit
désiré. Il faut choisir les quantités de matiere de réactifs a introduire dans le réacteur ainsi que les conditions
expérimentales (température, pression, catalyseur, solvant).




Exemple 1 : le chauffage a reflux

On verse le mélange réactionnel dans un ballon a fond rond, on porte le mélange a ébullition, les vapeurs
montent dans le réfrigérant (tube en verre dans lequel circule de I'eau froide). Les réactifs et produits qui se
sont volatilisés repassent sous forme liquide et refluent dans le ballon (d’ou le nom de montage a reflux).

Exemple 2 : I’hydrodistillation

Les réactifs se trouve en solution aqueuse. Lors du chauffage les molécules d’eau se vaporisent entrainant le
ou les produits de la réaction vers la téte de la colonne de distillation. Les vapeurs se condensent dans le
réfrigérant a eau. On récupere dans l'erlenmeyer 2 phases :

- une phase organique qui contient les produits a récupérer

- une phase aqueuse qu’on doit éliminer.

On utilise ce type de montage pour produire des huiles essentielles comme 1'huile essentielle de rose ou de
lavande.



2 Etape 2 : le traitement du mélange réactionnel

Une fois la réaction terminée il faut séparer et purifier le produit qui nous intéresse du reste du mélange
réactionnel.

-Lorsque l'espéce qui nous intéresse est solide, il faut filtrer le mélange obtenu avec un filtre Biichner.

Potence

Fiole a vide

Tuyau souple

Trompe a eau

Lorsque le mélange est liquide on utilise un solvant particulier dans lequel se solubilise les espéces non dési-
rées, la séparation du mélange s’effectue dans une ampoule a décanter.

Revoir le chapitre extraction, séparation identification d’especes chimiques

3 Etape 3 : étape d’identification

Une fois le produit réalisé, on déterminera par différentes techniques sa pureté. On pourra effectuer une chro-
matographie par exemple. On pourra utiliser les propriétés physiques du produit (aspect, solubilité, tempéra-
tures d’ébullition et de fusion, densité etc) pour déterminer sa pureté. Voir le chapitre extraction, séparation
identification d’especes chimiques

Ml Rappel : masse volumique et densité

1 Masse volumique

La masse volumique p d’une espéce chimique est égale au rapport de sa masse m par le volume V qu’elle
occupe :

BS)
I
<[z

Unité légale : m (kg); V (m?);
Exemple : la masse volumique de I’eau est égale a p = 1000 kg/m?>. Cela signifie qu'un volume d’un métre cube
d’eau correspond a une masse m = 1000 kg.



2 Densité
La densité d d’un corps solide ou liquide est égale au rapport de sa masse volumique sur celle de ’'eau :
i=_P
Peau

la densité d n’a pas d’unité car elle est égale a un rapport de méme unité.
Exemple : la densité du plomb est d = 11,3.




Chapitre 9

Transformation physique

Il Etats de la matiere.

La matiére se trouve sous trois états physiques principaux différents.

1 Létat solide.

Les atomes (ou les molécules) sont "collés”
les uns par rapport aux autres.

Ils peuvent cependant vibrer autour d’une position d’équilibre.

Cela explique que les solides ont une forme propre, qu’ils n’épousent pas la forme du
récipient qui les contient et sont incompressibles. On peut donc les prendre avec les doigts.
Les interactions entre les particules sont fortes.

les uns aux autres et ne peuvent pas se déplacer

2 Létat liquide.

Les atomes sont en contact les uns avec les autres et peuvent "rouler” les uns sur les autres
ce qui explique qu’on ne peut pas les prendre entre les doigts.

Les liquides épousent la forme du récipient qui les contient, leur surface libre est toujours
horizontale et ils sont incompressibles.

Les interactions entre les particules sont moins fortes que dans les solides.

3 Létat gazeux.

Les atomes, en mouvement permanent, sont tres loin les uns des autres et occupent tout .
l’espace disponible. 5 j)
Les gaz sont donc compressibles puisqu’il y a beaucoup de vide entre les atomes. ) <9

Les interactions entre les particules sont tres faibles.

Il existe d’autres états de la matiere !

Un chateau de sable par exemple n’est ni solide, ni liquide et encore moins gazeux.

L’état physique dans lequel il se trouve est appelé agrégat. On peut citer également les plasmas et les super-
fluides.

Il Les changements d'état

1 Transformations physiques

Soit un corps pur composé d’une seule espéce chimique dans un état donné (solide, liquide ou gaz). Il peut
passer d’un état physique a un autre, au cours d’une transformation physique nommée changement d’état.

Définition

Une transformation physique a lieu quand une espéce passe d’un état physique (solide, liquide ou gaz)
a un autre.

Des noms sont attribués a chaque changement d’états.




Gaz

consomme de I’énergie
— T

\—/
libére de I’énergie

—— T '
Solide Liquide
Solidification
Lors d’une transformation physique, 'espéce chimique ayant subi la transformation ne change pas; seules les

interactions entre les molécules sont modifiées. Une élévation de température conduit a une agitation plus
grande des molécules, et inversement.

Les changements d’état d’un corps pur s’effectuent a température constante sous une pression donnée.
Les deux états coexistent lors du changement d’état.

,T(°C)
S Y R S
amb lid so&de
sofde liquide
6,5
0

fusion du cyclol'ilexane
fusion de la glace

2 Ecriture symbolique

Un changement d’état peut s’écrire sous la forme : espéce stat 1) —> €SPece stat 2
8 P ( ) ( )

Ml Energie de changement d’état

1 Changement d’état et transfert thermique

Propriété

Au cours d’un changement d’état, a température constante :
* siun corps pur absorbe de 1’énergie thermique, le changement d’état est endothermique

* siun corps pur libére de I’énergie thermique, le changement d’état est exothermique




2 Energie massique de changement d’état

Définition

L’énergie massique L de changement d’état d’un corps pur est I’énergie thermique que doit absorber
ou libérer par transfert thermique 1 kg de ce corps pour le faire changer d’état a sa température de
changement d’état pour une pression donnée. L'énergie massique de changement d’état s’exprime en
Jkg!

* La fusion, la vaporisation et la sublimation sont des transformations endothermiques.

* La solidification, la liquéfaction et la condensation sont des transformations exothermiques.

Propriété

L’énergie Q échangée avec le milieu extérieur lors du changement d’état d’un corps pur de masse m est
égale au produit de sa masse par son énergie massique de changement d’état L.

Energie massique
de changement

masse (kg) d’état (J.kg™!)

Transfert thermique (J)

Lf>0 L,>0

Ls<0

L’énergie échangée lors d’un changement d’état d’un corps pur peut étre évalué a 'aide d’un calorimetre en
utilisant la méthode des mélanges. Dans ce cas, on considere que la somme des énergies transférées entre les
différents parties du systeme isolé est nulle.

L1<0

Q1+Q2+...=0



Chapitre 10

Transformation nucléaire

Introduction :

Les électrons (essentiellement ceux de valence) dictent la chimie des atomes : formation des ions, des mo-
lécules, isomérie Z/E, etc. Et on le sait, le nombre d’électrons dans un atome est directement lié au nombre
de protons dans son noyau (un atome est électriquement neutre). Mais le noyau n’est-il pas aussi le siege de
phénomenes physiques ?

Il Pourquoi un noyau peut-il étre radioactif ?

A l'intérieur du noyau il existe, entre les nucléons, des forces d’interactions répulsives et attractives. Si les
forces répulsives sont supérieures aux forces attractives le noyau peut se casser : il est instable. Lorsqu’un
noyau est instable il se désintegre en émettant d’autres particules plus petites et un rayon y (gamma). Un
rayon est une onde électromagnétique comme la lumiére mais d’énergie beaucoup plus importante. Ce phé-
nomeéne est appelé la radioactivité. Il s’agit d’une réaction nucléaire (intervenant dans le noyau) spontanée. La
radioactivité a été découverte par Pierre et Marie Curie. Ils ont recu le prix Nobel de physique en 1903.

