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Préface

Ce livre regroupe I'ensemble des exercices donnés a mes éléves de Terminale S
spécialité, en Physique-Chimie, lors de I'année scolaire 2006-2007. La présenta-
tion d’origine des exercices, axée sur une utilisation maximale de la feuille de
papier, a été maintenue. Les exercices dont seul le numéro est précisé peuvent
étre trouvés dans le livre de I'éleve Spécialité Physique-Chimie Terminale S, éditeur
Bordas, 2002.

En plus des exercices et de leurs corrigés, on trouvera ici les devoirs maisons, les
devoirs surveillés et les bac blancs. Ce livre est ainsi un outil de travail complet.
Un tel document existe aussi en Physique Terminale S et en Chimie Terminale S.

Résoudre tous les exercices Les exercices sont destinés a étre tous résolus.
IIs sont d"un niveau facile & moyen. Il ne m’a pas été possible pour l'instant
d’intégrer des exercices d'un niveau plus élevé. Il ne s’agit donc pas d'un
ouvrage uniquement accessible aux meilleurs, bien au contraire : les bons éleves
doivent se tourner vers d’autres références plus completes, et les plus faibles se
mettre au travail des maintenant avec les exercices que je propose sans chercher
plus loin.

Des questions Les questions, généralement aussi au nombre de sept par cha-
pitre, sont 1a uniquement en guise de simple détente ou pour relever un peu le
débat, quand il ne s’agit pas de simples rappels de cours.

Je souhaite a tous mes lecteurs une brillante réussite dans leurs projets. Je
serais heureux de recevoir de votre part des commentaires et des signalements

d’erreurs.

M. CHAURAND
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Chapitre 1
Lentilles convergentes

Les exercices dont le numéro est grisé sont pour le 12 septembre.

m Apphquer les formules de conjugaison

a. Ou doit-on placer un écran pour observer une
image nette d’un objet situé a 80 cm d’une lentille
de distance focale 12,5 cm ?

. Un objet est a 50 cm d’une lentille et forme une
image nette sur un écran placé a 25 cm apres la
lentille. Calculez la vergence de cette lentille et en
déduire la distance focale.

. A quelle distance de la lentille est placé un objet de
20 cm de hauteur, formant une image sur un écran
a 3 metres de la lentille, sachant que I'image obte-
nue a une taille de 2,5 metres? Quelle est alors la

distance focale et la vergence de la lentille ?

Constructions

Reproduire et compléter les schémas en tracant les fais-
ceaux émergents.

\I\I\ \IH “lHIHI\IHI\HI
N°14 p. 15 : Lentille convergente

1.5|La loupe
p

A l'aide d’une lentille convergente de vergence

C=+206

on observe un objet de 1 cm de hauteur et situé a 3 cm
de la lentille.

I
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Méthode de Silbermann

Une lentille mince convergente done d'un objet AB
une image renversée de méme taille que 1’objet.

a. Quelle est la valeur du grandissement?
b. Montrer que, dans ce cas, la distance entre 'objet et

* K
*

——]
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Appareil photographique

L’objectif d"un appareil photographique est modélisé
par une lentille de distance focale f = 10 cm. L’appareil
est mis au point sur un éléve qui se tient perpendicu-

lairement a 1’axe optique de 1’objectif a une distance
de 2,5 m.

Quelle est alors la distance entre la pellicule et la len-
tille ?

La taille de I'éleve est de 1,65 m; quelle est la dimen-
sion de son image sur la pellicule ?

Par application de la formule de conjugaison, dé-

terminer la position de I'image.

. Retrouver ce résultat a 1'aide d’une construction
graphique a l’échelle 1. Comparer 1'image obtenue
a l’objet observé (grandeur et sens).

. Dans ces conditions, la lentille constitue une loupe.

Pourquoi?

I'image est telle que AA’" = 4f".
Réaliser un schéma pour illustrer ce cas.

. Proposer un protocole utilisant cette situation pour
mesurer la distance focale d"une lentille.

N°2 p. 13 : Deux lentilles
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Chapitre 2
Miroirs sphériques

||| l}!\[!I\\IHI‘\IHIHI“IHIW\ |
I1C

bt I\}m}|ﬁ|\mﬂhwﬂ
Modeéle et schématisation

Un miroir sphérique convergent a pour rayon :

R =50,0 cm

a. Définir sa distance focale. Calculer sa valeur.

b. Schématiser le miroir en indiquant les points carac-
téristiques : centre, sommet et foyers.

c. Enoncer les conditions qui doivent étre réalisées
pour que le modele soit valide.

N°10 p. 15 : Réelle ou virtuelle
Tracé de faisceaux

Reproduire et compléter les schémas suivants.

E 2.5]| Position de 'image

Un objet AB est placé a 1,00 m du sommet d"un miroir
sphérique convergent de rayon R = 40,0 cm.

a. Déterminer graphiquement le sens et la position de
I'image A’B’. Comparer la taille de I'image a celle
de I'objet.

b. Pour obtenir une image renversée plus grande que
l'objet, faut-il rapprocher ou éloigner 1’objet du mi-
roir ?

N°12 p. 15 : Dans un plan frontal
Mesure de distance focale

Un miroir sphérique convergent est placé sur le banc
d’optique. Il recoit un faisceau lumineux incident pa-
rallele a son axe optique. Un demi-écran est placé au
point de convergence du faisceau réfléchi.

a. Comment peut-on obtenir un faisceau lumineux pa-
ralléle a I’aide d'une lentille convergente ?

b. Réaliser un schéma illustrant cette expérience.

c. La présence du demi-écran modifie-t-elle I'image
qu'il regoit ?

d. Montrer que cette expérience permet de mesurer la
distance focale du miroir.

Image a lI'infini

Quelle doit étre la position de 1'objet pour que I'image
donnée par un miroir sphérique convergent soit a 1'in-
fini ?

Justifier la réponse par une construction graphique soi-
gnée.

2.8 | Loupe
p

Un objet AB de taille 5,0 mm est placé a 10,0 cm d"une
lentille convergente de vergence +106 et de diametre
4 cm.

a. Calculer le diameétre apparent a de 1'objet AB, ob-
servé a l'ceil nu a d = 25 cm de distance.

Remarque : cette distance correspond au Punctum
Proximum pour un ceil normal, distance minimale
de vision nette.

b. Déterminer graphiquement les caractéristiques de
A’B’, image de AB par la lentille dont il est question
dans "énoncé.

c. Tracer le faisceau lumineux issu de B et s’appuyant
sur le bord de la lentille. Faire de méme avec le
faisceau issu de A. Indiquer la zone ot11'ceil de I'ob-
servateur peut se placer pour voir 'image de I’objet.

d. Pour une observation sans fatigue, on conseille
d’observer un objet A’B” a I'infini, afin que I'ceil n’est
pas a fournir d’effort d’accomodation. Est-on dans
ce cas ici?

e. Calculer le diamétre apparent @’ de I'image A’B’, a
partir de la construction géométrique de la question
b.

f. Le grossissement G d’un instrument d’optique est
défini par le rapport :

’

=2
o

Calculer ce rapport dans le cas présent. Justifiez
l'utilisation en tant que loupe de cette lentille.



Chapitre 3
Le microscope

m [3.1] N°1 p. 24 : Modélisation d’un microscope
Pouvoir séparateur

On veut observer une cellule dont les détails ont une
taille d’environ 0,2 pm.

a. Sous quel angle voit-on ces détails lorsqu’on les ob-
serveal'ceil nua25cm?

b. Deux points sont séparés par 1'ceil s’ils sont vus
sous un angle supérieur a 3-107% rad.

Peut-on observer les détails d"une cellule al’ceil nu ?

c. Pour observer ces détails, on utilise un microscope.
Quel est le grossissement minimal qui permet de les
observer ?

d. Le microscope utilisé possede trois objectifs de
grandissements ) (lettre grecque « gamma ») x10,
x40 et x100, et trois oculaires de grossissement G x5,
x10 et x15.

Sachant que le grossissement du microscope est
donné par la relation :

G= |Vob| Goc
proposez une association possible.

Mesure du diametre d’un fil

Pour mesurer le diametre d’un fil de péche, on uti-
lise un microscope muni d"un micrometre oculaire au
1/10° de mm. Un tel oculaire possede dans son plan
focal objet une plaque de verre graduée au 1/10° de
mm.

On utilise ce microscope avec un micromeétre objec-
tif au 1/100° de mm. Un micrometre objectif est une
plaque de verre graduée au 1/100° de mm, que 1'on
place sur la platine du microscope. Cette plaque de
verre graduée remplace alors la plaque de verre rec-
tangulaire habituelle.

On observe ce micrometre objectif a travers le micro-
scope muni du micromeétre oculaire. La photographie

\INI\HI\\IH\m\lmlHUI\}I\HI‘
Modélisation d"un microscope

On modélise un microscope a 'aide de deux lentilles
minces convergentes :

— l'objectif Ly, de centre optique O,, de foyer objet F,,
de foyer image F’;, de distance focale fl’ =2,0cm;

— l'objectif L, de centre optique O,, de foyer objet F,,
de foyer image F’», de distance focale fz’ =4,0cm;

ci-dessous représente ce qui est vu lorsque la mise au
point est faite.

10 20

La micrometre au 1/100° de mm correspond aux gra-
duations du bas (grandes graduations). Le micrometre
oculaire correspond aux graduations du haut (petites
graduations numérotées).

a. Donner la taille, en mm, des 100 graduations du mi-
crometre objectif gradué au 1/100° de mm. Peut-on
faire la différence, a 1'ceil nu, entre une plaque de
verre normale et une plaque micrometre objectif ?

b. A combien de graduations du micrometre oculaire
correspondent les 100 graudations du micrometre
objectif ?

Dans un deuxiéme temps, on remplace le micrométre
objectif au 1/100¢ par le fil de péche qu’on observe sans
changer aucun réglage, tel que le montre la photogra-

phie ci-dessous.

b. A combien de graduations du micrometre oculaire
correspond le diametre du fil ?
¢. En déduire la diametre du fil.

Les deux lentilles ont méme axe optique, et :

010, =14,0cm

Un objet plan AB, perpendiculaire en A al’axe optique,
est placé devantlalentille L;. Celle-ci donne une image
A1B; del'objet AB.

La lentille L, permet d’obtenir 'image définitive A,B,.
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I-
a.

b.

Role de I'oculaire

Quel role joue 'image intermédiaire A;B; pour la
lentille L, ?

Pour ne pas fatiguer 1'ceil, I'image définitive A;B,
doit se former a l'infini. Justifier, a partir d"une re-
lation de conjugaison, le fait que I'image intermé-
diaire A1B; se forme nécessairement au niveau du
foyer objet de I'oculaire L.

. Sur la figure 1 de l’annexe, sont représentés 1'ocu-

laire Ly, ainsi que 1'image intermédiaire A;B;. La
figure est réalisée a 1’échelle 1/1, sauf pour A;B qui
est représentée sans souci d’échelle. Placer les foyers
F2 et Fé, et construire la marche du faisceau lumi-
neux délimité par les deux rayons lumineux tracés
sur la figure 1. En déduire I'image définitive A;B,.

II - Role de I'objectif

a.

Sur la figure 2 de I'annexe, sont représentés I’objectif
L, ainsi que I'image intermédiaire A;B;. La figure
est réalisée a 1’échelle 1/1, sauf pour A;B; qui est re-
présentée sans souci d’échelle. Placer les foyers F,
et Fi, et construire I'objet AB.

. Définir le grandissement y; de l'objectif. Montrer,

en utilisant la construction graphique, qu’il est de
I'ordre de -4.

* %

III - Grossissement du microscope

a.

Les cellules d’épiderme d’oignon ont des dimen-
sions de 1’ordre de 80 um. Une cellule est observé a
I'ceil nu sous un diameétre apparenta = 3, 2.10"*rad.
Calculer le diametre apparent a’ pour une cellule
d’épiderme d’oignon observée a travers le micro-
scope modélisé, qui a un grossissement G = 25.

. Deux points d"un objet sont discernables a I'ceil nu

si ils sont obervés sous un diametre apparent supé-
rieur ou égal a 4.10 rad. Le microscope modélisé
est-il assez puissant pour permettre cette observa-
tion?

Cercle oculaire

L'objectif d’un microscope a une distance focale de
1,6 cm et un diametre de 4,0 mm. Il est utilisé en TP
avec un oculaire de 4,0 cm de distance focale. L'inter-
valle optique de ce microscope est A = 16,0 cm.

a.

b.

Calculer la distance séparant 1’objectif de ’oculaire.
Rappeler la définition du cercle oculaire, puis cal-
culer sa position.

Calculer le grandissement de 'oculaire, et en dé-
duire le diametre du cercle oculaire.

. Le diametre de la pupille varie entre 2 mm et 8 mm

suivant ’éclairement. Le comparer au diametre du
cercle oculaire. Quel est l'intérét de placer son ceil
au niveau du cercle oculaire ?

N°17 p. 16 : Modélisation d"un ceil hypermétrope



Annexe de I'énoncé de Spécialité n°3I

—> Sens|de propagation de la lumiere
AL2
Aq
O Axe
optique
prindipal
Y
B,
\
Fic. 3.1 — Role de I'oculaire.
—> Sens|de propagation de la lumiere
L1
AAl
@) Axe
optique
prindipal

B1

Fic. 3.2 — Role de I'objectif.
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Chapitre 4

Lunette astronomique et télescope

||\IHI\I\ ulﬂlul‘miiii|‘\|ui\\iim il

Propriétés des miroirs

On coupe un faisceau lumineux convergent par un
miroir plan (Mp) :

a. Représenter les rayons réfléchis correspondant aux
rayons incidents extrémes passant par I et | ainsi
qu’au rayon intermédiaire passant par H.

On utilise maintenant un miroir sphérique concave
(Ms), qui a pour axe optique x"x, pour foyer F; et pour
sommet S :

Boo \ (MS)

Fq

A

Un objet B al'infini émet des rayons inclinés d"un angle
0 faible sur I’axe x"x.

b. Tracer ce que deviennent apres réflexion sur le mi-
roir les rayons issus de B et passant respectivement
par Fy etS.

c. Préciser sur la figure ot1 se trouve I'image B; de B.

Lunette astronomique

Une lunette astronomique peut étre modélisée par un
ensemble de deux lentilles convergentes de méme axe.

a. Expliquez comment il faut positionner I'oculaire L,
par rapport a ’objectif L; pour obtenir une lunette
afocale.

b. Pour un objet AB a l'infini, construire soigneu-
sement l'image A;B; donnée par 1l'objectif, puis
I'image définitive A’'B” formée par l'oculaire. Bien
tenir compte sur le schéma que f; > f>.

c. Le grossissement d"une lunette afocale est :

’
c=Y
0
Expliquez la signification des angles 0 et 0’, et les
faire figurer sur le schéma précédent.

d. Montrez alors que :

il

f

e. Discutez de l'intérét d’avoir f; > f».

f. De quoi le cercle oculaire est-il I'image ? Construire
cette image sur un beau schéma tout neuf.

Télescope de Newton

a. Proposez une modélisation du télescope de New-
ton. Précisez la nature (concave, convexe ou plan)
des miroirs utilisés. On notera d"un indice 1 1’objec-
tif et d"un indice 2 l'oculaire.

b. Pour un objet AB a l'infini, construire soigneu-
sement l'image A;B; donnée par l'objectif, puis
I'image A;B, donnée par le miroir secondaire, et
enfin définitive A’'B” formée par l'oculaire. Bien te-
nir compte sur le schéma que f; > fo.

c. Le grossissement d"un télescope afocal est :

’
o
0

Expliquez la signification des angles O et 0’, et les
faire figurer sur le schéma précédent.
d. Montrez alors que :
_h

=%

e. Discutez de l'intérét d’avoir f; > f>.

f. De quoi le cercle oculaire est-il I'image ? Construire
cette image sur un beau schéma tout neuf.

Le télescope, collecteur de lumieére

Un astronome observe le ciel a l'aide d'un télescope
dont le miroir principal a un diametre de 10 cm. Le
dispositif qui maintient en place le miroir secondaire
a un diametre de 2,5 cm.

G=

G

a. Calculez la surface par laquelle la lumiére pénetre
dans le télescope.

b. Le grossissement utilisé est tel que le diametre du

cercle oculaire est inférieur a celui de la pupille, de
diametre estimé a 6 mm : toute la lumiere rentre
dans 1'ceil.
Montrez que I'astronome regoit a chaque instant en-
viron 250 fois plus de lumiere lorsqu’il observe une
étoile a travers le télescope en plagant 1'ceil au ni-
veau du cercle oculaire.

c. Expliquez pourquoi il peut observer, avec son téles-
cope, des étoiles invisibles a I'ceil nu.

d. Pourquoi est-il formellement interdit d"observer di-
rectement le Soleil, méme avec les meilleurs filtres
disponibles ?
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Observation de la Lune

Un astronome observe la Lune avec un télescope de
Newton. Le télescope est formé principalement :

— d’unmiroir sphérique ou objectif (Ms) de distance
focale F1S = fi.

— d’un petit miroir plan (Mp) incliné a 45° par rap-
port a I’axe optique du miroir principal et placé
entre celui-ci et son foyer, les surfaces réfléchis-
santes des deux miroirs étant face a face.

— d’un oculaire d’axe ¥’y perpendiculaire a x'x, as-
similable a une lentille convergente de distance
focale f,.

Plan du miroir (Mp)

/

Oculaire

Lunette de Scheiner

La premiere lunette fut réalisée par 1'opticien hollan-
dais LirrersHEY en 1608. Elle possédait un objectif
convergent, mais un oculaire divergent. C’est avec une
lunette de ce type que GALILEE a découvert, en 1610, les
satellites de Jupiter et les phases de Vénus. Quelques
idiots s’effrayerent de l'utilisation comme lunette ter-
restre, puisqu’un tel instrument permet d’observer des
personnes lointaines a leur insu, ce qui peut apparaitre
comme un privilege divin. Le Pape avait cependant
réussit a protéger son ami GALILEE contre ces premiéres
attaques obscurantistes.

La premiere véritable lunette astronomique, avec ocu-
laire convergent, fut imaginée par KepLERr et réalisée
par ScHEINER en 1630. On peut réaliser une telle lunette
avec un tube rigide, comportant a ses deux extrémités
deux lentilles convergentes de 3,0 cm de diameétre et de
distances focales f| =40 cm et f; = 10 cm.

a. Quelle lentille faut-il utiliser comme objectif ? Justi-

fier.
b. Indiquezla longueur qu’il faut donner au tube pour

L’astronome oriente 1’axe du télescope vers le centre
de la Lune D supposé situé a une distance infinie et
veut observer un détail ponctuel E a la surface du sol
lunaire. Les rayons issus de E font I'angle O faible avec
'axe optique.

Le miroir principal (Ms) donne de D et E les images
respectives D; et E;.

D; E; sert d’objet pour le miroir plan (Mp) qui en donne

une image Dy E;.

D, E; sert d’objet pour 'oculaire qui en donne I'image

définitive D3Es.

a. Tracer les rayons lumineux permettant d’obtenir
I'image D;E;. Préciser la position de D;E; et com-
parer les dimensions de D1 E; et DyEs.

b. L'astronome, dont la vue est supposée normale,
regle l'oculaire de telle facon que D;E, soit dans
le plan focal objet de I'oculaire.

Ou I'image définitive D3Ej3 se trouve-t-elle ? Tracer
les rayons lumineux a la sortie de 1'oculaire et in-
diquer I'angle 0’ sous lequel I'astronome voit DE
dans le télescope.

Pourquoi ce réglage de 'appareil est-il adopté ?

N°1 p. 36 : Grossissement d’une lunette

obtenir une lunette afocale. Quel est 'avantage d"un
tel montage pour les observations astronomiques ?

c. Calculez la position et le diamétre du cercle oculaire.
En déduire si la lunette est bien adaptée a une ob-
servation a 1'ceil nu, dont la pupille a un diametre
maximum de 8 mm dans l'obscurité.

Grande lunette de Meudon

La grande lunette de 'observatoire de Meudon (ban-
lieue parisienne) a un objectif de 83 cm de diameétre et
de 16,2 m de distance focale.

A cause du phénomene de diffraction, I'image d'un
point dans un instrument optique est une tache circu-
laire d’autant plus grande que le diametre de 1’objec-
tif est petit. Si on utilise un grossissement trop fort,
ces taches deviennent visibles et I'image est floue. On
montre que le grossissement maximal utilisable est égal
a 2,5 fois le diametre de I'objectif exprimé en mm.

Calculer le grossissement maximal de la grande lunette
de Meudon.

N°6 p. 37 : Le télescope de Newton
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Etoiles doubles

Deux étoiles doubles sont vues séparées par l'ceil si
la distance angulaire qui les sépare est supérieure a
3,0-107% rad.

Alcor et Mizar par exemple constituent un couple
d’étoiles visibles a 1'ceil nu dans la constellation de la
Grande Ourse.

Alcor
[}

Aﬁ\\

Mais Mizar elle-méme est une étoile double invisible
a l'ceil nu car les deux composantes sont trop proches
l'une de l'autre : elles ne sont distantes que de 14,5
(avec 17 d’arc qui vaut 1/3 600°). Cette étoile double a
été découverte par GALILEE en 1620.

a. Exprimer en radian la distance angulaire entre les
deux composantes de 1’étoile..

b. En déduire le grossissement minimal de la lunette
quia permis a GALILEE d’observer cette étoile double.

¢. Peut-on la voir en construisant une lunette a 1'aide
de deux lentilles de 206 et 56 de vergence ?

* *
*



Chapitre 5
Extraire et identifier

Ou est le cours ? IIn’y aura qu'un résumé de cours sur
ce chapitre. En effet le but du chapitre est I'extrac-
tion a partir d'un produit naturel, theme large-
ment développé en seconde.

Attention, absence de cours ne signifie pas ab-
sence de connaissances requises !

Importance du TP Les énoncés des travaux pratiques
et les réponses aux questions posées en fin de
TP contiennent beaucoup d’information impor-

tantes !
|||"‘l\|\|\l\|‘ HIHlH \\Il\I‘H|"I\\\I\\|“|“|\1|\}|\1|H\|H“m J
shinih
Hydrodistillation Chromatographie
Relargage Eluant
Extraction par solvant Phase fixe

Donner une définition pour chacun des mots clefs
ci-dessus.

Une ampoule a décanter contient deux phases,
dont l'une est aqueuse. La densité de l’autre phase
est inconnue. Proposer une méthode pour identifier la
phase aqueuse.

Un professeur de spécialité physique-chimie dé-
sire que ses éleves extraient les colorants contenus dans
des feuilles d’épinard. Ces colorants sont solubles dans
|| ' \I\I\I

Densité & masse volumique

Calculs de densités

On donne la masse de divers volumes d’especes chi-
miques :

Espeéce Volume | Masse
chimique ‘ (mL) (g
Ethanol 60 49
Acétaldéhyde 50 40
Acide nitrique 30 42

a. Donner la formule de la densité d'un liquide par
rapport a I'eau (préciser les unités).

b. Déterminer la densité de chaque espéece chimique,
dans les conditions telles que 1 g d’eau occupe un
volume de 1 mL.
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Seconde Réviser les points suivants du programme de
Seconde :

e Les techniques d’extraction a partir d"un pro-
duit naturel ;

o Les criteres de choix d'un solvant pour une ex-
traction par solvant;

e La chromatographie sur couche mince ;

e Calculs de densités et masses volumiques.

Phase mobile Rapport frontal
Migration Densité
Chromatogramme Masse volumique

la propanone. Imaginer le protocole que devra fournir
ce professeur.

Pour enlever des taches de goudron sur du co-
ton, il vaut mieux utiliser du White spirit que de 1'eau.
Pourquoi?

L'usage du White spirit pour enlever une tache de
goudron sur une peinture ou un vernis est déconseillée.
Pourquoi?

Mesure de la densité de ’heptane

L’heptane est un solvant. Pour déterminer sa densité, on

verse 50,0 mL d’heptane dans une éprouvette graduée,

que l'on peése sur une balance de précision; la masse

mesurée est de 94,35 g (I’éprouvette graduée avait aussi

été pesée vide, on avait trouvé 60,35 g).

a. Calculer la masse d’heptane contenue dans I'éprou-
vette graduée.

b. Calculer la masse volumique de I'heptane.

¢. En déduire la densité de '’heptane.

Densités & masse volumique

a. L'acétate d’éthyle est un solvant organique de masse
volumique u = 0,9 g.cm™>. Quelle est sa densité ?

b. La densité du lait est d = 1,033. Calculer sa masse
volumique, en kg/L et en kg/m3.
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Extractions

Extraction de la caféine du Coca-Cola

La caféine est un des constituants du Coca-Cola, dans
lequel elle est en solution. On désire mener a bien 1'ex-
traction de la caféine.

a. Avant toute chose, il faut dégazéifier le Coca-Cola.
Proposer une méthode expérimentale.

b. A l'aide des tableaux ci-dessous, choisir le solvant
le mieux adapté a cette extraction. Justifie ton choix
par 4 arguments clefs.

Solvant Solubilité | Miscibilité
dela avec
caféine I'eau
Eau + oui
Ethanol + oui
Acétone + non
Cyclohexane ++ non
Dichlorométhane ++ non
Ether ++ non
Solvant Temp. | Risques | Dens.
d’ébull. d
Eau 100 °C 1,000
Ethanol 80 °C F 0,81
Acétone F 0,79
Cyclohexane 80,7 °C F 0,78
Dichlorométhane 40 °C Xn 1,325
Ether 34°C F+ 0,71

c. Représenter 'ampoule a décanter et les deux phases
qui apparaissent apés décantation. Indiquer le nom
de chaque phase.

@ Extraction de l’essence de lavande

Par hydrodistillation de fleurs de lavande, on obtient
un distillat parfumé, qui ne permet cependant pas de
récupérer 'huile essentielle par simple décantation. Il
faut réaliser une extraction par solvant de I'huile essen-
tielle contenue dans le distillat.

a. Le distillat obtenu a un aspect trouble et blanchétre.
Expliquer pourquoi, et expliquer alors pourquoi il
est nécessaire de procéder a une seconde extraction,
par solvant.

b. A l’aide des tableaux ci-dessous, choisir le solvant le
mieux adapté a cette extraction. Justifie le choix par
quatre arguments clés.

Solvant Solubilité | Miscibilité
de I'huile avec
essentielle I'eau
Eau - oui
Eau salée - oui
Ethanol ++ oui
Acétone + non
Cyclohexane +++ non
Dichlorométhane ++ non
Ether +++ non
Solvant Temp. | Risques | Dens.
d’ébull. d
Eau 100 °C 1,000
Eau salée 94 °C 11
Ethanol 80 °C F 0,81
Acétone F 0,79
Cyclohexane 80,7 °C F 0,78
Dichlorométhane 40 °C Xn 1,325
Ether 34°C F+ 0,71

c. Représenter les 2 phases qui apparaissent apres dé-
cantation dans l'ampoule a décanter. Indiquer le
nom de chaque phase.

Chromatographies

Chromatographie comparative

On désire identifier les constituants d'un additif ali-
mentaire utilisé comme ardme dans les sucreries. On
procede a une chromatographie sur couche mince avec
un éluant approprié. Sur la ligne de dépot, on dépose :

e une goutte menthol : M;
e une goutte de vanilline : V;
e une goutte du produit a étudier : P.

a. Définir les termes : chromatographie, éluant, ligne de
dépot, front du solvant.

b. Aprés élution, il apparait des taches caractéristiques
des constituants séparés. Le chromatogramme ob-
tenu est présenté (en taille réelle) ci-dessous.

«— Front du solvant
( J
o ( J
o
MV P &




Combien y-a-t'il de constituants dans le produit
testé?

c. Quel sont ceux que l'on peut identifier ?

d. Donner la définition du rapport frontal Ry. Calculer
le rapport frontal du menthol (faites les mesures sur
les schémas, la réduction lors de la photocopie est
sans effet sur les valeurs des rapports frontaux).

Pastille pour la toux

On se propose d’extraire et didentifier quelques consti-
tuants d’une pastille pour la toux. Cette pastille est
broyée, puis dissoute dans 20 mL d’eau ; On ajoute 5 mL
de cyclohexane, solvant dans lequel les constituants re-
cherchés sont beaucoup plus solubles que dans I'eau.

En utilisant une ampoule a décanter, on récupére la
phase organique, notée P par la suite. On réalise alors
une chromatographie sur couche mince. Sur la ligne A,
on dispose, de droite a gauche :

e une goutte de citral C;

¢ une goutte de menthol M;

e une goutte d’eucalyptol E;

e une goutte de limonene L;

e une goutte du produit a analyser P.

Apres élution et révélation, on obtient 1’aspect de la
plaque de droite.

r CMELD EMELD
Ligne A
a. Dessiner 'ampoule a décanter en précisant la posi-

tion des deux phases.

b. Quels sont les noms des lignes A et B?

Donnée

. Quelle précaution expérimentale doit-on prendre a

propos du volume d’éluant a introduire dans la cuve
a chromatographie ?

. Les constituants analysés sont tous incolores;

Quelles techniques peut-on utiliser pour les réveler
sur le chromatogramme ?

Quels constituants la pastille étudiée semble-t-elle
contenir ?

. Déterminer le rapport frontal R du menthol

(I’échelle de la figure est sans effet sur les valeurs
des rapports frontaux).

Masse volumique du cyclohexane

0,78 g.cm‘3.

* *
*
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Chapitre 6

Fabrication & analyse d’un produit fini

Formulation Un produit commercial, manufacturé,
est constitué d'un mélange d’espéces chimiques.
Cette préparation s’appelle formulation.

Manufacturé Dans le TP n°8 sur la fabrication d’une
colle, on s’est attaché a respecter une formulation
pour obtenir un produit fini a partir des matieres
premiéres. La synthese d"une espéce proprement
dite sera vue plus tard.

Analyse Dans le TP n°9 sur I'analyse des fraises Ta-
gada, on s’est attaché a vérifier la formulation
d’un produit fini. Un tel travail combine une ex-
traction et une analyse de I'extrait.

Solvant Un solvant est une espece chimique qui a la
propriété de dissoudre d’autres espéces.

Soluté Un soluté est une espece chimique dissoute
dans un solvant. Pour savoir qui dissout qui, il
faut garder a l'esprit que le soluté est minoritaire
par rapport au solvant, majoritaire.

Solubilité La solubilité d'une espece chimique dans
un solvant est égale a la concentration de la so-
lution saturée de cette espece dans ce solvant. En
général, par commodité, on I'exprime en g.L_l.
Exemple : la solubilité du chlorure de sodium
NaC¢ vaut :

s=359 gLt

Tensioactifs Un tensionactif est une molécule dotée a
la fois d'une partie polaire ou ionique, hydro-
phile, et d’une partie apolaire, hydrophobe. Un

|HIH|H HIHIH\IUI\HIN ‘ INIHIH)

tensioactif ne rends pas miscible 1'huile et l'eau,
mais permet la formation de micelles.

Emulsion Une émulsion est un mélange de goutte-
lettes d’huile dispersées dans l'eau (cas E/H) ou
de gouttelettes d’eau dispersées dans 1'huile (cas
HJE).

Charges Selon les cas, les matieres de charge per-
mettent de :

e Jouer un réle de tensioactif ;

e Controler la viscosité de la préparation ;

e Permettre une meilleure dispersion des autres
molécules;

e Eviter la déshydratation du produit...

Galénique En pharmacie, 1'objectif de la formulation
est d’administrer une molécule appelée principe
actif avec le maximum d’efficacité. La formula-
tion prends donc en compte les propriétés de la
molécules ainsi que celles de la partie de 1'orga-

nisme a atteindre.
Dans une formulation, on distingue alors :
e Le principe actif;

e Les adjuvants, améliorant 1’efficacité du prin-

cipe actif ;
Les colorants et les aromes, destinés a 1’agré-
ment;

Les excipients, sans role autre qu’obtenir un
certain volume.

Solvant Hydrophobe Molécule apolaire Formulation Adjuvants
Soluté Hydrophile Dissolution Matieres de charge Colorants
Solubilité Micelle Matieére premiére Galénique Aroémes
Tensioactifs Molécule polaire Médicament Principe actif Excipients

Rechercher chacun des mots clefs ci-dessus dans une
encyclopédie.

Dessiner une micelle, stabilisée par un tensionactif,

d’une émulsion E/H. Méme question dans le cas d"'une émul-
sion H/E.

Pour parfumer une eau-de-vie, on peut y laisser macé-
rer des fruits (cerises...) ou des plantes (gentiane...). Certaines
espeéces chimiques des fruits ou de la plante se solubilisent

dans!’alcool. Comment nomme-t-on cette méthode d’extrac-
tion ?

Dresser un schéma légendé d"un montage d’hydrodis-
tillation.

Expliquer en trois étapes la technique d’extraction d'un
composé organique par un solvant d’extraction. On n’'omet-
tra pas de détailler I'utilisation d"une ampoule a décanter.

Décrire les tests permettant de confirmer la présence



des groupes caractéristiques suivants dans une molécule or-
ganique :

Alcool primaire Acide carboxylique
Halogene Aldéhyde
Cétone Alcene

Expliquer comment on procede pour identifier une es-
peéce par chromatographie sur couche mince. On distinguera
deux grands cas généraux.

Une aspirine et un verre d’eau

Un comprimé d’aspirine contient 500 mg d’acide acé-
tylsalicylique, qui est le principe actif. La solubilité de
cet acide dans l'eau, a 25°C, est de 2,5 g.L‘l.

a. Calculer (en mL) la quantité minimale d’eau néces-
saire pour que tout1’acide contenu dans le comprimé
passe en solution. Comparer avec le volume d'un
verre d’eau, soit 200 mL.

b. Calculerla concentration del’acide acétylsalicylique
dans la solution obtenue.

c. Lecachetd’aspirine contient ausside l'acide citrique,
noté HA, et de ’hydrogénocarbonate de sodium, en
QSP un comprimé de 3,5 g. Ecrire I'équation de la
réaction qui a lieu entre 'eau et I’excipient.

d. Lasolubilité du dioxyde de carbone dans1’eau est de
0,024 mol.L~!. Montrer que les quantités de réactifs
en présence justifient un dégagement de CO,.

Donnée : M=180 g.mol~! pour I'acide acétylsalicylique.
N°3 p. 99 : Solubilités
N°4 p. 99 : Hydrodistillation de ’écorce d’orange

Etude du lait

Les glucides constituent 'une des grandes classes
de produits naturels; ils comprennent notamment les
sucres comme le glucose, le fructose, le saccharose, le
lactose, le maltose... Lorsque plusieurs sucres sont pré-
sents dans une solution aqueuse comme le lait, il est
possible de les séparer par CCM.

On a représenté la plaque de CCM au début et a la fin
de I'expérience :

Dépdts de gauche a droite : glucose, maltose, fructose,
lactose, lait. Conclure.

Formulation d’une lotion dermatologique

Un laboratoire pharmaceutique propose dans sa
gamme une lotion dermatologique qu’il définit avec
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Détailler la mise en ceuvre d’un spectrophotometre
pour 'analyse d’'un mélange de deux espéces colorées.