1 Cohésion du noyau, diagramme (N,Z)

3 e
W e
[«
. Stable

On l’a vu, la cohésion du noyau est assurée par l'interaction forte entre nucléons, laquelle s’'oppose a la répul-
sion électrique entre protons permettant ainsi la stabilité de nombreux nucléides. Quand cette cohésion n’est
plus assurée, les noyaux deviennent instables.

Remarque :

Dans la nature, il y a a peu pres 270 nucléides stables et 70 nucléides instables. En outre, plus de 1000 nucléides
instables ont été produits artificiellement.




Le diagramme (N,Z) permet de rendre compte de la stabilité des nucléides naturels et artificiels. On y dis-
tingue « la vallée de la stabilité » dans laquelle se trouvent les nucléides stables :

Pour Z < 20 (élément calcium), les nucléides stables ont pratiquement autant de protons que de neutrons (ils
sont sur la droite d’équation Z = N).

Pour 20 < Z < 83 (élément bismuth), les nucléides stables ont davantage de neutrons que de protons (ils sont
sous la droite d’équation Z = N).

Il n’y aucun nucléide stable de numéro atomique supérieur ou égal a 83.

Il Différents types de radioactivité

1 Lois de conservation (lois de Soddy)

Une réaction nucléaire spontanée ou provoquée est symbolisée par une équation qui obéit a 2 lois :

- La somme des charges électriques des réactifs est égale a la somme des charges électriques des pro-
duits : le nombre de charge se conserve.

- La somme des nucléons des réactifs est égale a la somme des nucléons des produits. Le nombre de
nucléon se conserve.

2 Transformation nucléaires spontanées

On distingue 3 types de particules pouvant étre émise :

3 Laradioactivité a

Un noyau d’hélium 3He, appelé particule a (alpha). Ce type de radioactivité est
appelée radioactivité alpha.

AX - 473Y +3He

émission a

4 Laradioactivité

Un électron, appelé particule (béta moins). L'électron possede un nombre de masse nulle et une charge égale
a-1(-1,6.10"7C).

Son écriture de réaction est :

‘}X - é+1Y+e’+Ve

Ce type de radioactivité est appelée radioactivité béta moins ™.
Un positon ou particule , qui posséde un nombre de masse nul et une charge égale a +1 (+1,6.107!° C ). Il
correspond a un "électron positif ". Ce type de radioactivité est appelée radioactivité béta plus p*.

Son écriture de réaction est :

AX - 4 Y+et+v,



a Laradioactivité y

Souvent lors de la désintégration d’un noyau instable, I’atome passe dans un état ex- (_f'
cité noté Y*. Il dispose alors d’un trop plein d’énergie. Il libérera ce trop-plein d’éner-
gie sous la forme d’une onde électromagnétique (photon) appelée rayon gamma.

5 Réactions nucléaires provoquées

Fission Fusion

&
oy

*he O
He 3.2 MeY

140 Cs

Q neutron @ Proton

a Fusion nucléaire

Définition

Lors d’une fusion, deux noyaux légers s’unissent pour former un noyau plus lourd. Une grande quantité
d’énergie est alors libérée.

La plupart des noyaux d’atomes sont stables. Ils le doivent a 'interaction forte entre nucléons qui 'emporte
sur la répulsion électrostatique entre protons (de méme charge positive). Néanmoins, au coceur des étoiles, la
forte densité et la température extréme permettent a des noyaux légers de fusionner.

La fusion de deux noyaux peut s’accompagner de 1’éjection d’une ou plusieurs particules (neutron, proton...)
Exemple :

%H+%He - %Xe +%p
Les éléments les plus lourds sont produits dans les derniers stades de la vie des étoiles. Des fusions succesives

conduisent d’abord jusqu’au fer, I’élément le plus stable du tableau périodique, puis dans la phase ultime de
la vie de I’étoile, seront formés les éléments plus lourds que le fer.

b La fission nucléaire

Il s’agit d’un autre type de transformation nucléaire.

Définition

Lors d’une fission nucléaire, un noyau lourd se scinde en deux noyaux plus léger.

Exemple :

In+335U — 140e + 3451+ 24n



Description des mouvements

I Systeme étudié

Le systéme est 'objet dont on veut étudier le mouvement;

Le mouvement d’un sytéme est souvent complexe, notamment s’il se déforme pendant le mouvement. Pour
simplifier son étude, on le modélise souvent par un point.

Cela entraine inévitablement une perte d’informations.

Cette modélisation du systéeme par un point est assez souvent pertinente lorsque les dimensions de 1’objet sont

petites devant le déplacement global du systeme.
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Il Référentiels
Définition

On appelle référentiel tout objet servant de référence
pour décrire un mouvement.

En général, un référentiel est souvent un repere d’espace auquel
on ajoute un repere de temps.




Référentiel terrestre

Définition

Un référentiel terrestre est un repere fixé au sol de la Terre.

Référentiel géocentrique

Un référentiel géocentrique est un repere dont l'origine est fixée au centre de la Terre et dont les
trois axes sont dirigés vers trois étoiles fixes.

Réferentiel héliocentrique

Définition

Un référentiel héliocentrique est un repere dont l'origine est fixée au centre du Soleil et dont les
trois axes sont dirigés vers trois étoiles fixes.

m Types de mouvements

Un mouvement peut étre :
* Rectiligne ou non.
* A vitesse constante ou pas.

Deux qualificatifs sont donc nécessaires pour décrire le mouvement d’un objet dans un référentiel.
Exemples :
La durée s’écoulant entre deux points successifs est constante.

Rectiligne uniforme

Vo V2 V4 Ve V8
o————> o [ J (] [ J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

le vecteur vitesse v'se conserve au cours du temps et la distance entre deux points successifs est identique.

Rectiligne accéléré

“’ZZQ .j’. .L’ VS L]
a2 3 4 5 6 7 8 9 10

La valeur du vecteur vitesse v augmente au cours du temps, mais sa direction est conservée. L'écart entre
deux points successifs augmente.

Circulaire uniforme

fa,.‘ﬁ—"gz- ™
e 2\

5 v La valeur (longueur) du vecteur
/ v vitesse reste constante, mais sa
vs " I direction change.
I 6 0
3



Circulaire accéléré

X La valeur de la vitesse varie
3 ainsi que sa direction.

<
N

I Vecteur vitesse

B
Soit M;M;,1 le vecteur déplacement entre deux positions successives pendant une durée At = t;;) —t;, le
vecteur vitesse s’écrit

—_—
_ MiM;,

Vi=—"A;

Caractéristiques du vecteur vitesse :
 Origine : point M;
* Direction : tangent a la trajectoire

e celui du mouvement

e ——
MiM;y
At

e Norme :



Force et Mouvement

Il Les actions mécaniques

Dans le sport on exerce différentes actions mécaniques : taper dans un ballon, déformer la figure de son adver-
saire en boxe, soulever des alteres etc.. On classe ces actions en 2 catégories.

1 Actions de contact

Lorsque qu’un objet exerce une action mécanique sur le systeme étudié et qu’il y a contact entre 'objet et le
systéeme on parle d’action de contact.

Exemple : Un palet est posé sur une table inclinée. Il est en contact avec un ressort comprimé. A combien
d’action de contact est-il soumis ?

Il est soumis a 2 actions de contact :
- une table exerce une action de contact appelée réaction de la table sur le palet.
- le ressort exerce une action de contact sur le palet appelée tension du ressort.

i I'équilibre

2 Actions a distance

Lorsque qu’un objet exerce une action mécanique sur le systéeme étudié et qu’il n’y a pas contact entre ['objet
et le systéme on parle d’action a distance.