Parmi les grandeurs suivantes, indiquer celles qui sont
mises en ceuvre dans des méthodes d’identification. Pour
chaque grandeur, on précisera s'il s’agit d’une caractéris-
tique chimique ou physique :

Température de fusion  Solubilité dans 1’eau

Spectre d’absorption Température d "ébullition
Indice de réfraction Masse molaire
Densité Masse volumique

la formulation suivante :

Base surhydratante associant 'acide lactique, le propy-
lene glycol et la glycérine.

Convient au traitement des peaux seches et rugueuses.
Composition massique :

acide lactique ................. 44 %
propylene glycol .............. 53,8 %
ANFEERINE o o0000000000000000000c 25,3 %
eaudistillée ................... gsp

Présentation : flacon de 150 mL ; masse de 178,5 g.

Approche qualitative

a. Rechercher les formules semi-développées des es-
péces chimiques intervenant dans la lotion.

b. Identifier le role de chacune des espéeces dans la for-
mulation de la lotion : principe actif, excipient, émul-
sionnant.

c. Définir ce que la formulation entends par « QSP ».

d. Proposer une expérience permettant de confirmer la
présence d’acide lactique dans cette lotion.

Approche quantitative On préleve 5,0 mL de lotion.
On complete avec de I'eau distillée pour amener son
volume a V,=100,0mL. On dose cette solution par
la soude (hydroxyde de sodium) de concentration
cp=0,20 mol.L 1.

e. La molécule d’acide lactique est notée R-COOH.
Ecrire 'équation de la réaction de ’hydroxyde de
sodium sur 'acide lactique.

f. On effectue le dosage, dont le résultat est V}, =
13, 5mL. En déduire la quantité de matiere r1, d’acide
lactique dans la solution dosée

g. Endéduire la masse m, d’acide lactique dans 150 mL
de lotion. Comparer avec l'indication de I'étiquette.

Longévité de la lotion On cherche a savoir si les espe-
ces de la formulation sont susceptibles de réagir entre
elles.

h. Quel est le nom, indiqué page 241 du livre de Chi-
mie TS tronc commun, de la principale réaction sus-
ceptible de se produire entre le glycérol et 'acide
lactique ?

i. Ecrire I'équation de cette réaction.

j- Quelle précaution de stockage du flacon peut-on
proposer pour éviter cette réaction ?
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Chapitre 7

Approche quantitative de 1’extraction

Extraction Une extraction consiste a transférer une es-
péce chimique E d"une phase 1 a une autre phase,
2. C’est donc une transformation qui peut étre

modélisée par une réaction d’équation-bilan :
E(phase 1)=E(phase 2)

Phases Les phases peuvent étre liquides (aqueuse ou
organique), solides ou gazeuses.

Ftat final A l'état final, il y a équilibre, 1'espece E a
extraire est présente dans les deux phases.

Quotient de réaction A tout instant, on peut écrire le
quotient de la réaction d’extraction comme :

_ [E(phase 1)]
Qr = [E(phase 2)]

i \I\I\l\l wdhiil) ‘ )
Quotient de réaction

| \lﬂlﬂm
i
Extraction de I’acide propanoique

On se propose d’extraire l'acide propanoique

C,H5COOH présent en solution aqueuse par un sol-
vant organique, 1’éther diéthylique.

Equilibre
L
o

1. On prépare Vy = 250,0 mL de solution aqueuse
(S) d’acide propanoique a partir d’une masse mgy =
18,5 g d’acide pur. Quelle est la concentration mo-
laire apportée c; en acide propanoique de la solution
S)?

2. Dans une ampoule a décanter, on introduit V; =
50 mL de (S) et Vg, = 100 mL d’éther. On agite en
veillant a dégazer de temps en temps, puis on laisse
décanter. Les deux phases se séparent. Décrire et jus-
tifier la disposition respective des phases. Quelle est
la quantité de matiere n; d’acide introduit dans 1’am-
poule?

3. Une partie de l'acide propanoique s’est solubilisé
dans l'éther. Ecrire I'équation de la réaction (1) cor-
respondant a cette transformation.

4. On préléve un volume V, = 20,0 mL de la solution
aqueuse contenue dans 'ampoule a décanter, et on
titre ce prélevement avec une solution d’hydroxyde
de sodium de concentration ¢, = 0,50 mol.L™!
présence de phénolphtaléine.

4.a. Ecrire I'équation de la réaction de dosage.
4.b. L'équivalence est repérée pour un volume versé

Constante d’équilibre L'équilibre est caractérisé, a
une température donnée, par une constante
d’équilibre K telle que :

[E(phase 1)], q

Qreq = K= [E(phase 2)], q

Dans ce cas particulier, la constante d’équilibre K
est appelée ccefficient de partage.

Ceefficient de partage Pour calculer un ceefficient de
partage, on détermine les concentrations de l'es-
péce E dans chacune des deux phases.

Phases Constante d’équilibre

Ve = 12,00 mL. Déterminer la quantité de ma-
tiere n, d’acide présent dans le prélevement.
4.c. En déduire la quantité de matiére n; d’acide
dans la phase aqueuse de I'ampoule a décanter.
5. On revient maintenant a 1’étude de la réaction d’ex-
traction (1).
5.a. Etablir le tableau d’évolution de la réaction (1).
5.b. Donner l'expression de la constante d’équilibre.
Déterminer sa valeur.

Densité| Solubilité Solubilité
dans l’eau |dans 1’éther
Ether diéthylique | 0,71 [faible (75 g/L) -

Acide propanoique| 1,0 trés élevée | tres élevée

Un ou deux ringages ?

On se propose de montrer l'efficacité de 1’extraction
d’une espece A, présente dans un solvant S, est accrue
si 'on effectue deux extractions avec deux fois un vo-
lume % d’eau, plutot qu’une seule extraction avec un
volume V d’eau.

On peut modéliser 1'extraction par le tableau d’évolu-
tion ci-dessous :

Equation ‘ Aag = Ap
Etat initial (mol) 0 1o
Etat final d’équilibre (mol) | xsq 1o = X,



Le ccefficient de partage :
[Als)
[Alaq)

est la constante de cet équilibre. On définit le taux d’ex-
traction T comme le rapport de la quantité de matiére
extraite x¢q a la quantité de matiere initiale ny :

_ Xeq

no

1. Un seul lavage avec un volume V' d’eau
Exprimer 75, le taux d’extraction de ce lavage, en
fonction de Vs, le volume de la phase S, de V, le
volume d’eau et de K.

Vv
Application numérique : 7 10etK = 2.
S

) %4

2. Deux lavages successifs avec deux volumes 0
d’eau

2.a. Pour un méme volume Vg de la solution de A

dans S, on appelle x4;,1 la quantité de matiere de
A extraite par 1'eau a la fin du lavage avec V/2

* K
*

2.b.

2.d.
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d’eau, et 71 la taux d’extraction de cette opéra-
tion.

Donner l’expression de 71 en fonction de V, Vg
et K, puis effectuer 'application numérique.
On met de coté le premier extrait puis on re-
lave la solution S appauvrie en A avec un nou-
veau volume V/2 d’eau. On schématise cette
deuxieme extraction par le tableau d’évolution
ci-dessous.

Equation ‘ Apg = As)
EI (mol) 0 1no — Xeq,1
EF (mol) | xgq no — (g1 + Xg2)

Par une démarche analogue aux précédentes,
exprimer le taux d’extraction 7, de cette seconde
extraction.

. En considérant la quantité de matiére totale ex-

traite : Xyotal = Xg1 + X2, calculer T4eux, taux d’ex-
traction global de ces deux extractions succes-
sives. Effectuer I'application numérique.

Comparer les taux d’extraction des deux mé-
thodes.
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Chapitre 8

Production d’un son

"""‘ !\l“lHIH HI‘ IH\I\HI\“HIH Jilll
\l\l\l\ stz
Vibrer & émettre Pour qu'un instrument de musique
produise un son, il lui faut remplir deux fonc-
tions : vibrer et émettre.

Modes propres Sous!’effet d'une perturbation, unsys-
teme peut se mettre a vibrer librement. Penser a
une corde de guitare : on la pince (= pertubration),
une fois lachée elle vibre.

On appelle modes propres les « fagons » (= mode)
dont le systeme vibre librement (= propre a lui
seul). En particulier, ces modes de vibrations sont
caractérisés par des fréquences bien précises.
Mathématiquement, un mode propre de vibra-
tion est un état de vibration sinusoidal, caractérisé
par une fréquence déterminée.

Quantification des fréquences Les fréquences des
modes propres sont multiples entier d'une fré-
quence appelée fondamental.

Le fondamental est la plus basse fréquence
propre, les autres fréquences étant appelées har-
moniques.

Si on note f; la fondamental, les harmoniques de
rang n sont telles que :

fa=nfi

Ventres & Neeuds Un nceud de vibration est un point
d’amplitude vibratoire nulle : le point est immo-
bile. Un ventre est un point d’amplitude vibra-
toire maximale. Travaillez bien régulierement pour
ne pas vous retrouver avec un nceeud dans le ventre le
jour du Bac.

i \I\I\l\l H‘ il 1
Instrument de musique

avec nelN°

b “ I ununu
Fréquence propre
Quantification

Mode propre
"'{'i'i""”ﬂ\'” L \I\HI\W’NI\HIH w H\I\ul\ul\

Donner une définition pour chacun des mots-clefs
ci-dessus.

Pourquoi, en soufflant simplement dans une flite
a bec, on peut émettre un son, alors que la méme expé-
rience est irréalisable avec une trompette ?

Anna joue de la guitare électrique, Olivia de la
batterie, Alphonse de la trompette. Proposer a chacun
une solution pour jouer sans rendre les habitants de

Entre deux nceuds, on parle d’un fuseau.

Stroboscope Vous devez étre capable de décrire et de
réaliser une mesure de la fréquence de vibration
d’une corde a l'aide d’un stroboscope.

Oscilloscope Vous devez étre capable de mesurer une
période a l'oscilloscope (T = nombre de divisions
fois la sensibilité horizontale, en ms/div), et de
plus vous devez savoir calculer la fréquence cor-
respondante.

Fréquence du son Vous devez étre capable de décrire
et de réaliser une mesure de la fréquence et de la
période du son émis par une corde, par exemple
al’aide d"un oscilloscope branché a un micro.
Attention, la période du signal est égale a celle
du fondamental f;, méme lorsque d’autres com-
posantes f, s’ajoutent.

Corde Une corde pincée (guitare) ou frappée (piano)
émet un son composé de fréquences qui sont
celles des modes propres de la corde.

Lorsque qu’une corde vibre sur le mode de rang
n, son aspect présente n fuseaux.

Vous devez savoir montrer les modes propres de
vibration d’une corde (typiquement, avec un ou
plusieurs ventres visibles).

Colonne d’air Une colonne d’air possede des modes
de vibrations dont les fréquences sont liées a la
longueur.

Vous devez savoir mettre en évidence les modes
propres de vibration d"une colonne d’air.

Ventre
Ncoeud

Fondamental

Harmoniques

I'immeuble dingues, en précisant sur quelle partie de
I'instrument ils doivent faire porter leurs efforts.

Pourquoi les fréquences des sons amplifiés par
la caisse de résonance d’un violon ne doivent par étre
quantifiés ?

Décrire une expérience destinée a mettre en évi-
dence les modes propres de vibration d'une colonne
d’air. Méme question pour une corde vibrante.



En soufflant d’une certaine facon dans un tube a
essai, on peut produire un son. Indiquer la source de
vibration ainsi que la partie de «I'instrument » assurant
le couplage avec l'air ambiant. Proposer une méthode
pour changer la fréquence du fondamental émis.

Il
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A
E 8.1] Son complexe

Soit un son, formé par la superposition de sinusoides
de fréquences f; = 440 Hz, f, = 2f; et f3 = 3f;, d’am-
plitudes égales.

a. Tracer la somme de ces trois sinusoides a la calcula-
trice graphique.

b. Indiquer la fréquence et la période du son. Généra-
liser ce résultat.

Modes propres de vibration d’une corde

Une corde en acier est tendue entre deux points fixes
distants de 1,20 m. Elle est excitée sinusoidalement par
une force magnétique. Lorsque la fréquence de la force
est de 225 Hz, la corde se met a vibrer fortement. On
observe alors la formation de trois fuseaux.

a. Préciser le mode de vibration de la corde.

b. Calculer la fréquence du fondamental et des trois

premiers harmoniques.

La corde est maintenant pincée en son milieu, est aban-

donnée a ses oscillations libres. Un son est émis.

c. La vibration sonore est-elle sinusoidale ?

d. Lafréquence duson émis est celle de l'un des modes
propres de la corde. Lequel ?

N°12 p. 47 : Longueurs des tuyaux sonores
Guitare classique

Une guitare classique comporte six cordes, toutes ten-
dues entre le chevalet, fixé sur la caisse, et le sillet, fixé
en haut du manche. La distance entre le chevalet et le
sillet vaut L=65,0 cm.

On pince la corde en son milieu et on enregistre 1'oscil-
logramme correspondant au son émis.
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a. Quelle est la fréquence f; du son émis (sensibilité
horizontale de 1 ms/div) ?

On excite maintenant la méme corde a 1’aide d’un ai-
mant et d’'un GBF délivrant un courant alternatif de
fréquence f. = 1,44 kHz. On observe alors quatre fu-
seaux sur la corde.
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Le mode de vibration fondamental d’une corde
de guitare est de 440 Hz. Peut-on faire vibrer la corde en
la soumettant a une excitation sinusoidale de 220 Hz?
De 660 Hz? De 880 Hz ?

b. Dessiner sur le méme schéma l’allure de la corde a
plusieurs instants, en y faisant figurer les nceuds et
les ventres de vibration.

¢. Quelle est la distance d entre deux noeuds voisins ?

d. Quelle est la fréquence propre de vibration de cette
corde?

Le guitariste débarasse la corde du dispositif précé-
dent puis la pince a nouveau. Il appose son doigt a
¢ = 21,7 cm de I'extrémité de la corde vibrante, ce qui a
pour effet d'imposer en ce point un nceud de vibration.

e. Combien de fuseaux la corde comporte-t-elle ?
f. Quelle est la fréquence f’ du son émis ?

Vibration sonore d’une colonne d’air

On modélise la partie d'un tuyau d’orgue qui se trouve
au-dessus du biseau par un tube ouvert a ses deux ex-
trémités. Les tranches de la colonne d’air contenue dans
le tube vibrent parallélement a 1’axe du tube.

<[>
Biseau < T >

Dans le modele proposé, il y a toujours un ventre de
vibration a chaque extrémité du tube. Le schéma ci-
dessus représente I'élongation maximale du déplace-
ment des tranches d’air le long de I’axe du tube pour
un mode fondamental.

a. Faire une représentation analogue a celle de la fi-
gure ci-dessus pour le deuxiéme puis le troisiéme
harmonique.

b. Par analogie avec la corde, donner la fréquence de
ces deux harmoniques en fonction de la fréquence f;
du mode fondamental.

¢. On considére maintenant un tube de longueur L/2.
En s’appuyant sur le schéma de la question a, justi-
fier que le mode fondamental de ce tube a la méme
fréquence que la deuxieme harmonique du tube de
longueur L.

d. Donner la fréquence du fondamental d"un tube de
longueur L/3. Généraliser ces résultats.

Application numérique : L=132,8 cm et f;
le premier tube.

=128 Hz pour
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Chapitre 9

Ondes stationnaires
|||"‘l\|\l\"" HIHIH HIUIA\IUINI\WHN

UL
|HI\}I\{ (1l \HI\
ventres

nceuds

Donner une définition pour chacun des mots clefs
ci-dessus.

Expliquer pourquoi les caisses de résonance sur
\IHIH \IHIHlHINI\}lH \M HIWI\”IUI\HI\HI‘
(]
I

m 19.1] Corde de banjo

a. Calculer la célérité d’une onde sur une corde de
banjo de massem = 1,1 g, de longueur 54 cm, tendue
par une force de 71 N.

b. En déduire la fréquence du son fondamental.

Donnée : 1a célérité v d’une onde le long d"une corde de
masse linéique u (rapport de la masse de la corde en
kg sur la longueur de la corde en m) tendue entre deux
points par une force de valeur F s’écrit :

F
V= 4|—

1

N°3 p. 55 : Tuyau sonore
Onde stationnaire dans un tuyau

Un tuyau sonore de longueur L est ouvert a ses deux ex-
trémités. Devant 'une d’elles, on place un haut-parleur
relié a un GBF délivrant une tension sinusoidale de fré-
quence réglable.

On modifie la fréquence du GBF en partant d'une va-
leur tres faible et on note les valeurs pour lesquelles le
son est nettement audible dans le tuyau. Ces valeurs
sont consignées dans le tableau suivant.

| f(Hz) [ 142 | 283 | 425 | 567 | 708 | 850 |

On admet qu’a chacune de ses extrémités, la colonne

d’air présente un ventre de vibration.

a. Quelle est la fréquence du fondamental pour ce
tuyau?

b. Représenter sur un schéma les positions des ventres
et des nceuds de vibration pour f = 425 Hz.

quantification des fréquences
onde stationnaire

onde progressive incidente

onde progressive réfléchie

lesquelles sont montés les diapasons sont d’autant plus
grandes que la fréquence de la note émise par le diapa-
son est basse.

c¢. Sachant que pour cette expérience, la célérité du son
dans 1air vaut v = 340 m.s!, calculer la longueur
du tuyau.

d. On chauffe le tube et I'air qu’il contient. La tempé-
rature de ce dernier passede T = 298 Ka T’ = 330 K.
Sachant que la célérité de 'onde dans air est pro-
portionnelle 2 VT, comment varient les fréquences
du tableau précédent?

e. Calculer, a T’ = 330 K, la fréquence du mode fonda-
mental.

N°6 p. 55 et 56 : Résonance
N°13 p. 47 : Diapason

Tube de Kundt

Un tube de Kundt est composé d'un tube horizontal
dans lequel repose une poudre fine et légere. Le tube
est fermé a ses deux extrémités par des bouchons dont
l'un est relié a une tige métallique. En frottant cette
derniére, on créé une onde sonore dans l’air du tube
et la poudre, agitée par I'onde, se répartit en petits tas
régulierement espacés.

| | tige rme Lallecquae

a. Lestas correspondent-ils a des nceuds ou des ventres
de vibration ? Expliquer.

b. Les tas sont séparés de 11,0 cm. La célérité du son
dans l'air valant v = 340 m.s~}, calculer la fréquence
de I'onde.

N°5 p. 55 : Tube de Kundt



Chapitre 10
Acoustique
Révisic

Fréquences audibles Le domaine des fréquences au-
dibles s’étant de 20 Hz & 20 000 Hz environ.

Audiogramme La sensation d’intensité sonore percue
par l'oreille dépend de la fréquence du son. Cette
sensibilité est maximale vers 3 000 Hz.

Un orthophoniste est équipé de fagon a réaliser
un audiogramme du patient, ou courbe d’égale
sensation sonore.

Perception sonore Un son est caractérisé par trois per-
ceptions, hauteur, timbre et intensité, correspon-
dant respectivement a la fréquence du fondamen-
tal du son, a 'amplitude de ses harmoniques et a
I'amplitude de la vibration sonore regue.

Transitoires Les transitoires d’attaque et d’extinction
sontimportantes quant a la perception finale don-
née par un son.

Timbre d'un son Timbre & transitoires d'un son dé-
pendent fortement de l'instrument utilisé pour
produire le son.

I \I\Im gl
Fréquences audibles

ik
Transitoires
Hauteur d’un son Intensité sonore

Niveau sonore

Timbre
HIHIH|‘
il

m Calculer le niveau sonore correspondant a une
intensité de 1 W.m ™2
\I\l\I\IHIH \IHIHl

\Hlulu HIH
[10.1] Les fenétres a double vitrage sont de bons iso-
lants phoniques. Un fabricant promet une diminution
de niveau sonore de 35 dB,. Comparer les intensités
sonores avant et apres la traversée du double vitrage.

Calculer l'intervalle entre le dos et le sol3, séparés
par 7 demi-tons. Conclure quant a la consonance de la
quinte dans la gamme tempérée.

N°1 p. 64 : Rangs des harmoniques
N°2 p. 64 : Etude d’un spectre sonore
N°6 p. 64 : Intensité et niveau sonore
N°16 p. 66 : Sons consonants
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Intensité sonore L'intensité sonore I est la puissance
dela vibration sonore, recue par unité de surface :

I= i W.m™2

S

Intensité de référence L'intensité de référence, seuil
d’audibilité de 1’oreille humaine a 1000 Hz, vaut :

Ip =102 W.m™2

unité :

Niveau sonore Le niveau sonore L, exprimé en déci-
bels acoustiques (dB,), est donné par :

L= 1010g1i
0

et est mesuré par un sonometre.

Octave Siunenote aune fréquence double d’une autre,
on dit qu’elles sont séparées par une octave.

Gamme tempérée La gamme tempérée est la division
d’une octave en douze demi-tons, le rapport de

fréquence entre chaque demi-ton étant égal a
71/12.

Décibel acoustique
Octave

Gamme tempérée

Calculer la fréquence du doy, qui est & 3 demi-tons
au dessus de las.

10.7 | Microtuyau
y

Un chercheur en nanotechnologies tente de réaliser un
tuyau dont la longueur vaut 1 ym. Il réalise un dispo-
sitif permettant d’exciter la colonne d’air qui se trouve
dans ce tuyau. Peut-il espérer entendre le son corres-
pondant au mode fondamental ? Pourquoi ?

Audiogramme

a. D’apres l'audiogramme de Fletcher et Munson ci-
dessous, dans quel domaine de fréquences 1'oreille
est-elle la plus sensible ?

b. Pourquoi les courbes s’arrétent-elles pour des fré-
quences bien déterminées ?
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c. L'auditeur percoit-il un son de fréquence 50 Hz et de
niveau sonore 40 dBp ?

laz joué par une flite;
laz joué par un diapason;
dos joué par une flite;

N =L | 120 #l - dos joué par un diapason.
A 1 | 1 S £ Associer a chaque situation le bon spectre parmi les
B P L | 111 IHI00 | 2Rl quatre suivants.
{ T~ 90 [ VUE.
%‘ i { "t -."--‘_ Tl _1 L& T R e == | AN
T e 1180 - L L Amplitude Amplitude
3 NS TR T 111 e T ¥ 4T
2 SRR ~ T EHT] = EH =
2 LY [~ g0 [0}
—— —— - —
g . M 50 ~1 HIT @ ®
o { 1~ S ~ FTHE
5 NI~ 0 ~RH AT
3 A R Nl i | SO S I P B -
gl e 30 ~1} - >
iNNNEEl Lo TV HIT™ f (Hz) f (Hz)
——— = e
~ b 10 LA T
<P~ 1
s S Amplitude Amplitude
20 50 100 300 1k 3k 10k 20k
frequency (Hz) © @
Spectres mélangés
On enregistre, a la méme échelle, quatre spectres cor- f(Hz) f (Hz)

respoondant aux situations suivantes :

* %
*



Chapitre 11

Dosages par étalonnage

)lH
)

||‘|| HI‘ IH\IH\IHWHIH I
atustofi
Doser Doser, c’est déterminer une quantité de matiere
d’une espece chimique présente dans un échan-
tillon.

On peut utiliser les dosages pour effectuer des
controles de qualité (vérification de la conformité
de produits).

Reconnaissance Vous devez étre capable de distinguer
un dosage par titrage d'un dosage par étalonnage,
par simple lecture du protocole expérimental.

Par étalonnage Le dosage par étalonnage est une mé-
thode de détermination physique, non destruc-
tive.

Beer-Lambert L’absorbance A d"une solution d"une es-
pece colorée est liée a sa concentration molaire ¢

par:
A =kc

ot le ccefficient k dépend de la nature du soluté
et du solvant, de la longueur d’onde, de I'épais-

||‘|"‘l\|\l\""IHIHIH I | )\HIHN
Dosage

i \I\Im ilh
Echelle de teinte

m 111.1| Bleu de méthyléne dans un collyre
La composition d"un collyre est la suivante :

Droite d’étalonnage
Absorbance

— bleu de méthylene 0,2 mg/mL;

— hydrochlorure de napharoline 0,5 mg/mL.

Pour vérifier la concentration massique en bleu de
méthyléne, on réalise une échelle de teinte a partir
d’une solution S de bleu de méthyléne de concentra-
tion 0,5 g/L. On prépare huit tube a essais contenant
chacun 20 mL de solution.

Tube n° 1 213|456 |7]S8
Vs (mL) 1 (24|68 |]10]|12 |14
Veau(mL) |19 |18 |16 |14 |12 |10 | 8 | 6

t(g/L)

a. Calculer les concentrations massiques des solutions
préparées.

b. En comparant les couleurs du collyre a celles de
I'échelle de teintes, on trouve que le collyre a la
méme couleur que la solution contenue dans le tube
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seur de la solution traversée par la lumieére et de
la température.

Conditions d’application Beer-Lambert peut étre uti-
lisé pour un dosage uniquement pour des solu-
tions diluées (A < 2), et au maximum d’absor-
bance Amax de 1'espéce.

Méthode générale Pour réaliser un dosage par étalon-
nage, il faut :
1. Réaliser une gamme étalon;
Mesurer I'absorbance pour chaque étalon;
Dresser un graphique A = f(c) ;

Modéliser la courbe obtenue;

AR S

Mesurer 'absorbance pour l’échantillon a
analyser ;

6. Utiliser la modélisation pour déterminer la
concentration recherchée.

Amax Couleurs complément.

Blanc Spectrophotometre

n°5. Quelles précautions faut-il prendre lors de cette
comparaison ?

c. Cette observation est-elle en accord avec la compo-
sition annoncée par le fabricant ?

Colorants alimentaires dans le sirop de menthe

On peut lire sur I'étiquette d'un sirop de menthe : eau,
sirop de glucose, ardmes naturels, colorants E102 et
E131.

Pour identifier ces colorants, on trace dans les spectres
d’absorption :

— d’une solution de colorant E102 de concentration
c102=4,0 mg.L_l ;

— d’une solution de colorant E131 de concentration
c131=1,4 mg.L_l ;

— d’une solution de sirop de menthe obtenue par dilu-
tion au 1/25¢.

a. Relever les longueurs d’ondes d’absorption maxi-
male Amax pour chaque solution de colorant. Quelle
est la couleur de la solution de colorant E102? De
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E1317? Du sirop de menthe dilué?

A ?nm)

o—o——o Sirop de menthe
o —— - (Colorant E131
+—+— (Colorant E102

b. Les spectres permettent-ils de confirmer les indica-
tions de I’étiquette du sirop de menthe ?

c. On se place a la longueur d’onde A = 475 nm. Dé-
terminer la concentration massique en colorant E131
dans la solution de sirop diluée, puis dans le sirop
lui-méme. Pourquoi s’est-on placé a cette longueur
d’onde et non au maximum d’absorption ?

d. Déterminer la concentration massique en colorant
E131 dans la solution de sirop diluée, puis dans le
sirop lui-méme.

e. Alaide des données, discuter de la toxicité du sirop
de menthe ainsi dosé.

Données : E102 : tartrazine, DJA 7,5 mg/kg
E131 : bleu patenté, DJA 2,5 mg/kg
L’étoile des couleurs serait donnée au bac.

Pourcentage en masse de cuivre dans un laiton
Le laiton est un alliage composé de cuivre et de zinc.

Le but de cet exercice est de trouver le pourcentage en
masse de cuivre d'un laiton jaune.

Manipulation 1: mise en solution du laiton.

Un échantillon du laiton de masse m =1,682 g est at-
taqué par une solution d’acide nitrique concentrée en
exces.

Dans ces conditions, le cuivre est transformé en ions
Cu2+(aq) et le zinc en ions Zn2+(aq). Quand tout le laiton
a disparu, on place la solution obtenue dans une fiole
jaugée de 1 L et on ajuste au trait de jauge avec de 1’eau
distillée. On obtient la solution 1.

Manipulation 2 : on prépare 500 mL d’une solu-
tion 2 de sulfate de cuivre (II), de concentration ¢, =

0,100 mol.L 1.

Par dilution, on prépare a partir de la solution 2, une
gamme étalon de solutions de sulfate de cuivre dont
les concentrations c sont indiquées dans le tableau ci-
dessous (V; représente le volume de solution 2 néces-
saire pour préparer 100 mL de solution diluée).

V, (mL) | 1,00 | 5,00 | | 15,0 | 20,0
¢ (mmol.L™1) | 1,00 | 5,00 | 10,0 | 15,0 | 20,0

Manipulation 3 : on trace le spectre d’absorption
d’une solution de sulfate de cuivre (II) avec un spec-
trophotometre.

A

A
1.6
1.2 +
0.8 +
04 +

A (nm)
0 f f f f —>
500 600 700 800 900 1000

Manipulation 4: on mesure l’absorbance A des solu-
tions étalon a la longueur d’onde A =795 nm.

¢ (mmol.L) | 1,00 | 5,00 | 10,0 | 15,0 | 20,0
A 0,060 [ 0,32 0,65 | 0,98 | 1,30

On mesure aussi I’absorbance de la solution 1, qui vaut
A1=1,09.

Questions

a. La solution 2 est préparée en utilisant du sulfate de
cuivre (II) pentahydraté, de formule CuSOy, 5 H,O.
Quelle masse de solide faut-il dissoudre pour pré-
parer la solution 2 ? Décrire le mode opératoire.

b. Calculer le volume manquant dans le premier ta-
bleau.

c¢. Justifier la couleur bleue de la solution de sulfate de
cuivre (II).

d. Pourquoi s’est-on placé a la longueur d’onde A =
795 nm?

e. Tracer la représentation graphique A = f(c). En dé-
duire la concentration molaire de la solution 1.

f. Calculer le pourcentage massique du cuivre dans le
laiton. En déduire le pourcentage en masse de zinc.

N°2 p. 130 : Elément fer dans le vin blanc

* *
*
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Dosages par précipitation & complexation
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Précipitation Une réaction de précipitation est une ré-
action entre desions, dissous en solution aqueuse,
menant a la formation d"un produit solide, le pré-
cipité. Le solide apparait directement dans la so-
lution aqueuse, qui perds sa limpidité.

Réactions Voici les réactions de précipitation que vous

devez connaitre :

e Précipité bleu d’hydroxyde de cuivre (II) :
Cu®*(aq) + 20H (ag) = Cu(OH)y)

e Précipité blanc d’hydroxyde de zinc (II) :
Zn2+(aq) +20H"(4) = Zn(OH)y

e Précipité vert d’hydroxyde de fer (II) :
Fe2+(aq) +20OH"(4q) = Fe(OH)y

e Précipité rouille d’hydroxyde de fer (III) :
Fe3+(aq) +30OH(aq) = Fe(OH)3(s)

e Précipité blanc de chlorure d’argent :

| IHIHIH “' ummﬂ
Prec1p1te

Précipitation

Ion complexe
m

Exercic

[12.1] N°1 p. 147 : Dureté d’une eau

N°2 p. 147 : Salinité de la glace de mer

Titrage des ions sulfate dans une eau minérale

Le principe de ce titrage consiste a faire précipiter
les ions sulfate par les ions baryum, selon la réaction
d’équation :

Compétition

Ba2+(aq) + Soi_(aq) = BaSO4(S)

Lors d"un titrage par précipitation, les concentrations
des différentes especes ioniques en solution varient. La
conductance de la solution varie notablement. On trace
la courbe de la conductance de la solution en fonction
du volume de réactif versé.

Le mode opératoire est le suivant :

e Dans un grand bécher de 250 mL, verser 150 mL
d’eau distillée, mesurés avec une éprouvette, et
50 mL d’eau minérale Hépar(©), mesurés a la pipette
jaugée.

A8 g + Cl g = AgCLy)

Complexation Une réaction de complexation est une
réaction entre des ions, menant a la formation
d’un ion polyatomique appelé ion complexe.
L’ion complexe reste dissout en solution, la solu-
tion reste limpide, mais en général les ions com-
plexes ont une couleur marquée, ce qui en fait un
réactif de choix pour repérer I'équivalence d'un
dosage.

Compétition Entre deux précipités ou deux com-
plexes, on peut avoir une compétition. C’est tou-
jours le complexe ou le précipité dont la réaction
de formation a la constante de réaction K la plus
élevée qui se forme, au dépend de son concurrent.

Indicateur Un indicateur de fin de réaction est un pro-
duit dont le changement de teinte permet de re-
pérer I'équivalence d’un dosage (pas forcément
uniquement acido-basique).

Equivalence
Indicateur

e Remplir la burette d"une solution S, de chlorure de
baryum (Ba2+(aq) +2Cl (aq)) de concentration ¢, =
5,0-1072 mol.L™!

e Disposer la cellule conductimétrique, verser la solu-
tion de chlorure de baryum mL par mL, en relevant
la conductance G et en tragant la courbe G= f(V>).

AG (mS)
10 + .
5 1 ° ° e o 0 . o
V2 (mL)
0 i | >
0 10 20

a. Justifier 'emploi d’un grand bécher et 1'ajout de
150 mL d’eau aux 50 mL d’eau minérale.
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b. Quels sont les ions présents avant '’équivalence? e. En déduire la concentration en mg.L~! des ions sul-
Justifier la faible pente avant 1’équivalence. Quelles fate dans I’eau minérale.
especes ioniques disparaissent et quelles especes io-
niques les remplacent ?

c. Quels sont les ions présents apres 1'équivalence ?
Pourquoi peut-on observer une forte pente apres
I'équivalence ?

d. Déterminer les coordonnées du point d’équivalence.

Données pour les questions : conductivités molaires io-
niques (en S.m2.mol™?):

Sulfate: 1,6-1072 Baryum: 1, 8-1072
Chlorure : 7,6-1073 Oxonium : 3,5-1072
Hydroxyde : 2,0-1072

* %
*



Chapitre 13
Dosages indirects
RévisioN

Dosage indirect Un dosage indirect met en jeu deux
transformations successives.

Principe Dans un titrage indirect, on ajoute un exces
connu d’un réactif Ry a une prise d’essai de 1'es-
pece A a doser, la transformation A + Ry — C +
D devant étre totale et spécifique. Puis, par titrage
direct, on détermine la quantité de matiere res-

Dosage Indirect
Titrage Prise d’essai
Direct Spécifique

Définir chacun des mots-clés.

Quelles conditions doit satisfaire une réaction de
dosage support d'un dosage direct ?

Expliquer les conditions qui peuvent pousser a
effectuer un dosage indirect au lieu d"un dosage direct.

Quelles conditions doit satifaire la premiere réac-
tion d'un dosage indirect ?

Doage d’une eau de Javel

L’eau de Javel est une solution aqueuse contenant entre
autres des ions chlorure C{(yq) et des ions hypochlo-
rite C{O™ (a9)- En milieu acide, I’eau de Javel subit une
transformation totale :

Cf_(aq) + CKO‘(aq) +2 H+(aq) - sz(g) + HZO(g)

Cette transformation permet de définir le degré chlo-
rométrique, ou volume de dichlore, en litre, produit
par litre d’eau de Javel. Ce volume est mesuré a 0°C et
1,013 bar.