Exemples :

- action d’un aimant sur une bille d’acier, appelée action magnétique

- action de la Terre sur un objet appelée action gravitationnelle

- action d’un peigne sur les cheveux : action de type électrostatique

Ces actions s’exercent sans qu’aucun contact ne soit nécessaire.

Observer 'animation suivante et répertorier les actions s’exercant sur la masse m.

Animation : action d’un fil sur le pendule simple sur différentes planetes.

Sur la masse m s’exerce :

- une action a distance, 'action gravitationnelle de la Terre sur la masse m (appelée son poids _15)

=
- une action de contact du fil sur la masse, appelée tension T du fil.



Il Modélisation d’une action par une force

1 Modélisation d’une action par une force

Comment modélise-t-on une action mécanique ?

Une action mécanique est modélisée en physique par une force. La force subie par un systeme de la

part d’un autre est représentée par un vecteur. Les caractéristiques du vecteur force F sont :
- son point d’application

- sa direction (attention il s’agit d’une droite!)

- son sens

- sa valeur F qui s’exprime en Newton (N). Elle est notée F sans la fleche !

On mesure la valeur d’une force avec un dynamometre.
Remarque : Comment additionner des vecteurs ?

U+v

2 Exemple de vecteur force : le vecteur poids

Le vecteur poids d’un corps de valeur P = 600 N possede 4 caractéristiques :
- son point d’application : centre de gravité ou d’inertie

- sa direction : verticale

- son sens : vers le bas

- savaleur F = 600 N

I Effets d’'une force sur le mouvement

On se placera dans le référentiel terrestre. On répertorie 2 types d’effet d’une force sur un mouvement.

1 Modification de la valeur de la vitesse

Quand on donne une impulsion a une bille initialement immobile, on exerce une force qui la met en mouve-
ment, sa vitesse est alors modifiée (elle passe d’une valeur nulle a une valeur non nulle).
Une force appliquée a un corps peut modifier la valeur de sa vitesse.

2 Modification de la trajectoire

En présence de I'aimant, la trajectoire de la bille d’acier est modifiée. L'aimant exerce sur la bille une force
appelée force magnétique qui modifie sa trajectoire.
Une force appliquée a un corps peut modifier sa trajectoire.



3 Influence de la masse du corps

Au rugby, il est plus difficile de plaquer un joueur de 120 kg qu’un joueur de 80 kg. Il est plus facile de pousser
un chariot vide que plein.

Leffet d’une force sur le mouvement d’un systéme dépend de la masse du systeme. Plus la masse est faible,
plus l'effet de la force est important.

Il Le principe dinertie

1 Expérience sur la table a coussin d’air

Soit une table a coussin d’air sur laquelle on réalise un mouvement sans frottement sur une table horizontale.
Quelles sont les deux vecteurs forces agissant sur le solide ? Ces forces se compensent-t-elles ? Les représenter
sur un schéma et donner leurs 4 caractéristiques. Choisir la chronophotographie de I'objet et de son centre
d’inertie. Quel est le mouvement du centre d’inertie de l'objet ? Lorsque le solide est au repos est-il soumis a
des forces qui se compensent ?

Mobile autoporteur

ol

Conclusion : lorsque le palet est au repos ou que son centre d’inertie a un mouvement rectiligne uniforme
alors les 2 forces agissant sur lui se compensent. Ces deux forces sont :

. —
- son poids P
2z . -
- la réaction du plan R.
La somme vectorielle des forces agissant sur lui est égale au vecteur nul.

2 Enoncé du principe d’inertie

Dans un référentiel terrestre supposé galiléen, tout corps au repos ou possédant un centre d’inertie en
mouvement rectiligne uniforme est soumis a des forces qui se compensent. La somme vectorielle des
forces agissant sur lui est nulle :

— — _
Z Forr= 0= —)vG = constant

Remarques :

-Un corps soumis a des forces qui se compensent et un corps qui n'est soumis a aucune force (cas d’un objet
dans l'espace éloignés de toute masse) ont le méme comportement.

- le principe d’inertie est aussi vrai dans le référentiel géocentrique. Un principe résulte d’observations mais
ne se démontre pas.



Applications du principe d’inertie

1 Forces exercées sur un projectile dans I'air
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Chute rectiligne Chute parabolique

Dans l'air, un corps est soumis a son poids et a la force exercée par l'air sur le projectile. Si on néglige cette
force de frottement alors le corps est dit en chute libre.

Le centre d’inertie du solide n’a pas un mouvement rectiligne uniforme, car il n’est soumis qu’a une seule force
non compensée. Le principe d’inertie est vérifié.

2 Le curling

Quelles sont les forces s’exercant sur le palet au repos, puis lorsqu’il est en mouvement? Représenter ces
forces.
1) Palet au repos : il est immobile donc il est soumis a des forces qui se compensent :

5

o
H.

-la réaction R dela glace sur le palet
—

- son poids P

2) Palet en mouvement

sens du mouvement

>

A

2!

Palet lancé : il glisse d’'un mouvement rectiligne. Sa vitesse diminue et il s’arréte au bout d’un parcours plus
ou moins long. Une force supplémentaire s’exerce au cours du mouvement : la force de frottement exercée par
la glace sur le palet, dont l’effet se manifeste par la diminution de sa vitesse.

Comment aller plus loin ?

Les joueurs balaient la glace devant le palet pour réduire les forces de frottements qui lui permet d’aller
plus loin. Si on pouvait faire totalement disparaitre les forces de frottements, le palet aurait un mouvement
rectiligne uniforme (trajectoire une droite et la vitesse constante). Les forces qui lui sont appliquées (poids et
réaction du plan) se compenseraient, comme dans le cas du mobile au repos.



3 Mouvement de la Lune autour de la Terre

Lune

F/ A
Terre ‘/'(0.‘\ J

Dans quel référentiel étudie t-on le mouvement de la Lune ? Quel est le mouvement du centre d’inertie de
la Lune dans ce référentiel ? Quel est la force s’exercant sur la Lune ? Le mouvement de la Lune peut-il étre
rectiligne uniforme ? Pourquoi ?

Dans le référentiel géocentrique, la Lune possede un mouvement circulaire uniforme. D’aprés le principe
d’inertie elle ne peut étre soumise a des forces qui se compensent. En effet, elle n’est soumise qu’a une seule
force : la force d’interaction gravitationnelle de la Terre (et dans une moindre mesure aux forces d’interaction
gravitationnelle des autres planétes du systéme solaire et du soleil).

Remarque : c’est parce qu’elle posséde une vitesse suffisante que la Lune ne tombe pas sur Terre.

M Chute libre verticale.

Un corps est en chute libre s’il n’est soumis qu’a son poids.

A la surface de la Terre, il y aura toujours les frottements dus a l’air. On considérera qu’une chute est libre si
on peut négliger les frottements devant le poids.

En vertu du principe de l'inertie, un corps en chute libre ne peut pas décrire un mouvement rectiligne uni-
forme. En effet, les forces agissant sur le systeme ne se compensent pas.

Donc, si un objet est 1éché sans vitesse initiale, il tombe verticalement et accélere.

Sa vitesse augmente au cours du temps telle que :

Intensité de la pesanteur (N.kg™!

\ Durée (s)
Vitesse (m.s™

La distance parcourue est :

sl

Intensité de la pesanteur (N.kg~!

Durée (
Distance (m




Gravitation

Introduction

Pourquoi la Terre tourne-t-elle autour du Soleil ? Pourquoi la pomme de I’arbre tombe-t-elle sur le sol? Le
mouvement d'un corps est-il forcément le méme pour deux observateurs différents ?

Il Linteraction gravitationnelle

En 1687, Newton affirme dans ['une de ses ceuvres majeures, "Les Principes Mathématiques de la Philosophie
Naturelle", que tous les corps (planetes, étoiles, pommes, etc.) s’attirent mutuellement : il parle d’interaction
gravitationnelle.

Il Laloi de la gravitation universelle

L'interaction gravitationnelle entre deux corps A et B, de masses respectives m; et m;, dont les centres de
gravité sont séparés d’une distance d, est modélisée par des forces d’attraction gravitationnelle et dont les
caractéristiques sont les suivantes :

- Direction : la droite (AB) passant par les centres de gravité

- Sens : vers le centre attracteur

G
- Valeur/intensité : | Fy ), = F; = ";121712

- Point d’application : Le centre de gravité qui subit la force.

Un objet de masse M exerce une force de gravitation attractive sur un autre objet de masse m situé
a une distance d telle que :

— —
M Fan Fiy m
1 Uuin - 1 ) i
9
Mm —»
FI/Z =-Gx 2 H12=— Pz/l

Ou if1, est un vecteur unitaire.

Les forces s’expriment en newton (N), les masses en kilogramme (kg) et la distance en métre (m).
G est la constante universelle de gravitation et vaut : G =6,67.107!! m3.kg™!.s72

Pourquoi deux personnes assises I’une a c6té de I’autre ne ressentent pas cette force de gravitation ?

Ces deux personne s’attirent avec une force dont la valeur est : F = G x % =6,67.1071 x % =1,3.107° N
ce qui est vraiment trés faible.
Pour comparer, une tablette de chocolat de 100 g posée sur une table exerce une force de 1 N sur la table.



M Le poids d’un corps
La force de gravitation exercée par 1 sur 2 (d’apres I’équation peut aussi s’écrire sous la forme :

Y TS

Fl/zzmx(—Gxd2ﬁ12) g

Ainsi, la force d’attraction gravitationnelle que la Terre exerce sur un corps de masse m situé a une altitude h
est:

F _ GMrm N GMrm -
Terre/corps = (RT+h)2 - (RT)z =

Cette force n’est rien d’autre que le poids du corps noté dont les caractéristiques sont les suivantes :

- Direction : la verticale du lieu (fil a plomb)

- Sens : vers le bas

- Valeur/intensité : P = mg avec P en newton (N), m en kilogrammes (kg) et g I'intensité de la pesanteur (en
N.kg™!)

- Point d’application : Le centre de gravité du corps

Remarque : ¢ dépend de l'altitude. A la surface terrestre g = 9,8 N.kg™!.

Définition

Le poids d’un corps de masse m est la force d’attraction exercée par la Terre sur ce corps placé a sa
surface.

Propriété

Le poids est proportionnel a la masse tel que :
Masse (kg)

Intensité de la pe-
\, santeur (N.kg_l)

P=mxg

Poids (N)

En comparant les équations, on en déduit que :
—GCx M _ -11,, _6,0.10** _ -1
gr =Gx R =6,67.107"" x (641097 =9,8N.kg

Et a la surface de la Lune?

B My _ ~11 7,3.10%2  _ -1
gL—GxR—%L—6,67.lO xm—lﬁN.kg



W Chute d'un corps

Lancé a la surface de la Terre, un objet finit toujours par retomber !

Plus sa vitesse initiale sera grande, plus l'objet retombera loin de son point de départ.
z
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Ici, 7}0(1) < 7/0(2) < V0(3)

Mais que se passe-t-il si la vitesse initiale est vraiment trés grande ?

I existe une vitesse a partir de laquelle, I'objet ne retombe plus
a cause de la sphéricité de la Terre et 'objet est satellisé !

A la surface de la Terre, la vitesse de satellisation vaut
Vsatellisation ™ 8 km.s™!

Cas de la Lune.

Sans la présence de la Terre, la Lune se déplacerait en ligne
droite d’aprés le principe de I'inertie.

Pourtant, elle tourne!

Dong, elle tombe, mais rate sa chute!




Chapitre 14

Emission, réception et
perception des ondes sonores

Il Ondes sonores

1 Définition d’'une onde sonore

Une onde est un phénomeéne de propagation d’une perturbation sans transport de matiére mais avec
transport d’énergie.

Une onde sonore, émis par la vibration d’un corps (corde, anche, membrane...), est la propagation d’une
suite de compressions et dilatations du milieu de propagation.

. : Récepteur sonore:
Source sonore :  Propagation tympan de l‘oreille
diapason du son

\/-) Vibration du tympan

Propriété

Une onde sonore a besoin d’un milieu matériel pour se propager. Il n’y a donc pas de sons dans le vide.
La célérité du son dépend du milieu traversé. Dans l'air, a température ambiante, vs,, ~ 340 m.s~!




2 Destination

Osselets

Nerf auditif

Cochlée

Trompe d'Eustache

Le tympan est une fine peau tendue (un peu comme un tambour) qui est mise en vibration par l'air guidé dans
le conduit auditif.

Le tympan est relié aux osselets qui amplifient les vibrations qui sont ensuite converties en signal nerveux.
L'oreille est donc un récepteur sonore. C’est tout de méme épatant : comment la Nature a-t-elle mis ce bijou au
point???

Un microphone est aussi un capteur de son.

Il Perception sonore de notre oreille

1 Aigu ou grave ?

Propriété

Plus la fréquence (ou hauteur) est élevée, plus le son percu est aigu.

Propriété

Les sons dont la fréquence est inférieure a 20 Hz sont appelés infrasons et ceux de fréquence supé-
rieure a 20 kHz ultrasons.




2 Timbre d’un instrument

Pourquoi deux instruments jouant la méme note ne produisent-ils pas le méme son?

A
0 WA /\

Les deux signaux ci-contre ont la méme hauteur (fré- t
quence) puisqu’ils ont la méme période T, mais présentent

des formes différentes.

Les deux instruments jouent donc la méme note mais pro- T

duisent des sons différents (que notre oreille distingue tres | |

bien). | 1

C’est la forme du son qui détermine le timbre de l'instru- 1 1 /\/\
ment. 1 1

3 Intensité et niveau sonore

MNANANNN
VAVAVAVAVA

—t+

Intensité sonore Niveau sonore

WAL
VUV

Le niveau sonore (en décibel) est représenté en or-
donnée.

UsS Il est fixé a 85 dB au travail !
Attention aux oreillettes, concerts...
Au dela de 20 kHz, les sons sont trop aigus pour
étre entendus par une oreille humaine : ce sont les
ultrasons, domaine des chauves-souris et des dau-
phins!
En de ca 20 Hz, trop grave pour étre audible! Ce
sont les infrasons royaume des éléphants !

Inaudible

Bande passante



Spectres

Nature de la lumiére blanche

1 Décomposition de la lumiére blanche par un prisme

C’est a Newton qu’est attribuée la décomposition de la lumiere
du soleil par un prisme en 1666, prouvant que la lumiere est une
onde!

Et, il obtint le spectre de la lumieére blanche, si connu aujourd’hui
et si poétique quand il se fait arc en ciel !

En cherchant bien, il y trouva sept couleurs principales...

rouge, orange, jaune, vert, bleu, indigo et violet !

Méme sans étre daltonien, il est difficile de distinguer le bleu de I’indigo.
Alors pourquoi sept couleurs ?

A I’époque, on pensait qu’il devait exister une cohérence dans la création du monde par Dieu.

Or, il y avait sept planetes (connues a 1’époque) gravitant autour du Soleil : sept était donc un nombre extra-
ordinaire, d’ott les sept couleurs de I'arc en ciel que Newton s’est évertué a trouver, ainsi que les sept notes de
musique...

Définition

On appelle spectre, le résultat de la décomposition de la lumiere par
un dispositif dispersif tel qu'un prisme ou un réseau.

Le prisme est un systeme optique, taillé dans un milieu transparent comme le verre ou le plexiglas. Il est
constitué de 3 faces planes rectangulaires et de deux faces planes triangulaires. On le représente par un tri-
angle.