On réalise un titrage pour vérifier 'indication portée
sur une bouteille d’eau de Javel : 12°chl (12 degrés chlo-
rométriques).

Principe
On ajoute un excés d’ions iodure I"(,q) a un volume
connu d’eau de Javel :

CtO™ +21- +2H* — I, +C¢~ +H,0O 1)
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tante de R;. Par différence, on calcule la quantité
initiale de A dans la prise d’essai.

Une autre méthode consiste a déterminer par ti-
trage direct les quantités de matiere de C oude D.

Distinction Vous devez savoir distinguer un titrage
direct d'un titrage indirect d’aprées le protocole
expérimental.

Titrage pH-métrique
Titrage colorimétrique
Titrage conductimétrique

Un dosage indirect peut-il faire intervenir plus de
deuxréactions chimiques ? Dans le méme ordre d’idées,
pourquoi peut-on dire que la derniere réaction d'un do-
sage indirect est forcément un dosage direct ?

Quelles grandeurs relatives aux solutions titrantes
et a titrer doivent étre connues avec précision avant de
commencer un titrage, quelqu'’il soit ?

Le diiode Ip,q) formé est ensuite titré par les ions thio-
sulfate szog-(aq).

Préparation

a. L'eau de Javel étant trop concentrée, il faut effectuer
une dilution au dixieme pour obtenir 50,0 mL de
solution diluée S. Décrire cette dilution.

b. Dans un erlenmeyer, on introduit dans cet ordre :
— V=10,0 mL de solution S,
— V’=20 mL de solution d"iodure de potassium.
Quelle verrerie faut-il utiliser pour prélever chacun
de ces volumes ?

Titrage

Le titrage par le thiosulfate de sodium de concentra-
tion ¢; = 0,10 mol.L™! en présence de thiodéne donne
I’équivalence pour V1 =10,0 mL.

c. Endéduire le degré chlorométrique de’eau de Javel.
N°2 p. 141 : Dosage de la vitamine C
N°3 p. 141 : Degré alcoolique d'un vin
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Chapitre 14

Séparations en hydrométallurgie

\IH I

IH|‘

Hydrométallurgie La métallurgie a comme objectif la
production de métaux. Rares sont les métaux a
I'état natif dans les mines. L'hydrométallurgie
correspond aux transformations des métaux et
de leurs composés, en présence d’eau.

Minerai Unminerai est un oxyde ou un sulfure dumé-
tal correspondant, qu’il faut traiter pour obtenir
le métal.

Oxydes Monoxyde de fer (II) FeOy,, trioxyde de fer
(III) FepO3(s), alumine A¢»O3(), monoxyde de zinc
(IT) ZnO(s), monoxyde de cuivre (II) CuO) sont
quelques exemples d’oxydes courants.

Attaque L’attaque acide ou basique des oxydes des
métaux permet d’obtenir les ions métalliques cor-
respondants en solution.

Séparations Les séparations les plus courantes en hy-
drométallurgie consistent a former, a partir d’'une
solution d’ions métalliques, les précipités d’hy-
droxyde métalliques correspondants :

Fe2+(aq) + 2OH_(aq) = Fe(OH)z(S)
F63+(aq) + 3OH_(aq) = Fe(OH)3(S)
Cu2+(aq) + 2OH_(aq) = Cu(OH)z(s)
A€3+(aq) + 3OH_(aq) = Al (OH)3(S)
Zn2+(aq) + 2OH_(aq) = Zn(OH)z(S)
UININ

Hydrometallurgie Oxydes

Séparations

Minerai
1l
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Définir chacun des mots clefs.

Pourquoi peut-on trouver les métaux précieux
comme l'or ou l'argent directement a 1'état natif dans
des mines, alors qu’avec des métaux comme le fer, le
cuivre ou le zinc, on ne trouve que des oxydes ou des
sulfures ? Faites intervenir la notion d’équilibre chi-
mique dans votre réponse.

Dans un tableau périodique, indiquez la position
du soufre S, et comparer avec I'oxygene O. Utilisez ces
renseignements pour expliquer que 1’'on trouve tantot
des oxydes de zinc, tantot des sulfures de zinc a I'état

Schéma général pour un métal M ) et son
ion M"*(5q) :

Mn+(aq) +n OH_(aq) =M (OH)n (s)
1
[M+][OH-]"

Une fois le précipité solide formé, on le récupere
par filtration.

Qr:

pH de précipitation Pour provoquer la précipitation
d’union métallique, on ajoute desions hydroxyde
OHT (aq) ce qui correspond a une augmentation du
pH.

Pour avoir précipitation, il faut que Q,; > K, ce
qui cio?res‘pond apH > pH, ot pH, estle pH de
preécipitation.

Domaines de prédominance A partir de la donnée du
pH de précipitation, on peut tracer un domaine
de prédominance du précipité :

pH

Pas de précipitation | : Précipitation

S

Domaine de MZ’;D | Domaine de M(OH),

Tests d’identification Les réactions de précipitation
précédentes peuvent aussi étre utilisées pour
identifier les solutions d’ions métalliques.

Tests d’identification Diagramme de prédomi-

pH de précipitation nance

naturel. Connaissant la formule de 'oxyde de zinc ZnO
(s donner alors celle du sulfure de zinc.

Donnez les formules brutes de 1'oxyde de cuivre
(I), de I'oxyde de cuivre (II), de I'oxyde d’aluminium
(III) ou alumine, ainsi que celle de1’oxyde de titane (IV).

Lors du TP sur la métallurgie du zinc, on a uti-
lisé une réduction par un exces de poudre de zinc pour
éliminer les ions Cu2+(aq)et Fe2+(aq). Ecrire les équations
d’oxydoréduction correspondants a cette méthode, et
comparer avec la méthode de séparation par précipita-
tion.



Données : couples oxydant-réducteur utiles pour
les exercices (AP AL); (0,/0%); (H*/H,);
(02/Hz0);  (Cu®*/Cu); (Ni**/Ni); (Fe’*/Fe);

(Fe** /Fe?*) ; (Au™/ Au); (Ag*/ Ag); (Zn2* | Zn).

Séparation des ions zinc des ions fer

Lors du recyclage des aciers zingués, on désire récupé-
rer I’élément zinc. Les aciers zingués sont attaqués par
une solution d’acide sulfurique afin d’obtenir les ions
fer (II), Fe2+(aq), et les ions zinc, Zn2+(aq).

On oyxde ensuite les ions fer (II) en ions fer (III) en fai-
sant passer un courant de dioxygeéne dans la solution,
puis on provoque la précipitation des ions fer (III) sous
la forme d’hydroxyde de fer (III) Fe(OH)s3).

Les constantes d’équilibre associées aux équations de
réactions de précipitation sont :

Fe3+(aq) +3OH_(aq) = Fe(OH)3(s)
Zn**(aq +20H g = Zn(OH)y)

Ky =108
Ky = 10'°

1. Ecrireles équations des réactions modélisant1’action
de l'acide sulfurique sur le fer et le zinc.

2. Ecrire I’équation de la réaction modélisant 1'oxyda-
tion des ions fer (II).

3. On considere une solution contenant donc unique-
ment des ions fer (III) et zinc (IT), de concentrations
respectives 0,1 mol.L 1.

a. Exprimer les quotients de réaction correspon-
dants aux précipitations des hydroxydes métal-
liques.

b. En déduire la concentration en ions hydroxyde
OH_(aq) pour que la précipitation commence.

c. En déduire le pH de précipitation commencante
de chacun des hydroxydes métalliques.

4. Peut-on réellement séparer les ions fer (III) des ions
zinc (II) ?

5. Montrer qu'a pH = 3,5, la concentration en ions fer
(IIT) est négligeable.

Purification de la bauxite

Dans les mines de bauxite, le minerai extrait est un
mélange solide, composé de 50% a 60 % d’alumine
AlrO3), de 20% au maximum d’oxyde de fer (III)
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Fe;O3() donnant sa couleur rouille a la bauxite des
mines de 'Hérault, de silice SiOy ...

Le procédé Bayer permet d’obtenir de 1’alumine pure a
partir de la bauxite. Ce traitement chimique consiste
a ajouter de la soude concentrée; les ions hydroxyde
OH™(,q) attaquent I'alumine seule, les autres oxydes ne
sont pas attaqués, et restent a 1’état solide.

a. Ecrire I’é équation de la réaction de précipitation de
I'hydroxyde d’aluminium (III) a partir des ions alu-
minium (III) et des ions hydroxyde.

b. Ecrire I'équation de la réaction de la formation de
I'ion aluminate, a partir des ions aluminium (III) et
des ions hydroxyde.

c. Un éleve ajoute goutte-a-goutte une solution de
soude concentrée a une solution contenant des ions
aluminium (III). Prévoir ses observations, indiquer
les équations des réactions en jeu.

d. Lors de l'ajout de soude concentrée a la bauxite, on
vérifie le pH au fur et a mesure de I'attaque de I’alu-
mine. Indiquer dans quel domaine de pH il faut se
placer pour obtenir par filtration un filtrat contenant
l’élément aluminium sous une forme que 1’on préci-
sera et un solide contenant les impuretés.

e. On veut récupérer 1'élément aluminium présent
dans le filtrat précédent. Pour cela, on joue sur le
pH du filtrat afin d’obtenir un filtrat contenant les
restes de soude et d’eau, et un solide contenant 1’élé-
ment aluminium sous une forme que l'on précisera.
Indiquer le domaine de pH dans lequel il faut se
placer pour cette seconde filtration.

f. Le solide précédent est porté a 1000°C dans des
fours, sans aucun autre réactif. Apres refroidisse-
ment, on obtient 'alumine A¢>O3) parfaitement
pure, les cheminées des fours ne rejettant que de
la vapeur d’eau. Ecrire 1'é équation de la réaction en
jeu dans cette derniere étape, et la nommer.

Données : domaines de prédominance de I'aluminium :
— ion aluminium (IIT) A€3+(aq) pourpH < 3,7;

— précipité A{(OH)z) pour 3,7 < pH < 11;

— ion aluminate A¢(OH); (oq) pour pH > 11.

N°3 p. 153 : Production du dioxyde de titane
N°6 p. 154 : Hydrométallurgie du zinc

* *
*
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Chapitre 15

Applications de 1’électrolyse
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)
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Electrolyse L'électrolyse est la transformation électro-
chimique forcée qui se produit lorsqu'un géné-
rateur externe débite un courant dans une cuve
contenant un électrolyte et deux électrodes : la ca-
thode ou1 se produit la réduction et I'anode ot se
produit une oxydation.

Le Faraday Le Faraday est la charge d’une mole d’él-
ectrons :

1F =N,y -|-e| =9,65-10* C.mol™!

Quantité d’électricité La quantité d’électricité Q quia
circulé pendant la durée At de 1’électrolyse est re-
liée a 'intensité I du courant continu débité par
I'alimentation et a la quantité de matiére d’élec-
trons échangés n(e™) :

Q=I1-At=n(e")-F

Protection de I'acier On dépose sur une piece d’acier
a protéger un métal M (étain, zinc comme lors

Electrolyse Cathode

Anode Protection des métaux
|| i"llli WI‘l"l"|WWN \M “IWWH
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Données : couples oxydant-réducteur utiles pour

les exercices (AP AL); (0,/0%);
(0,/Hy0); (Cu**/Cu); (Ni2+/ Ni);
(AU / A); (Ag*/ Ag); (Zn?* | Zn).

Electrolyse de ’alumine

L’alumine est un composé solide ionique formé d’ions
aluminium (IIT) A3+ et d’ions oxyde O?~. Sa tempéra-
ture de fusion est trés élevée (2 040°C). L’addition de
cryolithe (Na,A(Fg) a I'alumine abaisse la température
de fusion du mélange a 950°C. Ce mélange constitue
I’électrolyte qui, du point de vue de l’électrolyse, est
modélisé par (2 A+ +30%7).

Les anode et cathode de Iélectrolyseur sont en carbone,
soumises & une tension de 4 V. L'intensité du courant
peut atteindre 300 kA, maintenant ainsi le mélange en
fusion a 950°C.

(H"/Hz);
(Fe** / Fe);

L’aluminium obtenu est liquide Ay).

a. Quel est l'intérét d’utiliser des électrodes en car-
bone ?
b. Quel effet explique que le mélange alumine + cryo-

du TP n°18, or, nickel, chrome, argent). La piece
a protéger sert de cathode. L'électrolyte est une
solution d’ions M"* du métal M a déposer. La
demi-équation de la réduction ayant lieu a la ca-
thode est :

n+ —
M( )+ne M(S)

Production de I’aluminium Cette application, parti-
culierement importante, est tombée au bac natio-
nal en 2005. Elle se décompose en deux étapes :

1. purification de la bauxite, minerai d’alu-
minium, pour obtenir de I’alumine
AlrOs) pure;

2. électrolyse de I'alumine en aluminium Afy).

Anode soluble Ce moyen d’affinage électrolytique (ou
purification d’un métal par électrolyse) est aussi
particulierement important.

Anode soluble
Affinage électrolytique

lithe soit maintenu a sa température de fusion de
950°C, sans chauffage extérieur ?

c. Ecrire les demi-équations des réactions ayant lieu
a 'anode et a la cathode, et en déduire 1'équation
globale de transformation de 1’alumine.

d. Calculer la puissance puis 'énergie consommée par
I'électrolyseur :

Pese = Ul et Eg =Per- At
pour produire une tonne d’aluminium.

Anodisation de I’aluminium

L’aluminium présente a sa surface une mince couche
d’alumine qui le protege de 'oxydation (passivation).
Mais cette couche tres fine est insuffisante a protéger
totalement le métal, on augmente donc son épaisseur
par une électrolyse appelée anodisation :

— la cathode, en plomb, est inerte;
— l'anode est la piece d’aluminium a anodiser ;
— l'électrolyte est une solution d’acide sulfurique;

A la cathode, on observe un dégagement gazeux de
dihydrogene.



A T'anode, 'aluminium est transformé en ion alumi-
nium (II7T) A€3+(aq), qui réagit avec 'eau pour donner
I’alumine selon la réaction d’équation :
2A€3+(aq) +3 HzO(g) = A€203(5) +6 H+(aq)
a. Ecrireles équations des réactions ayant lieu aux élec-
trodes, ainsi que I'équation globale de 1'électrolyse.
b. Quelle estla propriété de 1’alumine vis-a-vis du cou-
rant électrique ? Peut-on considérer qu’il y a un dé-
pot sur l'objet en aluminium ?
c. L'anodisation d’une feuille d’aluminium a duré
10 min, sous une intensité de 0,35 A. Quelle masse
d’alumine a été déposée?

Données : Propriétés de l’alumine : ne conduit pas le
courant, est dissout par 1’acide sulfurique.

Affinage du cuivre

Le principal minerai contenant du cuivre est la chal-
copyrite. Suite & son traitement, on obtient un solide
métallique, le blister, qui contient du cuivre a 99,0 %,
les autres métaux étant le fer, le nickel, 1’or et I’argent.
On réalise une électrolyse a anode soluble pour obte-
nir du cuivre a 99,99 %. L'électrolyte utilisée est une
solution aqueuse de sulfate de cuivre acidifiée.

L’or et I'argent constituent les boues, qui se déposent
au fond de I’électrolyseur; les éléments fer et nickel ne
sont par réduits a la cathode.

a. Représenter 1'électrolyseur ainsi que les mouve-
ments des porteurs de charge.

b. A quelle électrode doit-on placer le blister pour pu-
rifier le cuivre ?

c. Ecrire les demi-équations électroniques modélisant
les réactions susceptibles de se produire aux élec-
trodes, ainsi que I'équation de la réaction d’électro-
lyse.
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d. Que deviennent les éléments fer, nickel, argent et
or, sachant que ni l'or ni l'argent ne peuvent étre
oxydés?

e. Commenter le nom donné a cette électrolyse.

f. Lamasse de cuivre déposée a la cathode estde 30,0 g
en 30 min ; quelle était la valeur de l'intensité du cou-
rant électrique?

15.4 | Electrozingage
gag

Un dépot électrolytique de zinc est utilisé dans I'indus-
trie automobile pour protéger les toles métalliques en
acier contre la corrosion. Pour que la protection soit
efficace, il faut disposer 40,0 g de zinc par metre carré.

On désire recouvrir les deux faces d"une plaque d’acier
de dimensions 2,00 m X 1,30 m. On réalise 1’électro-
zingage avec une électrolyte de sulfate de zinc et une
électrode de zinc.

a. Quelles espéces chimiques sont présentes ? Quelles
réactions sont susceptibles de se produire aux élec-
trodes?

b. A quelle électrode doit-on placer la pieéce d’acier
pour réaliser 1'électrozingage ?

c¢. Sachant que l’on observe aucun dégagement gazeux
et que la masse de zinc diminue, écrire 1'équation de
la réaction d’électrolyse.

d. Quelle masse de zinc doit-on déposer? Quelle est
la durée de 1’électrolyse, sachant que l'intensité du
courant électrique est maintenue a 10,0 A?

e. Comment varie la concentration massique de 1’élec-
trolyte ?

f. Déterminer l'épaisseur du dépot de zinc.

Donnée : u(Zn) = 7140 kg.m™>.

* K
*
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Chapitre 16

Transmission d’information par les ondes élec-

tromagnétiques
I |

[
D )

hfidohn 11|

Canaux La transmission simultanée de plusieurs infor-

mations nécessite un « canal » affecté a chacune
d’elles.