En passant a travers le prisme, la lumiére blanche est déviée et décomposée en lumieres colorées. On dit que
le prisme décompose la lumiere blanche. La figure colorée obtenue est appelée spectre. La lumiere blanche est
constituée de plusieurs lumieres (ou radiations) colorées. C’est une lumieére polychromatique.

Remarque : Les gouttes d’eau se comportent comme un prisme. Elles décomposent la lumiere du Soleil pour
donner les couleurs de ’arc-en-ciel.



2 Lelaser

Contrairement a la lumiére blanche, la lumiére du laser, en tra-
versant un prisme, n'est pas décomposée en un spectre mais en
une seule radiation lumineuse. Le laser est constitué d’une seule
radiation : c’est une lumiére monochromatique.

3 Longueur d’'onde
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800 nm

Chaque onde électromagnétique est caractérisée, dans le vide, par une grandeur appelée longueur d’onde,
notée. Elle s’exprime en métre ou plus souvent en nanométre (nm). Inm = 102 m. I’ ceil humain n’est sen-
sible qu’aux radiations dont les longueurs d’onde sont comprises entre 400 nm et 800 nm. A chaque couleur
correspond une longueur d’onde.

Il Les spectres d’émission

Un corps émettant de la lumiere par lui-méme est appelé source lumineuse primaire.

On appelle spectre d’émission, le résultat de la décomposition de la lumiere d’une source lumineuse.
(étoile, feu, lampe...)

1 Spectres d’émission continus

Qui n’a jamais observé un maréchal-ferrant faconner un fer a cheval?

Qui n’a jamais admiré un verrier travailler une piéce ne verre ?

Qui n’a jamais laissé fondre une plaque de chocolat au soleil ? Et retrouver ce méme chocolat tout terne alors
qu’il était si appétissant tout brillant ?

Le point commun a tous ces exemples est la température.



Vaut-il mieux travailler un fer a cheval chauffé au rouge ou a blanc? Lequel est le plus chaud?

Un verrier expérimenté sait reconnaitre a l'ceil, la bonne couleur rouge (et donc la bonne température) a
laquelle le verre se travaillera le mieux.

Enfin, le chocolat cristallise de différentes maniéres selon la température : cristallisé, les molécules sont bien
rangées les unes par rapport aux autres et le chocolat est brillant. Solidifié a n’importe quelle température, les
molécules sont assemblées entre elles au hasard et le chocolat est mat! Il est toujours comestible, mais moins
appétissant !

Propriété

Tout corps chaud émet de la lumiére!

La température d’un corps peut étre déterminée a partir du spectre de la lumiére qu’il émet : on obtient un
spectre continu plus ou moins riche en couleurs.

Propriété

Plus un corps est chaud, plus son spectre s’enrichit en couleurs
du rouge au bleu. (de I'infrarouge a 'ultraviolet)

b Intensite

Plus la température augmente, plus le maximum d’émis-
sion se décale vers le violet ou méme l'ultraviolet.
1000 K

Longueur d’onde A
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. écran
lumiéere + . .
blanche fente prisme spectre continu

Un spectre d’émission continu est un spectre produit par la lumiere directement émise par une source lumi-
neuse (lampe a incandescence, corps chauffé). Il est constitué de bandes colorées.

A T'aide du curseur du rhéostat, on fait varier I'intensité lumineuse. On analyse la lumiere en la décomposant
avec un prisme. On obtient des spectres d’émission continus.

TEMPERATURE




Exemple : on chauffe le filament d’une lampe progressivement a une température T; puis T, et enfin T3 avec
T) < T, < Tz. On analyse la lumiere, on obtient les spectres continus suivants :

400 450 500 550 600 650 700 gop ™M

T=3000°C

T=1500°C

T=800°C

Un corps chaud émet un spectre d’émission continu dont la composition dépend de la température.

La couleur émise par un corps chauffé ne dépend pas de sa composition chimique, mais uniquement de sa
température.

2 Spectre de raies d’émission

nuage de
écran
lumiere  9azténu "
blanche etchaud fente prisme spectre en émission

Lorsqu’on excite par une tension électrique un gaz enfermé dans une enceinte sous basse pression, il émet
une lumiere que l'on peut décomposer grace a un prisme. Le résultat de cette décomposition est un spectre
d’émission discontinu.

Un spectre d’émission discontinu est constitué de raies fines et colorées entrecoupées de bandes noires. A
chaque élément chimique correspond un spectre d’émission.

Exemple : Le spectre d’émission produit par une lampe a vapeur de mercure ou une lampe a vapeur de sodium
est discontinu. La lumiére émise par ces lampes est composée d’un nombre limité de radiations.

Propriété

Un gaz sous faible pression, traversé par une décharge électrique, émet de la lumiere. C’est le principe
de la lampe a vapeur de néon (les fameux... néons) ou autres gaz pour d’autres couleurs.

Or, leurs spectres ne sont pas continus!!!

spectre du sodium (Na)

Chaque gaz posside un spectre de raies qui 1ui cst. [ R I

propre (sa carte d’identité en quelque sorte!) spectre du mercure (Hg)

L’'Homme s’amuse donc ainsi a répertorier les spectres de tous les corps possibles en fabriquant lui-méme ses
lampes!



I Les spectres de raies d’absorption

1 Montage

Pour obtenir un spectre de raies d’absorption d'un élément :

- produire une lumiere blanche possédant un spectre d’émission continu. Cette lumiére blanche doit traverser
une lampe contenant un gaz a basse pression et haute température. Ce gaz est constitué de ’élément chimique
qui nous intéresse

- décomposer la lumiére qui sort de la lampe et la récupérer sur un écran.

2 Spectre d’absorption

Mais pourquoi un objet est-il bleu, rouge ou vert ?

Pour le savoir, on réalise un spectre d’absorption. Voila comment...
On éclaire l'objet (solution, gaz..) avec une lumiere
blanche dont le spectre est continu (comme celui du So-

leil).
On décompose la lumiére transmise par le corps en

Lumiére blanche Lumiére transmise

Corps

spectre.

Définition

Un spectre d’absorption est le résultat de la décomposition de la lumiere transmise par un corps, apres
avoir été traversé par une lumiére blanche.

Spectre de bandes.

Si le corps est une solution (ou un solide), il manque toute une bande (ou plusieurs) au spectre d’absorp-

Ce spectre d’absorption du sulfate de cuivre montre que le rouge a été absorbé.

L'ceil fait donc le mélange des couleurs qui restent et pergoit ainsi une couleur "bleue verte".

Spectre de raies.

Le spectre d’absorption d’un élément chimique est constitué d’une bande colorée entrecoupée de raies
noires. Ces raies noires correspondent aux raies d’émission de I’élément chimique.

v

écran
jumiére ~ Nuagede S
blanche gazfroid fente prisme spectre en absorption

3 Interprétation

Propriété

Un élément chimique absorbe certaines radiations caractéristiques. Les raies noires d’absorption
correspondent aux raies d’émission de 1’élément. Un élément chimique absorbe les radiations
qu’il est capable d’émettre. Les raies noires d’absorption et les raies colorées d’émission ont la
méme longueur d’onde.




Application & I'astrophysique

1 Analyse de la lumiére des étoiles

Une étoile est une boule de gaz sous haute pression dont la température varie beaucoup entre le centre
et sa surface. Le rayonnement que l'on percoit d’une étoile provient de la photospheére qui se trouve sur
le bord externe de 1’étoile. La couleur de la photosphére nous renseigne sur sa température : les bleues
sont les plus chaudes et les rouges les plus froides. A la périphérie de la photosphere, il existe donc
une atmosphere constituée d’un gaz sous faible pression. C’est dans cette partie de ’étoile que certaines
radiations sont absorbées par les éléments chimiques présents. Le spectre de la lumiére émise par une
étoile est donc un spectre d’absorption.

Le spectre d’absorption du soleil contient certaines raies noires d’absorption correspondant aux raies
d’émission de ’hydrogene. Par conséquent I’hydrogeéne est présent dans I’atmosphere de I’étoile. La cou-
leur de surface d’une étoile nous renseigne sur sa température de surface.

2 Spectre d’'une étoile

En observant le spectre de la lumiére émise par une étoile, on peut déterminer la composition chimique
de son atmospheére et sa température de surface.

Une étoile est constituée d’un noyau au sein duquel ont lieu des

transformations thermonucléaires. Ce noyau émet de la lumiere.

Il est donc possible de réaliser un spectre d’émission de 1’étoile.
Coeur Mais, I’étoile possede aussi une couronne de gaz de faible densité

que la lumiere émise par le coeur doit traverser avant de nous

parvenir.

Ainsi, cette couronne de gaz doit absorber certaines raies.

Couronne

L’étude du spectre d’une étoile nous renseigne sur deux points (au moins) :

e Sa température :

Plus le spectre est riche en couleurs, plus ’étoile est chaude.

e La composition de sa couronne :

Les raies noires, véritables cartes d’identités des éléments chimiques, nous permettent de connaitre
la composition chimique de la couronne de I’étoile.

RN |



Chapitre 16

Notions d’optique
géomeétrique

[l Réflexion et réfraction de la lumiére

a. Définitions.

Définition

On appelle réfraction de la lumiére le changement de direction que subit un rayon lumi-
neux quand il change de milieu transparent.

Un peu de vocabulaire :
* Dioptre : surface de séparation des deux milieux transparents.

* Rayon incident : rayon lumineux arrivant sur le dioptre.

* Point d’incidence I : point d’intersection entre le rayon incident
et le dioptre. dioptre milieu 1
milieu 2

* Rayon réfracté : Rayon lumineux traversant le deuxieme milieu.
* Normale N : droite passant par I et perpendiculaire au dioptre.
* Angle d’incidence 7; : formé par la normale et le rayon incident.

* Angle de réfraction i, : formé par la normale et le rayon réfracté.

b. Réflexion.

En réalité, a chaque fois qu’un rayon lumineux arrive sur
. un dioptre, une partie traverse le dioptre et une autre y est
milieu 1 PR
milieu 2 réfléchie.
L’angle de réflexion est le méme que 1’angle d’incidence.

dioptre

c. Indice de réfraction.




Célérnté dans le
L'indice de réfraction d’un milieu transparent est c/ vide (m.s™!)

le rapport de la célérité (c) de la lumiére dans le . n==

vide et (v)dans le milieu considéré. Indice ~ v~

(saps) Célérité dans le
¢=3,00.10% m.s! miliey (m.s7!)

Propriété

Plus I'indice de réfraction d’un milieu transparent est grand, plus le milieu est réfringeant.

Exemples : ngir =1,00 Nplexiglas = 1,50 Meau = 1,33

Cela signifie que, pour le plexiglas, la lumiére se propage 1,5 fois moins vite que dans le vide.

d. Lois de Snell-Descartes.

i. Premiére loi.

Propriété

Le rayon incident, le rayon réfracté et la normale sont dans le méme plan appelé plan
d’incidence.

ii. Deuxieme loi.

Les sinus des angles d’incidence et de réfraction sont proportionnels tels que :

n1Sin 17 = N, SIN ip

e. Réflexion totale.

e ny<ny
N 'N
|
|
o
11
l l
. |
dioptre B! milieu 1 dioptre I milieu 1
milieu 2 milieu 2
|
|
|
|
|
|
|
l .
Le rayon réfracté se rapproche de la normale. Cas limite.



1>y

dioptre milieu 1 dioptre

milieu 2

I milieu 1
: milieu 2

Le rayon réfracté s’éloigne de la normale. Cas limite.

Propriété

Quand la lumiere passe d’un milieu plus réfringeant vers un milieu poins réfringeant (n; >
1), il existe un angle d’incidence limite au dela duquel, il n’y a plus de réfraction, mais
seulement réflexion sur le dioptre.

Le dioptre se comporte comme un miroir !

C’est le phénomene de réflexion totale.

Application : la fibre optique : 1 > 1y

!

np

ni

f. Dispersion.

Les différentes couleurs de la lumiére blanche ne sont pas toutes ré-
fractées de la méme maniere : le violet est plus réfracté que le rouge. dioptre

milieu 1
milieu 2

Cela permet la décomposition de la lumiére blanche par un prisme par
exemple.




Vision et images

Il Lalentille convergente

1 Définition

4 1
Lentilles convergentes Symbole Lentilles divergentes Symbole

Une lentille est un milieu transparent limité par deux surfaces dont 'une au moins n’est pas plane.

En optique, on utilise généralement des lentilles sphériques. Les lentilles convergentes ont une ou 2 faces
convexes.

2 Points et rayons particuliers pour une lentille convergente

Lentille convergente Lentille divergente
\/ ‘_77,,»”"—_ \‘

Un rayon lumineux est la représentation géométrique du trajet suivi par la lumiere pour aller d’un point
a un autre. Il est représenté par une droite orientée dans le sens de propagation de la lumiére (de la
gauche vers la droite).

a Centre optique O

Sil'on néglige ’épaisseur de la lentille, I’axe optique coupe celle-ci en un point appelé centre optique O.

Un rayon lumineux passant par le centre optique d’une lentille mince convergente n’est pas dévié.



Lentille convergente Lentille divergente

Un rayon incident, parallele a I'axe optique d’une lentille convergente, émerge en passant par un point
de cet axe situé apres la lentille appelé foyer principal image noté F'.

Tout rayon incident passant par le foyer principal objet noté F, situé sur ’axe optique avant la lentille,
émerge parallelement a I’axe optique.

F’ est le symétrique de F par rapport au centre optique O.

Les plans orthogonaux a 'axe optique de la lentille et passant par les foyers sont appelés plans focaux.
Une lentille posséde donc un plan focal objet et un plan focal image.

Plan focal

bl

* = - — -

—

3 Distance focale image f’ et vergence V

La distance focale image de la lentille, notée f’, est égale a la mesure algébrique

1
V_OP’

avec OF’ = -OF
O : centre optique de la lentille
F’ : foyer image de la lentille

F : foyer objet de la lentille



On appelle f’ la distance focale d’une lentille

Unité : le metre (m)

f' est positive pour une lentille convergente

La vergence V d’une lentille est I'inverse de sa distance focale f’
Unité : la dioptrie (6 =m™!)

Il Image et objet
1 Définition

Une petite source lumineuse B considérée comme ponctuelle, envoie des rayons lumineux vers une len-
tille convergente. Dans certaines conditions, les rayons sortant de la lentille, ou leurs prolongements,
passent tous par un méme point B’. On dit que B est un objet ponctuel et que B’ est son image ponc-
tuelle.

2 Construction graphique de I'image A’'B’ d’un objet AB

Par convention la lumiére se déplace de la gauche vers la droite.
On trace les trois rayons caractéristiques issus de B :
a. un rayon passant par l’axe optique qui n’est pas dévié
b. un rayon passant par le foyer objet F qui ressort de la lentille parallélement a I’axe optique

c. un rayon parallele a 'axe optique qui converge en sortie de lentille en coupant 'axe optique au
point F’ foyer image.

L'intersection de ces 3 rayons correspond a I'image B’ de B. L'image A’ de A est obtenue avec la méme
méthode.

On relie ensuite les points A’B’ par un segment orienté.
3 Relations de conjugaison et de grandissement

* En optique, les distances mesurées sont algébriques : elles peuvent étre négatives ou positives.
Les grandeurs algébriques sont notées OF’ (par exemple pour la distance focale qui est positive).