Ondes Transporter de I'information par des ondes est
d’un grand intérét, car il est plus facile d’envoyer
des ondes que de la matiere sur une grande dis-
tance. Rappelez-vous qu'une onde correspond a
un transport d’énergie, sans transport de matiere.

Electromagnétiques Les ondes électromagnétiques se
propagent dans le vide et dans de nombreux mi-
lieux matériels. La lumiere est une onde électro-
magnétique particuliere, dont le domaine de fré-
quences est trés restreint.

Antenne Une antenne émettrice a pour role d’émettre
une onde électromagnétique, et une antenne ré-
ceptrice a pour role de capter cette onde afin
d’obtenir un signal électrique. Les fréquences de

Mors cués

Onde électromagnétique Porteuse

Signal sinusoidal Modulation

M|
| Questions
[Q1]N°1p.74
N°2 p. 74
N°4 p. 74

SRCICES
!‘ \I\I\ \I\ “IHI\II\I\I i
m Poste radio

Le bandeau d'un poste de radio se présente de la ma-
niére suivante :

N°6 p. 74
N°7 p. 74
N°10 p. 74

88 91 94 97 100 103 106
FM ®© © o o o ® MHz

o kHZ

AM ° ° . . ° .
540 600 700 800 1000 1200 1400 1600

a. Rappeler la gamme des fréquences audibles par
l'oreille humaine. La comparer avec les gammes de
fréquences proposées par le poste de radio.

b. Comment se fait-il que 1'on puisse malgré tout en-
tendre les émissions captées par le poste ?

l'onde électromagnétique et du signal électrique
sont identiques.

Tension L'expression mathématique d'une tension si-
nusoidale est :

u(t) = Umax cos2mft + ¢o)
ol Umax est 'amplitude, f la fréquence, ¢ la
phase a I'origine.

Modulations Dans le but de transmettre une informa-
tion, on peut moduler (= changer) 1'une des ca-
ractéristiques d’une tension sinusoidale. On dis-
tingue les modulations :

— d’amplitude (variations de Umax) ;
— de fréquence (variations de f);
— de phase (variations de ¢).

Antenne
Filtre passe-bande

Quel est le nom de l'appareil qui permet la
connexion a l'Internet bas débit a la maison? Quelle
est 'origine de ce nom ? Comparer le domaine de fré-
quences utilisé avec 1'Internet haut débit.

¢. Que signifient les lettres AM et FM ? Comparer ces
deux gammes.

Communication transatlantique

Pour communiquer par téléphone entre Paris et New-
York, on peut utiliser :

N

— soit un satellite de télécommunications, situé a
36000 km d’altitude, placé dans le cas idéal sur la
médiatrice du segment reliant les deux villes ;

— soit un cable en fibre optique, immergé au fond de
I'Océan Atlantique, d'une longueur de 6 000 km en-
viron, d'indice n=1, 5.

a. Quelle est la nature du signal a transmettre ?



b. Quelle est la nature de la porteuse ?

¢. Quelle est la nature du milieu de propagation dans
chaque cas?

d. Comparer la durée que met un message pour étre
transmis par chacun de ces moyens.

e. Le décalage de temps risque-t-il d’étre génant pour :
— une communication orale entre deux personnes ?
— une transmission de données informatiques ?

N°16 p. 75 : Tension sinusoidale
Parametre d’une tension
Soit un signal sinusoidal, représenté ci-dessous :
u (V)
0.5

-0.5

a. Déterminer les parametres suivants de la tension si-
nusoidale :
— son amplitude;
— sa phase a l’origine;
— sa période et sa fréquence.

b. En déduire une expression mathématiques de u(t).

c. Une antenne capable de capter une telle onde doit
avoir des dimensions de l'ordre de la moitié de la
longueur d’onde. Quelle devra étre sa longueur ?

d. Recommencer les questions avec la tension repré-
sentée ci-dessous :

u (V)

5 10 15
-1

Emission d’une onde hertzienne

Un circuit oscillant RLC, connecté a un dispositif d’en-
tretien des oscillations, a les caractéristiques suivantes :

R=5Q,L=110 uH et C=120 pF.

On relie un fil 4 I'une des armatures du condensateur.

a. Schématiser le montage sans détailler le dispositif
d’entretien.

b. Calculer la fréquence des oscillations électriques
dans le circuit.

c. Quel est le role du fil ?

d. Quelle est la longueur d’onde de I'onde émise dans
lair ot sa célérité est c=3,00-108 m.s™1?

e. Cette onde est-elle audible ? Pourquoi ?

N°17 p. 75 : Filtre passe-bande
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Filtrage d"un signal rectangulaire

Un générateur qui délivre un signal rectangulaire est
placé a l'entrée d'un filtre LC dont la capacité est
c=1,0 uF et I'inductance L de la bobine est réglable.

Voie A w_ R Voie B

ue@L

(L,7) —_ C|us

N\

On constate que 'amplitude du signal de sortie us aux
bornes du filtre n’est notable que pour certaines fré-
quences spécifiques; dans ce cas, on dit que le filtre
est accordé sur la fréquence du générateur. On observe
alors que ce signal est quasiment sinusoidal. L'oscillo-
gramme obtenu lorsque le réglage est réalisé est donné
ci-dessous. La sensibilité horizontale est b=1,0 ms/div.

a. Déterminer la fréquence des deux tensions.

b. En déduire la valeur de I'inductance L de la bobine,
le filtre étant supposé comme parfaitement accordé
a sa fréquence propre f = fo.

c. La tension d’entrée peut étre considérée comme la
somme de tensions sinusoidales correspondant au
signal fondamental de fréquence f et aux différentes
harmoniques de fréquence 2f, 3f, 4f... d’amplitudes
plus petites. Expliquer, en conséquence, la forme du
signal de sortie.

d. On modifie I'inductance L et on la divise par quatre.
Comment a varié la fréquence fy de résonance
du filtre ? Quelles modifications observera-t-on sur
I’écran de l'oscilloscope ?
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Deuxieme partie

Corrigés
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Correction 1
Lentilles convergentes

II\I\ |i\
Appliquer les formules de conjugaison
a. OA = —80 cm et OF = 12,5 cm. On cherche la posi-

tion de I'écran, donc OA’. Appliquons la relation de
conjugaison :

11

oA’ OA OF

— 1

& OA/=——

L 41

OA OF

= OA/=—— =14,8cm

1, 1
=80 12,5

L’écran doit étre placé 14,8 cm apres la lentille.

b. OA = —50 cm et OA’ = 25 cm. Relation de conjugai-

son :
1 1
-—=C
OA’ OA
25102 -50-10-2
La distance focale est 'inverse de la vergence :
1 1
OF = c 6" 0,167 m = 16,7 cm

c. AB=0,20m, A’B’ = -2,5m (I'image réelle donnée
par une lentille convergente est renversée, d’ou le
signe négatif) et OA’ = 3 m. Définition du grandis-
sement y :

AR

N°14 p. 15 : Lentille convergente

1.5|La loupe
p

a. OA = -3 cm, objet réel. On applique la relation de
conjugaison :

1 1
-—=C
OA’ OA
1 1
s OA’= T =
=+C 3102+20

= OA’:—7510 m=-7,5cn

OA’ < 0, image virtuelle.
b. La lentille, de vergence C = 420 0, a une distance
focale de:

1
ff====—=0,05m=5cm

20

al-

37

On en déduit la distance algébrique objet-lentille de-
mandée :
& OA=-DA—2
A'B

= ﬁ:3x0’20 =

25 -0,24m=-24 cm

Pour trouver la vergence et la distance focale de la
lentille, on utilise la relation de conjugaison comme
ci-dessus :

C=4,56 et W:%:zzcm

Constructions

Appareil photographique

La figure demandée est reproduite a I'échelle page
suivante. L'image A’B’ obtenue est virtuelle, plus
grande, droite. Calcul de la taille de I'image :

_OA’ _AB
"= O5A  AB
& AB = EO_
OA
= AB = 7’5:2,5crn

c. L'image obtenue étant plus grande, on la voit mieux
en plagant I'ceil derriere la lentille (I'ceil effectue la
mise au point sur A’B’, qui sert d’objet virtuel).
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Méthode de Silbermann

a. L'image est de méme taille mais renversée, donc le
grandissement vaut y = —1.
b. Par définition du grandissement :

y=22_-1 = OA-=-0A
OA
Relation de conjugaison :
t _t_ 1
OA’ OA f

On remplace OA’ par —OA dans cette relation :

-2 = l = OA=-2f et OA =2f
OA f
Relation de Chalses :

D =AA’ = AO + OA’ = 4f’

5 L)

Y

AI

B/

d. Disposer l'écran a grande distance de 1'objet, puis
réduire cette distance jusqu’a obtenir une seule po-
sition médiane pour le réglage de la position de la
lentille permettant d’obtenir une image nette. Me-

surer alors la distance D et diviser par quatre pour
obtenir f’.

N°2 p. 13 : Deux lentilles

1. Rayons paraxiaux.
2. b. OjA = -3 cm et AB = 1 cm. Formule de conju-

gaison :
1 1 —_—
——=C = O0jA1=6wm
OlA] OlA
Donc l'image est réelle. Définition du grandisse-
ment :
_OiA; _
Y1 = OlA Y=
Donc I'image est renversée (y < 0), deux fois plus
grande que l'objet :
=28 o KB =-2em
AB

3. Attention, la seconde lentille est placée en arriére,
donc avant la premiere :

0,0; = -13 cm

b. A;Bj joue le role d’objet réel pour la lentille L,.

c. Formule de conjugaison pour L, :
1 1

0,A; OA;  O5F,

= 02A2 = 9, 33 cm

L'image est donc réelle.
OA;  AyB;
')/2 = =

QA1 A1By
= Asz =-2,7cm

L'image est donc renversée.
Ce dispositif permet d’obtenir une image droite
et agrandie par rapport a I'objet.

* K



Correction 2
Miroirs sphériques
1o
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Modeéle et schématisation

a. Distance focale :

f'=FS=

=25,0cm

N |

b. Voir schéma du cours.
c. Conditions de Gauss (rayons paraxiaux, arrivant
proche du sommet du miroir, et peu inclinés).

N°10 p. 15 : Réelle ou virtuelle Ces constructions
ont été réalisées en cours.

Tracé des faisceaux

F/

crexs il
EXERCICES

Position de I'image

a. L'image est réelle, inversée, a environ 32,5 cm en
avant du miroir.

b. Il faut rapprocher I'objet du miroir pour obtenir une
image plus grande. En cas de doute sur ce point, le
vérifier par un schéma sommaire au brouillon.

N°12 p. 15 : Dans un plan frontal
Mesure de distance focale

a. En disposant un objet lumineux comme un trou
source de petit diametre dans le plan focal objet de
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Image a l'infini
L’objet doit étre dans le plan focal objet du miroir. Voir
la construction réalisée en cours.

la lentille. Le faisceau émergent est alors paralléle a
’axe optique, de diametre sensiblement constant.

c. La présence du demi-écran ne modifie normalement
pasl'image reque, tant que l’écran n’intercepte pas le
faisceau tombant sur le miroir. En général, on incline
légerement le miroir autour d"un axe vertical.

d. Le miroir est éclairé en lumiere parallele, I'image
va donc se former dans le plan focal du miroir. En
mesurant la distance écran-miroir, on a donc une
évaluation de la distance focale.

Loupe

* K
*
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Correction 3
Le microscope
i"llli [0 \IHIHIN H}!Nm \M Hl\ul\ulwl\

|| i \I\IHI\IHIH|‘\IHi“I\H H\IH\I\H I “INI\HI
N°1 p. 24 : Microscope

|||"‘I1!‘I|\|H| HIHIH \IHI\HI\W\IH\|“|‘\IH|M|WH\I\
CCAI
m\ i

Modélisation d’un microscope

I - Réle de I'oculaire
a. L'image intermédiaire A;B; joue le role d'un objet
réel pour la lentille L,.
b. L'image A;B; se forme a 'infini si :
02A2 — 0

La relation de conjugaison pour la lentille L, s’écrit :

1 1 1 1 1
- = = 0- =
OA;, OA;  OF OA;  OoF,
= 02A1 = —C)zF'2 = 02F2

Ainsi, le point A; est confondu avec Fs.

c. Voir la figure 1 ci-dessous. Les foyers F, et F'; sont a
4 cm de la lentille L, conformément aux indications
de lI’énoncé. F; est confondu avec A;.

II - Role de I'objectif
a. Voir la figure 2 ci-dessous. Les foyers F; et F'; sont a
2 cm de la lentille L1, conformément aux indications
de I’énoncé.
b. Sur la figure 2 a 1’échelle 1, on mesure les distances
algébriques :
Ol_A:—2,5cm et mzlocm

mesures que l'on reporte dans la formule du gran-
dissement transversal :

y 0144 10
1 = = =
0O,A -2,5

III - Grossissement du microscope
a. Définition du grossissement du microscope, avec les
notations de 1’'énoncé :

G=—
a

= & =Ga=25%3,210"*=8,0-10"2 rad

b. Le diametre apparents o’ trouvé étant double du mi-
nimum discernable par 1'ceil, on peut conclure que
le microscope est assez puissant pour observer 1'0i-
gnon.

Pouvoir séparateur

Mesure du diametre d’un fil

Cercle oculaire

a. La distance objectif-oculaire est la somme des dis-
tances focale et de 'intervalle optique A :

d=1,6+16,0+4,0=21,6cm

b. Le cercle oculaire est 'image de la monture de 1’ob-
jectif, formée parl’oculaire. Pour calculer sa position,
on applique la formule de conjugaison des lentilles,
avec comme objet le centre A 1’objectif, comme len-
tille 'oculaire de centre O, et comme image le centre
A’ du cercle oculaire :

OA = -21,6cm et OF = +4,0 cm

1 1 1 —_— 1
= O0OA’'= ] = 4,9 cm
—_— + —_—
,0 -21,6

c. Grandissement y :
OA’” 4,9
OA —21, 6
Le cercle oculaire étant 'image de la monture de
l'objectif, de diametre d = 4,0 mm, le diametre 4’ du
cercle oculaire est donc (avec des valeurs absolues,
car le signe est sans importance) :

y= =-0,23

’

] :% & d =|yld=0,23x4,0=0,92mm

d. Le diametre dela pupille est constamment supérieur
a celui du cercle oculaire. Le microscope a été bien
prévu.

L’intérét de placer son ceil au niveau du cercle ocu-
laire est la certitude de recevoir le maximum de lu-
miere.

N°17 p. 16 : Modélisation d'un ceil hypermétrope

A. Eil normal

1. A L Rétine
a i/ F/

F O %
Y
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L'image A'B’ est dans le plan focal image de la len- Dans le cas particulier d'un ceiln’accomodant pas,
tille L (objet AB a 'c0), de taille A’'B’ = OF’ X tana pour une vision d’un objet a 1’co,
avec OF'=1,7 cm. OA’=1,7mm et OF =1,85cm
2. a. Formule de conjugaison des lentilles :
1t _ 1 _1 — 1
OA OA OF [ = OM=g 5
, +1,7  +1,85
= f’:ﬁ = O0A;=21,0cm.
OA’ OA c. Relation de Chalses :
Menons les applications numériques en centi- OA; =001 + O1A1 =d + 01
metres : = 0;A1=21,0-1,2
OA = —dy, = —25 cm (objet avant la lentille) = 01A1=19,8cm.
OA” = +1,7 cm (image neti’ie sur la rétine) Formule de conjugaison pour la lentille L; (atten-
= f'= — tion aux indices) :
i7 T 5 1 1 1
= ' =1,59 cm. B - 7
f O,A, OA OF
b. AL Rétine Dans le cas présent, ’objet AB est a 1’c0, donc :
o Ff , OlA - -0
1 [ 1
F O
\ = O,F = f{=19,8cm ou +5,050

c. Le point commun entre un objectif d’appareil
photo automatique et I'ceil est la capacité de mise
au point. Les appareils modernes ont des capteurs
dits « multizone » afin que la mise au point s’ef-
fectue méme lorsque le sujet n’est pas centré.

Il s’agit 1a d’un ceil assez forte™ hypermétrope.

d. Cette fois, puisque les lentilles sont accolées,
on considere que leurs vergences s’additionnent
(il s’agit d'une propriété classique des lentilles
minces, que l’on peut retenir) :

En revanche, aucune possibilité de « zoom » sur 1 1 1
I'ceil, cela nécessiterait plusieurs cristallins ! Dom- Cotal =C+C2 & —=5+—+
mage... ftotal f f2
1
y . . = foi=——m
B. I'ceil hypermétrope et sa correction 11
ft’otal f '

1. L'ceil hypermétrope n’est pas assez convergent,
puisque l'image se forme trop loin. Il faut accoler
une lentille convergente a I'ceil.

L’ceil ayant toujours la méme taille, son cristallin
devrait avoir comme distance focale :

2. a. L'image définitive doit se trouver sur la rétine, a

=17 lieud "=1,85
1,7 cm du centre optique O de la lentille modéli- Jiotal mm  auliende f cm

sant le cristallin. Donc il faut : D’oit 'application numérique :
OA’ =1,7 cm. = 1
. . 711
b. Formule de conjugaison pour la lentille L : 17 185
1 1 1 fo= 21,, 0 cm:

OA’ OA, OF . o
! résultat que I'on pouvait trouver immédiatement

1 avec les formules de la question B.2.b, en rempla-

L__L ¢ant d par zéro.
OA’ OF

= OA] =

* *
*
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Fic. 3.2 — Role de 'objectif.




Correction 4
Lunette astronomique et télescope

Propriétés des miroirs
Lunette astronomique

a.