* Relation de conjugaison :

1 _ 1 1
OF'

OA”  OA




* Relation de grandissement :

y est la lettre grecque "gamma".

Exercice :

Soit une lentille de vergence 55. Un objet AB tel que AB =2 cm est situé a 30 cm du centre optique de la
lentille. Calculer la position de 'image et sa taille. En déduire le grandissement de la lentille.

 Utilisons tout d’abord la formule de conjugaison pour calculer la position OA' de I'image :

S B DN SR B

OF' OA’ OA OA’ OF OA
=7 03x1
A x OF’ X

o= 2408 5_0.6m (17.1)
OA+OF 45,1

 Utilisons la formule de grandissement pour calculer la taille de I'image et la valeur du grandisse-

ment : _
OA’ A’B’ OA’ xAB
— = ~—A'B = ——
OA AB OA
—— 0. .02
:A’B’:M:—O.Oélm (17.2)
-0.3
Ainsi :
'B"  -0.04
= = — = —2 ].7.3
V=S8 T 0.02 (17.3)

4 Caractéristiques de I'image observée

Définition

e Une image est dite réelle si tout rayon provenant d’un point objet A arrive réellement au point
A’. Une image est réelle si elle peut étre recueillie sur un écran.

e Une image est virtuelle si elle ne peut étre recueillie sur un écran.

Pour obtenir une image réelle avec une lentille convergente il faut que la mesure algébrique objet-lentille
soit: OA> f

Pour obtenir une image virtuelle il faut que : OA < f
Un objet réel est situé a gauche de la lentille, un objet virtuel a droite.

Une image réelle est située a droite de la lentille ; une image virtuelle a gauche



Chapitre 18

Notions d’électricité

I Un peu d'histoire

L'«électricité» est un mot provenant du grec, elektron, signifiant ambre jaune.

Les Grecs anciens avaient découvert qu’en frottant I’ambre jaune, ce matériau produit une attirance sur
d’autres objets 1égers et parfois méme des étincelles.

I Quest ce que I'électricité ?

L'électricité est I’étude de tous les phénomenes découlant de la propagation de charges électriques dans
des matériaux.

Il existe deux types de charges "électriques", positive et négative.

Deux charges de méme signe se repoussent alors que deux charges de signes contraires s’attirent.

M cConducteurs et isolants

Un conducteur est un matériau ayant la propriété de laisser passer les charges électriques.
Les solutions sont conductrices si elles contiennent des ions.

Circuits électriques

1 Circuits

On appelle circuit électrique, une boucle fermée de conducteurs.
Un dipole est un conducteur ayant deux poles (ou bornes).

Les symboles des différents dipoles utilisés :

i Interrupteur Diode
Fil électro-

Pile Générateur T Résistance | Lampe | Diode i i Moteur
ouvert | fermé (DEL)
i

4 @ — | = @ et B @




2 Types de circuits.

Définition

On appelle nceud un point d’un circuit ou arrivent au moins trois fils. Un nceud est une "bifurca-
tion".

Deux dipoles sont en série s’ils sont reliés I’'un derriere 'autre sans nceud entre les deux.

Deux dipoles sont en dérivation si leurs bornes sont reliées deux a deux.

neeud

L

R
—__+—
Courant et tension électriques.

1 Le courant électrique

Définition

Le courant électrique est un déplacement ordonné de charges électriques a travers un conduc-
teur.

Par convention, le courant se déplace dans le circuit de la borne positive du générateur vers la
borne négative.

Les électrons se déplacent dans le sens contraire.

Un métal est constitué d’un réseau de cations métalliques a tra-
vers lequel circulent des électrons libres.

Sous l'effet de l'agitation thermique, ces électrons bougent en
permanence et dans tous les sens.

Il n’y a pas de déplacement "global" des électrons qui restent en
moyenne répartis de facon homogene dans le métal.

X

Une fois dans un circuit électrique traversé par un courant, ce
méme métal voit ses électrons libres se déplacer "comme un seul
homme" dans le méme sens (vers la borne positive du généra-
teur).



2 Lintensité du courant électrique

Charge électrique (C)

L'intensité du courant correspond au "débit" /

de charges électriques dans le circuit, c’est-a- Q

dire la charge électrique Q exprimée en cou- I=—

lomb (C) qui passe dans le circuit par unité Intensité (A) At

de temps At en seconde (s). Durée (s)

3 Latension électrique

Leau d’une riviere coule de laltitude la plus élevée vers 'altitude la plus faible sous ’action de son poids.
S’iln’y a pas de différence d’altitude, I’eau ne s’écoule pas.

Le courant électrique se déplace du potentiel le plus élevée vers le potentiel le plus faible. S’il n’y a pas
de différence de potentiel, le courant ne se déplace pas.

Définition

On appelle tension électrique, la différence de potentielle capable d’engendrer un courant élec-
trique dans un circuit. Elle se mesure en volt (V) a l'aide d’un voltmetre.

Quelques lois de I'électricité.

1 Loi d'Ohm

La tension U entre les bornes d’un conducteur ohmique de résistance R est propor-

tionnelle a l'intensité I du courant qui le traverse telle que :
- Intensité du
Résistance ({2)
R courant (A)
o
Lo

U=RxI

Tension (V)

2 Loides nosuds

Définition

La somme des intensités des courants entrant dans un nceud est
égale a la somme des intensités des courants qui en sortent.

Il+13+I5=12+I4

Et s’il n’y a pas de nceud me direz-vous ?

Mais quelle est donc cette question ?



Tout se passe comme s’il y avait un nceud... sans bifurcation!! et

L=1

Oui, bon et alors?

Cela signifie que dans un circuit série, le courant ne "s’'use" pas!
I L'intensité du courant est donc la méme en tous les points d’un circuit
série!!!

Entre nous, le débit d’une riviére ne change pas selon le nombre de moulins placé a la queue leu leu.

3 Loi des mailles

Définition

On pourrait aussi 'appeler la loi des boucles :

Dans une boucle fermée contenant le générateur, la tension entre les bornes du générateur est
égale a la somme des tensions aux bornes des autres dipodles de la boucle.

On pourrait aussi 'appeler la loi des boucles :

Ca va toujours mieux en le dessinant...

I ! I )

I|'! vG I UG

| URZ « I_IR1 ‘ P UR3 P URI

B e e T+
R, R, R2 Ry

_ ULz P UL] UL

SRR X
) L L

D’apreés ce circuit, on peut écrire :

Ug = UR1 + UR2 et Up=Ur+ UR2

Donc

Up=Ug



4 Puissance électrique

Définition

La puissance électrique correspond a 1’énergie électrique produite (ou consommée) par unité de
temps.

La puissance consommeée par un dipole est égale au produit de la tension entre ses bornes par
I'intensité du courant qui le traverse.

La puissance électrique est donnée par la relation :

Intensité du

Tension (V) courant (A)

P=UxI

Puissance (W)




Chapitre 19

Les signaux périodiques

Il Quest-ce quun phénomeéne périodique ?

1 Notion de temps

L’homme a toujours cherché a se repérer dans le temps. Mais la mesure directe n’est pas aussi simple que
celle d’une longueur par exemple. Les phénomenes astronomiques, réguliers et facilement observables,
ont donné a ’homme ses premiers repéres dans le temps : le jour, le mois, I’année. Plusieurs siecles plus
tard, ils ont appris a évaluer le temps en observant 'ombre d’un gnomon planté dans le sol ou grace a un
réservoir d’eau ou de sable gradué qui se vide régulierement. A partir du XVIle siecle, I’élaboration de
dispositif ingénieux et performants a permis d’accéder a des mesures de durée de plus en plus précise.

Le temps est une grandeur physique. Son unité légale est la seconde, symbole s.

2 Définition d’'un phénoméne périodique

Un phénomeéne périodique est un phénomene qui se reproduit identique a lui-méme a intervalle de
temps T régulier.

Exemples :
* Pendule simple
¢ Rotation de la Lune autour de la Terre
¢ Rotation de la Terre autour du Soleil

¢ Battements du coeur

e Période :

Définition

La période d’'un phénomene périodique est la durée qui sépare deux événements identiques
successifs.

Exemples : période d’un journal... 24h
période d’'un hebdomadaire... 1 semaine

période d’'un mensuel... 1 mois

* Fréquence:

La fréquence d’'un phénomene périodique correspond au nombre de fois que ce phénomene
se reproduit identique a lui-méme en une seconde. C’est a dire, le nombre de périodes en
une seconde.

On la note f et elle s’exprime en Hertz (Hz)

Un phénoméne est d’autant plus fréquent qu’il se répéte souvent, c’est a dire que la durée entre
deux événements successifs est courte : sa fréquence est donc élevée.




3 Période T d’'un phénomeéne périodique

La période d'un phénomene périodique est la durée qui sépare deux événements identiques suc-
cessifs. La période notée T s’exprime en secondes (s).

Exemples : période d’un journal... 24h
période d’'un hebdomadaire... 1 semaine

période d’un mensuel... 1 mois

4 Fréquence f d’'un phénoméne périodique

Définition

La fréquence d’'un phénomeéne périodique correspond au nombre de fois que ce phénomene se
reproduit identique a lui-méme en une seconde. C’est-a-dire, le nombre de périodes en une se-
conde.

On la note f et elle s’exprime en Hertz (Hz)

=l

f=

Fréquence (Hz)

Période (s)

Définition

Un phénoméne est d’autant plus fréquent qu’il se répéte souvent, c’est -a-dire que la durée entre
deux évéenements successifs est courte : sa fréquence est donc élevée.

Exemples :

La période d'un pendule simple est T =1,5 s. Sa fréquence est égale a f =1/T soit
f=1/1,5 f=0,67 Hz

La fréquence des oscillations d’un cristal de quartz est

f=32768 Hz.

Sa période T =1/f

T =1/32768 T=3,0518x107"s

Il La tension électrique périodique

1 Définition de la tension

La tension électrique existant entre deux points A et B est notée Uup. L'unité de tension électrique est le
volt (V).
La tension Ugp est égale a la différence de niveau électrique entre les points A et B. Un niveau électrique

est appelé potentiel électrique noté V.
Uap=Va-Vp



V4 : potentiel électrique du point A en volts (V)
Vp : potentiel électrique du point B en volts (V)

La tension électrique est une grandeur physique que 'on mesure a I'aide d’un voltmetre, d’un oscillo-
scope ou d’une carte d’acquisition reliée a un ordinateur. Les appareils se branchent en dérivation pour
mesurer la tension.

2 Période et frequence f d’une tension périodique u(t)

Un signal périodique est le résultat d’'une mesure d’un phénoméne périodique a l'aide d’un
capteur.

Cette mesure est souvent une tension exprimée en volt (V).

Un signal périodique posséde donc un "motif" qui se répéete identique a lui-méme au cours du
temps.

Exemple :
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17 Tension en fonction du temps

On obtient ce signal en réalisant une mesure a l'oscilloscope de tension générée par un GBF, une dynamo,
et une pile.

Une tension variable u(t) est une tension dont la valeur en volt varie au cours du temps. Lorsque la
tension est variable et périodique, les variations se répetent identiques a elles mémes au cours du temps.

La période T(s) de la tension périodique, est la plus petite durée au bout de laquelle les variations se
répetent identiques a elle-mémes-.

La fréquence de la tension périodique est I'inverse de la période T :




3 Tensions U,y et U, d’une tension périodique

La tension maximale U,,4, est la plus grande valeur de tension que peut prendre la tension périodique
u(t) au cours du temps.

La tension minimale U,,;, est la plus petite valeur de tension que peut prendre la tension périodique
u(t) au cours du temps.

MM Exemples d’application

1 Oscilllogramme d’une tension triangulaire

Voici l'oscillogramme d’une tension triangulaire. On donne les échelles suivantes :
- échelle verticale ou calibre de tension : C(tension) = 1 V/division

- échelle horizontale ou calibre de temps : C(temps) = 1 ms/division

Cette tension est périodique car ses variations se répetent identique a elles mémes.
Sa période correspond a N = 4 divisions donc

T:N.C(temps) =6x1=6ms

T=6x10"s

Sa fréquence

f=1/T=1/(6x1073)=166,7 Hz

Upax représente N = 2 divisions vers le haut donc :

Unax = N-Cltensiony = 2x1 =2V

Upnin représente N = -2 divisions vers le bas donc :

Upin = N.C(tension) =-2x1=-2V



2 Le rythme cardiaque

Voici I’électrocardiogramme qui traduit I'activité électrique du coeur au cours du temps.

3T=2,4s

10 mV

040 s

Référence OV
Pour améliorer la précision, il faut mesurer plu-

sieurs périodes.

La fréquence en Hz n’étant pas trés pratique ici, on lui préfére le rythme cardiaque exprimé en batte-
ments par minute.

Ici, T=2,4/3=0,80sainsi f =1/T=1,25Hz
Donc le rythme : R= f x 60 =75 batt/min

3 Echographie

Propriété

Un émetteur et un récepteur d’ultrasons sont placés cote a cote. Les ultrasons émis par I'’émetteur
sont réfléchis par un obstacle puis captés par le récepteur.

Plus l’'obstacle est dense, plus il renvoie les ultrasons.

Connaissant la célérité des ultrasons dans le milieu, il est possible d’en déduire la distance entre
I’émetteur et l'obstacle.

Un ordinateur crée alors une image de 'obstacle.

Sonde
Connaissant la durée At entre le premier écho et le
deuxiéme et la célérité des ultrasons dans le milieu tra-

1¢" écho 26 écho ) ) . . . e is
versé, on peut déterminer la dimension de l'organe étudié.

_ Vyus XAt
d = 2




Chapitre 20

Les capteurs électriques

Il Définition et étalonnage d’un capteur

Définition

Un capteur électrique est un dispositif qui transforme une grandeur physique d’entrée appelée
mesurande (température, position, pression, intensité lumineuse, etc.) en une grandeur de sortie
électrique (souvent une tension) qui peut étre intégrée dans une chaine de traitement de du signal.

Energie
Grandeur v Signal
physique électrique
- température - signal logique (TOR)
- pression - signal analogique
- force - signal numérique

La courbe d’étalonnage du capteur est la courbe donnant 1’évolution de la grandeur électrique
caractéristique du capteur en fonction de la grandeur physique a laquelle le capteur est sensible.

Sortie y
5

o

Smax

Smin |= .
Etendue de mesdure

-
I R

I; -
Portée mini ! Portée maxi  Mesurande

M




Ml Exemples

Certains dipoles présentent la particularité d’avoir une résistance qui dépend d’une grandeur physique

liée a son environnement : température, intensité lumineuse, pression, etc. Ce sont des capteurs résistifs
largement utilisés dans des applications courantes.

6randeur Grandeur en
Nom .
mesurée sortie
0 Photorésistance Lumiére Résistance
e Photodiode Lumiére Tension / Courant
. Thermistance Température Résistance
/Q Thermocouple Température Tension
w Potentiométre Position Résistance
—
\ Jauge de contrainte Déformation Résistance
Grandeur Grandeur en
Nom . .
mesuree sortie
Capteur dhumidité } -\, idité de l'air Capacité
capacitif
R\ Gyroscope Vitesse angulaire Tension
* |
ameaTl e Champ magnétique Tension
Accéléromeétre Accélération Tension

Par la suite, on utilise un microcontroéleur qui convertit la tension en sortie en un nombre qui sera ensuite
traité par un programme informatique afin d’afficher d’afficher la valeur X de la grandeur mesurée.
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