Pour obtenir une lunette afocale, il faut que le foyer
image F| de l'oculaire L, soit confondu avec le foyer
objet Fy de I'objectif L,. Il faut donc que les centres
des lentilles soient séparés par une distance :

010 =fi+f;
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U

f

e. Si f] esttrés grand devant f7, le grossissement G sera
élevé.

f. Le cercle oculaire est 'image de la monture de 1'ob-
jectif.

1 G:

. ) TP . L
b. L'objet AB étant a 'infini, un seul rayon, issu de B, Al > L
passant par le centre Oy de l'objectif L;, permet de F, / o
construire I'image intermédiaire A;B; placée dans le F 2
plan focal image de L. ) Cercle
O ' 05 oculaire
Ly Lo
A A AR
AB — Y . )
— o0 , -
0 Fi B 0 7 |4.3|Télescope de Newton
0 ’ .
01 Al\ 6 ©: “F, Le télescope, collecteur de lumiere
B a. Différence des surfaces de I'objectif (rayon R) et du
\J \J miroir secondaire (rayon r) :

. O est le diametre apparent de I'étoile, angle sous le-

quel on voit AB a I'ceil nu. C’est 1’angle des rayons
rentrant par 1’objectif dans la lunette, en provenance
de B (le point A étant supposé sur 1’axe optique).
0’ est ’angle sous lequel on voit I'image A'B” a la
sortie de 'oculaire. C’est I'angle des rayons sortant
de la lunette par 'oculaire, dirigés vers B’ (le point
A’ étant supposé sur l'axe optique).

d. Dans le triangle O1Bj A1, rectangle en A :

AB1  AB;
0 ~tanf = =
O1A1 f]
Dans le triangle A;B1O,, rectangle en A; :
, ,_ A1B1 _ A1By
0" ~tan 0’ = =
QA1 f)

En reportant ces formules dans la définition du gros-
sissement :

G: 6_ — Al’Bl X L
0~ fi " AB

Observation de la Lune

a. D{E; renversée, dans le plan focal F; du miroir. D,E,

est]'image de D1 E; par symétrie par rapport au plan
du miroir Mp : elles sont de méme taille, et les dis-
tances Dj-centre du miroir Mp et D>-centre du miroir

nR? — 2 = 3,14 x (52 —1, 252) ~ 74 cm?

b. Surface de la pupille (rayon a) :
ma® = 3,14 x 0,3% ~ 0,28 cm?

Rapport des surfaces :
74

0,28 ~ 264

I1 rentre donc plus de 250 fois plus de lumiere dans
l'ceil de I’astronome !

c. Les étoiles invisibles a I'ceil n"ont pas un éclat suf-
fisant. Le télescope permet d’oberver des étoiles de
magnitude plus faible.

d. Le Soleil est impossible a oberver a 'ceil nu, car
méme avec la pupille fermée au maximum (diametre
de I’ordre du millimetre), la quantité de lumiere pé-
nétrant dans 1'ceil est déja trop forte. Avec un téles-
cope, c’est pire !

Mp sont égales.

b. L'image D3Ej3 se trouve a I'infini.
Avec un tel réglage, le télescope est dit afocal, on
observe a travers 'oculaire a 1’ceil nu sans accomo-
der (D3E3z au Punctum Remotum PR), ce qui est moins
fatigant.
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N°1 p. 36 : Grossissement d’une lunette
Lunette de Scheiner

a. On sait que le grossissement d’une lunette afocale
est donné par :

4
f objectif
G="

4
f oculaire

On aura donc intérét a choisir un objectif de grande
distance focale, soit la lentille 1, et un oculaire de
faible distance focale, soit la lentille 2.

b. Le tube devra avoir O10; = f] + f; = 50 cm de lon-
gueur, pour qu’un objet a I'infini donne une image a
I'infini, observable sans accomoder a 1’ceil nu.

c. Position de 'objectif, noté d'un indice o, objet pour
I'oculaire L, :

O,A, = -50 cm
Formule de conjugaison pour L, avec 'indice ¢ pour
cercle oculaire :

111
O:Ac OA, OF

1
(=4 OzAC = 1
04, + O2F,
1
= QA= I I =12,5cm
- +

|
|
|
: . (Ms)
|
|
|
|
|

Le cercle oculaire est a 12,5 cm de l'oculaire. Rayon
A(B,, via le grandissement y :

OA.  AB.
')/2 = =
OA,  AoBo
A
= AB. = AB, 2
O A,
Application numérique :
— 12,5
D = 2|AB.| =|3,0x 50,0~ 0,75 cm

Le diametre, de 7,5 mm, est bien inférieur au maxi-
mum de 8 mm pour la pupille. On veillera cepen-
dant a s"accoutumer a 1’obscurité pendant une demi-
heure.

Grande lunette de Meudon

Le grossissement maximal vaut Gpax = 830 X 2,5 =
2075. Calculons au passage la distance focale minimal
de l’oculaire utilisable :

/ f/b
G — Lb = 4 . = _~06b
fcl)c f oc, min Gmax
, 16,2 L
= fiomin = 305z = 78107 m

Donc 7,8 mm au minimum pour 'oculaire. En fait, la
lunette de Meudon est désormais grandement limitée par la
pollution lumineuse et chimique du ciel parisien.

N°6 p. 37 : Le télescope de Newton



. Newton voulait supprimer les aberrations chroma-
tiques (irisations colorées) typiques des lunettes a
lentilles simples.

. Remplacer le miroir sphérique en métal par un mi-
roir parabolique en verre recouvert d'une couche
d’aluminium ou d’argent.

. L'oculaire joue le role de loupe. Contrairement & un
microscope, on ne peut pas changer 1'objectif, piece
principale du télescope. On ne joue donc que sur
l'oculaire, interchangeable.

Etoiles doubles

a. Diametre apparent de 1’étoile double, en radians :

14,5 o _5
a = 3600 X 130 =7,03-10" rad

b.

* %
*
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On vérifie bien que a est inférieur au amin = 3,0-
107 rad minimum visible par 1'ceil.
Au minimum, 1'image donnée par la lunette devra

avoir &’ = amin. Donc :
’

G=2 = Gy = min
o
Application numérique :
3,0-107*
Gmin = ———— =4,3
7 03-1075

Le grossissement d’une lunette est le rapport des

distances focales, et donc aussi des vergences :

Coc 20
= =— =1
G Coy 5

Ce grossissement n’est pas suffisant.
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Correction 5
Extraire et identifier
( ‘ IH|HIH HI\}!H HI\HI“ i lmulu Il

Hydrodistillation : extraction de substances vola-
tiles par entrainement a la vapeur d’eau et condensation
sous forme d’un distillat.

Relargage : saturation en ions de la solution aqueuse,
pour diminuer encore plus la solubilité des especes or-
ganiques dans la phase aqueuse.

Extraction par solvant : utilisation d’un solvant pour
dissoudre une substance chimique, et ainsi l'extraire
de son milieu initial.

Chromatographie : technique d’identification basée sur
la migration plus ou moins forte des espéces chimiques
contenues dans une solution, le long d’une phase fixe.

Eluant : solvant utilisé lors de la chromatographie.

Phase fixe : plaque de papier, plaque de plastique ou
d’aluminium recouverte de silice, ou colonne remplie
de silice servant de support pour 'ascension par capil-
larité des différentes especes chimiques.
Migration : montée des especes chimiques le long de la
phase fixe, par capillarité.
Chromatogramme : résultat obtenu en fin de chroma-
tographie, laissant apparant les taches obtenues.
Rapport frontal : rapport de la distance parcourue d
par l'espece considérée, sur la distance D parcourue
par I’éluant, sur la phase fixe.
d
Rf=—=
"D
i"llli \I\lﬂl

Densité & masse volumique

Calculs de densités

a. Avec m et mg,, en kg et d sans unité :

J= m
meau
b. Espece Megu | ™M d
chimique ‘ (g) ‘ (g) ‘
Ethanol 60 | 49 | 0,82
Acétaldéhyde | 50 | 40 | 0,80

Acide nitrique | 30 | 42 | 1,4

L'heptane

a. m=94,35-60,35=34,00 g.

b. Avec V =50,0 mL = 50,0 cm?,
m 34,00

= — = = -3
L=y 50,0 0,68 g.cm

Densité : pour un liquide, par rapport a 1’eau, rapport
de la masse du liquide sur la masse du méme volume
d’eau, dans les mémes conditions de température et de
pression. De maniére équivalente, rapport des masses
volumiques du liquide et de 1’eau.

m U
Ueau

d=

Meau

Masse volumique : rapport de la masse d'une sub-
stance, sur le volume qu’elle occupe.

=
=y

Verser une goutte d’eau dans I'ampoule & décan-
ter, et regarder ou elle va. Alternativement, connaitre
les densités des deux phases.

Mettre les épinards a chauffer, les manger en sauce
blanche, c’est bien meilleur que d’avaler des vapeurs
de propanone.

Le goudron, composé de fractions lourdes du pé-
trole, est soluble dans le White spirit, est pas dans 1’eau.
Remarque : sous 'appelation commerciale White spirit,
se cache un mélange d’alcanes entre Cg et C1p. C’est un
solvant économique, quoique nocif et inflammable.

Le White spirit risque de dissoudre la peinture ou
le vernis en méme temps que le goudron !

c. Pourl'eau: tigagu =1g/mL =1 g.cm‘3, donc:
g 0,68

d=
Ueau 1

=0,68

Densités & masses volumiques
Extractions

Extraction de la caféine du Coca-Cola

a. Pour enlever le dioxyde de carbone dissous dans
le Coca-Cola, le plus simple consiste a procéder
a une agitation vigoureuse sur agitateur magné-
tique, éventuellement sous aspiration a 1'aide d"une
trompe a vide.

b. Les quatre critéres de choix du solvant :

e la caféine doit étre plus soluble dans le solvant que
dans l'eau;

e le solvant ne doit pas étre miscible a I'eau ;



e le solvant doit étre volatil, pour faciliter son élimi-  b.
nation par chauffage; c.

e le solvant ne doit pas étre trop dangereux.

Ces considérations amenent a préférer le dichloro-
méthane.

C. Agichioromethane > Aeau donc 1’eau surnage. Le dichloro-
méthane constitue 'essentiel de la phase organique
qui est en bas, la phase aqueuse étant en haut dans
I'ampoule a décanter.

@ Extraction de l’essence de lavande
Chromatographies

Chromatographie comparative
Pastille pour la toux

a. La phase organique est la phase supérieure (cyclo- f.

hexane).

* K
*

d.
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Ligne A : ligne de dépét; Ligne B : front de 1’éluant.
La ligne de dépot ne doit pas étre immergée dans
I'éluant.

Il faut effectuer une révélation de la plaque : soit
en la plongeant dans une solution de permanganate
de potassium (K*+MnQy;) violette, soit en la plagant
dans des vapeurs de diiode I, qui vont oxyder les
produits chimiques déposés sur la plaque, soit, si on
a la chance d’avoir des plaques a chromatographie
absorbant les ultraviolets (uv), en placant la plaque
sous une lampe a uv (la plaque va absorber les uv
partout, sauf aux endroits ot il reste des especes chi-
miques a sa surface ; D’ot1 'apparition de taches).
La pastille semble contenir du menthol et de I’euca-

lyptol.
R¢(menthol) ~ 0, 4.
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Correction 6

Fabrication & analyse d’un produit fini

||\Iuimu|\h|u| i
La plupart des termes sont définis dans la sec-
tion « Révision et résumé ». Les autres termes peuvent
étre trouvés sur Wikipédia — sans oublier d"utiliser vos
propres connaissances et votre sens critique.

Hydrophobe Qui est soluble dans un solvant orga-
nique, mais insoluble dans l’eau. Constitué de
molécules apolaires.

Hydrophile Qui est soluble dans I'eau. Constitué de
molécules polaires.

Micelle Agrégat de molécules tensioactives, formant
en général une couche sphérique autour d'un
soluté organique (émulsion E/H) ou d’un soluté
aqueux (émulsion H/E).

Molécule polaire Molécule portant des charges par-
tielles. Exemple : eau.

Molécule apolaire Molécule ne portant pas de charges
partielles. Exemple : chaine carbonée d"un alcane.

Dissolution Destruction d'un solide, puis dispersion
des atomes ou molécules le constituant au sein
d’un solvant, les especes dissoutes étant entou-
rées par des molécules de solvant.

Matiere premiere Matiere extraite de la nature ou pro-
duite par elle.

Médicament Spécialité pharmaceutique contenant un
principe actif reconnu.

Galénique Qui a trait a la pharmacopée.
Principe actif Molécule possédant un effet thérapeu-
tique avéré.

Corrigé en cours.

Macération.

Voir le schéma distribué en cours.

Voir la méthode de choix d'un solvant d’extrac-
tion et la fiche d’utilisation d’une ampoule a décanter
distribués en cours.

\IHI\I\ H\ H\IH\I\H HI\H
E 6.1] Une aspirine et un verre d’eau

a. La solubilité, concentration massique maximale,
vaut t =2,5 g.L‘l. Pour avoir une solution saturée
a partir d'une masse m=0,5 g d’acide acétylsalicy-
lique, il faut prévoir un volume V d’eau tel que :

t=— — V:%:O,ZL

1%

Corrigé en cours.

Voir la fiche sur la chromatographie distribuée en
cours.

Voir Chimie tronc commun, chapitre 3.

Méthodes d’identification chimiques : pas de
telles méthodes (comme un dosage, par exemple) ici.

Méthodes d’identification physiques courantes en la-
boratoire de recherche :

Solubilité dans I’eau Lors d'une chromatographie, si
I’éluant est une phase aqueuse, la solubilité dans
l'eau du corps a analyser est mise en compéti-
tion avec son affinité avec la phase fixe lors de la
migration.

Température de fusion Il s’agit d"une caractéristique
d’un corps pur. Pour mesurer cette température,
on place une pointe de spatule de solide sur une
plaque chauffante appelée banc Koffler, et on ob-
serve sile solide entre en fusion ou pas (il faudrait
économiser pendant 10 ans pour disposer d"un
banc Koffler au lycée!).

Température d’ébullition On procéde comme pour la
température de fusion, on verse une goutte de li-
quide sur le banc Koffler et on observe sile liquide
s’évapore ou pas.

Spectre d’absorption La encore, le spectre d’absorp-
tion est caractéristique d'un corps donné. On peut
réaliser ce spectre, et comparer avec le spectre du
produit pur de référence.

Indice de réfraction Ilfaut placer leliquide a identifier
dans un réfractometre, pour mesurer son indice
et comparer a des tables de référence (encore 10
ans d’économies a prévoir pour le labo).

Ce volume correspond exactement aux 200 mL d"un
verre d’eau. Il faut donc se verser un grand verre
d’eau si on veut espérer dissoudre le cachet complet,
sans quoi le principe actif va rester sur les parois du
verre !



b. Concentration molaire :

C:% et n:AE/I
mo 0,5
MV~ 180 x0,2

c. Lion hydrogénocarbonate HCO; est I'acide conju-

gué de dioxyde de carbone dans le couple acide-base
(HCO;3 / COH0) :

HCO; =CO, H,0 +H*

= (C= =14 mmol.L ™!

L’eau est la base conjuguée de I'ion oxonium dans le
couple acide-base (H3O0" / H,0) :

H30+ =H,O + H*

Donc la réaction entre I’'eau et 'excipient s’écrit :
HCO; +H,O — CO, H,O +H;30"

L’acide citrique participe a des réactions qui ne se-

ront pas détaillées ici.

. Si on part sur 'hypothese que la moitié de 1'exci-

pient est formé d’hydrogénocarbonate de sodium,

avec une masse de 0,5 g de principe actif, de 3,5 g de

cachet, nous avons alors (3,5-0,5)/2=1,5 g d’hydrogé-

nocarbonate de sodium.

Masse molaire de ’hydrogénocarbonate de sodium

(HCOZ;+Na"):
M=1+12+3%x16+23 =84 gmol™!

D’ot1 la quantité d’hydrogénocarbonate de sodium :
m 1,5

M~ 84
D’apres l'équation-bilan de la réaction entre 1'eau
et I'hydrogénocarbonate de sodium, il va se former

= 18 mmol
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18 mmol de CO,. Or la solubilité maximale est de
24 mmol/L, donc pour 200 mL :

24 1
1000 x 200 = 4,8 mmol.L

La différence 18-4,8=13,2 mmol va former un déga-
gement :
COxag) — COxy

N°3 p. 99 : Solubilités
N°4 p. 99 : Hydrodistillation de 1’écorce d’ornage

1.

. Relargage :

Voir le schéma d’hydrodistillation distribué en
cours.

. L'huile essentielle ou phase organique surnage, la

phase aqueuse se décante.

. Na* + C{™ (ne pas répondre NaC¢ car il s’adit d'un

solide ionique).
réduire encore plus la solubilité de la
phase organique dans la phase aqueuse.

. Avec une ampoule & décanter. Voir la fiche sur 1'uti-

lisation de I'ampoule a décanter pour les différentes
étapes.

. I1s’agitd’un déséchant, qui va absorber les dernieres

traces d’eau contenues dans la phase organique.

Etude du lait

Le lait contient du sucre (si vous sucrez vos produits
laitiers, c’est que vous étes en pleine conduite addictive
vis-a-vis du sucre). Dans le détail, les sucres les plus im-
portants sont : la maltose et le lactose (qui tire son nom
du lait).

Formulation d"une lotion dermatologique

* %
*
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Correction 7
Approche quantitative de I’extraction

Extraction de 1’acide propanoique 4.b. Constante d’équilibre :
1. Masse molaire de 1’acide propanoique : [C2H5COOH<éther)]éq
= = -1 K =
M=3%x12+6X1+2x16=74 ngl [C2H5COOI_I(aq)
Quantité d’acide introduit : Xs 35
1o = 20 — 0,25 mol % . 100
0=7=Y éth
M = = =
= Keg—g =715 =12
Concentration en acide apportée : v, 50
¢ =2 =1,0molL™!
TV Un ou deux ringages ?
On ne s’intéresse pas ici au probléme de la dissocia- 1. Un seul lavage avec un volume V d’eau
tion partielle de cet acide dans I'eau. On exprimes les concentrations de 1'espece A dans
2. La phase éthérée (d = 0,71), ou phase organique, chacune des phases, en utilisant les quantités de ma-
est plus légere que la phase aqueuse. Donc la phase tiere données dans le tableau d’avancement :
organique surnage. Al = np — Xeq £ 1A Xeq
Quantité de matiére introduite dans I'ampoule par [Als) = Vi) et [Alag = %4

le prélevement de 50 mL :

3 On utilise ces deux concentrations pour calculer K :
ni=¢V;=1,0x50-10"" = 0,50 mmol

no — Xéq
3. Titrage de la phase aqueuse. [Als) V(s)
3.a. C;H5COOH +OH™ — C,H5COO~ +H,O B [A](aq) - @
3.b. A l'équivalence du dosage, la quantité de ma- Vv
tiere d’hydroxyde de sodium introduit est égale Produit en croix :
ala quantité de matiere d’acide initialement pré- Xeg 10 — Xéq
sent dans le prélevement : K- vV Vs
ng=np, &  Va=0Vie Regroupement dans le membre de gauche & facto-
On en déduit la valeur de n, demandée : risation par Xeq : K 1
a7 ) = 7
1z = ¢ Ve = 0,50 x 12-10~% = 6,0 mmol V. Ve Vi
Nouveau produit en croix pour faire apparaitre 7 :
3.c. Quantité dans la phase aqueuse : simple propor- 1
tionnalité, puisque 'on a prélevé 20 mL sur les Xe Vi
_ éq _ ©)
50 mL du total : TE SR 1
v, 50 oo —
= = — = vV Vv
ng= navu 6,0-1073 x 20 = 15 mmol ©)

Simplification de I’ensemble en multipliant en haut

4. Etude de l’extraction. et en bas par VV(g, :

4.a. Tableau d’évolution, en millimoles : v

¢ . T= —
Equatlon‘ C2H5COOI—I(aq) = C2H5COOI—I(éther) KV(S) +V

EI ;=50 0 Application numérique :

EF np=50 — xeq=15 Xeq po L 1 _[83%]

Ve
On en déduit que : KT 1 2XE+1

Xeq =n; —ng =50 — 15 = 35 mmol 2. Deux lavages successifs avec des volumes & d’eau



2.a.

2.b.

Ce premier lavage est équivalent au précédent,
on va donc récupérer la formule du 1 en chan-
geant V par % :

Xeéq,1 1
T1 = =
no ZV(S)
K———+1
\%

Application numérique :

1
T - A%
ZXT-F].

Un seul lavage avec moitié d’eau est moins effi-
cace, ce qui est logique.

1 =

A ce stade, c’est simplement un peu pénible a
écrire, mais rien de nouveau, on recommence
comme au 1, en recopiant le tableau d’avance-
ment, mais sans oublier que le volume d’eau est
maintenant divisé par 2 :

My — Xeq,1 — Xé 2x¢
[Alg) = : ‘;;'(15) 292 ot [Alag = ‘e/q 2
Calcule de K :
np — Xéq,1 — Xéq,2
Ay Vi)
C [Alag 2xeq2
\%

Produit en croix :
2Xeq2 10~ Xeq1 ~ Xeéq2

Regroupement dans le membre de gauche & fac-
torisation par xsq2

. (ZK N 1 ) 19 — Xeéq,1
e _
NV Vg Vi)

* K
*

2.d.
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On veut exprimer 7, de la forme x¢/xmax (I’avan-
cement maximum est amputé de ce qui a été
récupéré lors de la réaction 1) :
Xé 2
Ty = — X~
no — Xéq,1
On peut faire apparaitre cette fraction facilement
dans la formule ci-dessus, par un produit en
Croix :
1
_ Ve
- 2K N 1

T2

On reconnait la formule donnant 7. Donc c’est
toujours 7, = 71 % pour ce second lavage.

. Pour le premier lavage :

1o

T1 = =0,71 = x¢q1=0,71-ng

Xéq,1
Pour le second lavage :

Xéq,2

Ty = = O, 71 = Xéqlz = O, 71(”0_0/ 71'7’10)

1o — Xeq,1
Pour I’ensemble :

Xtotal = Xeéq,1tXéq,2 = (0,714+0,71 x (1-0, 71)) no

= Xotal =0,92n0 et Tiora =

Avec un taux de 92 %, on a un meilleur lavage
avec le méme volume d’eau. Il faut donc faire
plusieurs lavages !
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Correction 8
Production d’un son
"{'i'i"llﬂlulﬂ \\I\}!H|‘\IH\I\W’NI\HIH 1l NI\HI\HH

Attention, pas mal de vocabulaire nouveau dans
ce chapitre, donc un effort de mémoire est nécessaire.
L'essentiel est résumé sur la feuille d’énoncé.

Fréquence propre Fréquence d'un mode propre.

Quantification Propriété d'un systeme de n’accepter
de vibrer qu’a certaines fréquences bien précises,
multiples d"une fréquence fondamentale.

Fondamental Mode de vibration de plus basse fré-
quence accessible; il s’agit de facto de la fré-
quence du son éventuellement émis par le sys-
téme, méme si il vibre aussi simultanément a
d’autres fréquences plus élevées.

La fltite incorpore un sifflet, qui joue le role de vi-
breur, la colonne d’air dans la fltite jouant alors le role
d’émetteur.

A contrario, avec une trompette, si on ne dispose pas
les levres de fagcon appropriée, aucune vibration ne se
fera entendre. Ce sont les levres qui vont jouer le role
de vibreur dans ce cas.

Il est nécessaire de diminuer les intensités sonores
émises. Pour cela il faut soit diminuer 'amplitude des
vibrations de la partie de I'instrument responsable de
I’émission, soit géner le couplage avec 'air.

Avec une guitare électrique, l'intensité sonore émise est
faible ; il faut simplement qu’Anna branche la sortie de
I’amplificateur sur un casque plutot que sur des hauts
parleurs.

m 8.1] Son complexe
a. Il suffit de tracer la fonction d’équation :

y = f(x) = sinx + sin 2x + sin 3x

b. Le son a la période et la fréquence du fondamental.
On l'observe clairement avec la courbe : malgré la
forme complexe, la période reste égale a T, et donc
la fréquence a fi.

Avec une batterie, il faut amortir les vibrations des co-
lonnes d’air, donc une action sur le couplage avec I'air.
Olivia pourrait remplir ses tambours de laine de verre.

Avec une trompette, on peut s’attendre a ce que la partie
del’instrument en cuivre émettant le son le plus fort est
I’embouchure. Alphonse pourra trouver dans le com-
merce des cOnes spéciaux, a enfoncer dans cette em-
bouchure, et qui laissent 1'air passer. Donc sans doute
une action sur les vibrations de I'embouchure.

Si jamais les fréquences de vibration d'une telle
caisse étaient quantifiées, la caisse ne vibrerait pas a
certaines fréquences et vibrerait fortement a d’autres :
les différentes notes n’auraient pas la méme intensité
sonore! Pour éviter une telle quantification, la caisse
d’un violon ou d’une guitare a des formes complexes,
résultat de siecles de mise au point allant parfois jus-
qu’a une perfection ultime dans la réalisation de ’object
technique.

Il faut savoir décrire ce que nous avons fait lors
du TP de Spécialité n°11.

La source de vibration est la colonne d’air a I'in-
térieur du tube. Le verre constituant le tube assure le
couplage avec 'air ambiant. On peut changer la fré-
quence du fondamental en ajoutant une certaine hau-
teur d’eau, afin de diminuer d’autant la hauteur de la
colonne d’air.

La corde peut uniquement vibrer a 880 Hz, qui
correspond a sa seconde harmonique.

Modes propres de vibration d"une corde

a. Trois fuseaux correspondent au troisieme mode de
vibration, f3 = 3f;.
b. Pour le fondamental :

_fs 225
h=%=7

et pour les trois permieres harmoniques :

=75Hz

fr=150Hz; f; =225Hz et f, =300 Hz

c. A priori, la vibration sonore n’est pas sinusoidale,
seul le diapason émettant une sinusoide. Le son est
trés certainement complexe, formé d"une somme de
sinusoides.

d. La fréquence du son émis est toujours celle du fon-
damental, donc f; =75 Hz.
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N°12 p. 47 : Longueurs des tuyaux sonores

f(Hz) | 40 60 80 | 100 | 200 | 400 | 1000

Avec cet exercice, on prends un peu d’avance sur la série
n°9 sur les ondes stationnaires. La formule est donnée,

L(m) | 425283213340 | 1,60 | 0,80 | 0,34

donc il s’agit d"une simple application numérique :

1% \%4 Guitare classique
“a © L= ﬁ Vibration sonore d"une colonne d"air
* %

*
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Correction 9
Ondes stationnaires
i"l}li \I\IHI \IHI\HIM !

| \lﬂlﬂm ) ﬂ
i \".HI\IHIH \IHiH\I\H il
m 19.1] Corde de banjo

a. Masse linéique de la corde :

m 1,110 _3 1
H=T =510 =2,0-107" kg.m

Célérité del'onde :

- JE- ,/L =187 m.s!
u 2,0-103

b. Le son fondamental correspond a 1’apparition d'un
seul fuseau de longueur A1/2 sur la corde. Donc :

/\1 (%
L=—
5 et A= f1
v v
L=— -
= 2 ¢ N
Application numérique :
fi= i =173 Hz
17 2x0,54 ~

N°3 p. 55: Tuyau sonore
Solution a la fin de votre livre.
Onde stationnaire dans un tuyau

a. La fréquence du fondamental est la plus petite va-
leur de f pour laquelle le tuyau émet un son audible.
Il s’agit donc de f; =142 Hz.

b. La fréquence de 425 Hz correspond a f3 = 3f;. Sa-
chant qu’a chaque extrémité du tuyau, il y a un
ventre de vibration, et que la longueur du tuyau
vaut 34,/2, il y a trois nceuds de vibration dans la
colonne d’air (et aussi quatre ventres).

c. La longueur du tuyau et la longueur d’onde sont
reliées par :

An
L= 717
avec n = 3. La célérité v de I'onde étant connue, on
en déduit :

A
L=32

t A=
2 & BT f3
3v 3v v 340
= — = = — = :1,20
= 2 2x3f  2f  2x142 m

/////

fonctlon cr01ssante de la temperature T, elle aug-
mente aussi. A lalongueur L constante, on peut écrire
d’apres la question ¢ :
v v
L=— donc

2 =31
f1 est une fonction croissante de v donc de T. La fré-
quence f; et par conséquence toutes les fréquences
fn = nf1 augmentent avec la température.

e. AT =330K, la célérité v’ de I’onde vérifie :

v=kVT et v =kVT! = =

v’ T’
v NT
La longueur L reste inchangée donc :
v 0
C2f2f

et donc la fréquence f; du mode fondamental véri-

fie :
i v T’ ; [T
Ao NT T A=hyT

Application numérique :

330 _ =149 Hz

fi=142% 4[5

N°6 p. 55 et 56 : Résonance
N°13 p. 47 : Diapason

Tube de Kundt

a. Les tas correspondent a des nceuds de vibration, la
poudre se regroupant la ot les vibrations sont les
plus faibles.

b. La distance entre tas donne la taille d’un fuseau :

%:11,0cm = A=22,0cm
La fréquence est donnée par :
v v 340
A== =—= =1545H
7 & f= 0.2 Z

N°5 p. 55 : Tube de Kundt



Correction 10
Acoustique musicale
'd'i'i"llﬂ'”lﬂ I \I\HI\W’H\I\HIH Il H\I\HINH

[Q1]1=1W.m2etly=10"2 W.m2

I 1

= LdBA =10 log B = 1010g 10_12 =120 dBA
WWW I HI\HIH\IWI\
\

m 110.1| Double vitrage
Notons I; I'intensité sonore avant le double vitrage, I,

l'intensité sonore apres la vitre; Lgg, = 35 dBja, et on
peut écrire :

I
Lgg, = 10log i

Donc une atténuation des intensités d’un facteur
3000 environ.

Consonance
Sept demi-tons correspondent a un intervalle de :

27 ~ 1,4983

Des fréquences séparées par un intervalle de 1,5 corres-
pondent a une quinte. Ici la consonance entre le dos et
le solz de la gamme tempérée est assez bonne. Divisons
par la valeur d’un demi-ton en guise de comparaison :

,5—1,4983

1,5 o ‘4
S =0,16 % d’écart

ce qui est quasiment inaudible comme intervalle. La

quinte de la gamme tempérée sonne donc assez bien a

l'oreille.
N°1 p. 64 : Rangs des harmoniques

1. f3=3f,=783 Hz.
2. fu=nf;=1305Hz, donc:
_fu_ 1305
A 261

N°2 p. 64 : Etude d’un spectre sonore

1. Son pur, spectre composé d’une seule fréquence, un
seul harmonique, le fondamental. Fréquence f; =
440 Hz (il s’agit du Laz).

2. a. La fréquence du son émis par la flite est toujours

f1 =444 Hz, puisque la fréquence du son est tou-
jours celle du fondamental.
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Le laz correspond a 440 Hz, trois demi-tons cor-
respond a multiplier trois fois par l'intervalle d'une
demi-ton 21/12 :

fao, = 440 X 27 = 523 Hz

Le spectre du son émis par la fl{ite incorpore main-
tenant une harmonique supplémentaire a la fré-
quence de 880 Hz, et puisque 880/440=2, on peut
noter f, =880 Hz.
b. La valeur de l'intervalle entre les deux harmo-
nique vaut 2, soit une octave :
f2_ 880

=2
i 440

On entend un son de méme fréquence f; qu’ini-
tialement, mais de timbre différent.

N°6 p. 64 : Intensité et niveau sonore

1. On note l'intensité sonore I=10"* W.m~2 et le niveau
sonore L, tel que :

L =10 log L
Ip
Application numérique :
L=10 log 10 > =80dB

2. L'intensité sonore est une grandeur additive, telle
que:
Itotal = I +I = 2I

Ce n’est pas le cas du niveau acoustique :

It;)tal — 10 log g

0 Io
= Ltotal =L+10 ].ng
= Ltotal =83 dB

Liotar = 10 log

N°16 p. 66 : Sons consonants

1. Pour calculer les fréquences des sons consonants,
il suffit de multiplier la fréquence du dosz par le
rapport indiqué. On obtient la liste des fréquences
ci-dessous, en hertz, dans l'ordre du texte (quinte,
quarte, tierce majeure, tierce mineure, sixte majeure,
sixte mineure).

13924 | 348,8 | 327,0 | 313,9 | 436,0 | 418,6 |
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2.

La hauteur relative est un calcul basé sur le loga-
rithme des rapports des fréquences, qui s’exprime
en savarts, et n’a rien d’amusant a calculer. En re-
vanche il est bien plus intéressant de regarder si les
sons consonants précédents correspondent ou pas a
l"'une des notes de la gamme tempérée. Pour cela, on
part toujours de la fréquence du dos, et on multiplie
successivement par l'intervalle correspondant a un
demi-ton :
1/12

jusqu’a obtenir la fréquence du dos. Les résultats
sont reportés dans le tableau de fréquences ci-
dessous, en hertz, le doy étant le dernier de la liste :

do# ré ré# mi fa fa#t
2772 |1 2936 | 311,1 | 329,6 | 349,2 | 370,0

sol sol# la la# si do
392,0 | 415,3 | 440,0 | 466,1 | 493,8 | 523,2

J'ai donné leurs noms aux notes, conformément a
la gamme tempérée (en ne gardant que des diezes).

Savoir de tels noms nécessite un petit effort de mé-
moire, puisqu’il faut connaitre sa gamme tempéré,
ce qui n’est pas explicitement demandé dans le pro-
gramme de Physique de Terminale S.

Si on compare les deux tableaux, on constate que la
gamme tempérée permet une assez bonne exécution
de la quinte do-ré, de la quarte do-fa, de la tierce
majeure do-mi, de la tierce mineure do-ré#, les sixtes
étant quant a elles légerement plus fausses en do-la
et en do-sol#.

Microtuyau
Audiogramme
Spectres mélangés

Le laz correspond a une note de hauteur plus élevée
que le dosz. Donc les spectres @ et ®), avec leur fonda-
mentales de fréquence plus élevée que © et @, corres-
pondent aux las.

Les spectres @ et @, plus riches que les deux autres,
correspondent a la fltte.

* *
*



Correction 11

Dosages par étalonnage

Il
|| \IHIH|‘
[11.1] Bleu de méthyléne dans un collyre

a. Il s’agit d'une dilution a partir de la solution S, de
concentration massique ts=0,5 g.L_l. En notant ¢ la
concentration massique recherchée :

tsVs=t(Vs+ Veaw) = t=1g

Vs
Vs + Veau
avec Vg + Veau =20 mL dans tous les cas. D’otl les
résultats :

Tubeno‘ 1 ‘ 2
t(g/L)

b. Il faut comparer les teintes de solutions sur un fond
blanc, et surtout bien verser le collyre dans un tube
a essais identique a ceux utilisés pour 1’échelle de
teinte, afin de comparer des solutions de méme
épaisseur (analogue de la longueur de la cuve en
spectrophotométrie).

c. Lefabricant annonce 0,2 mg/mL soit 0,2 g/L pour son
collyre, il y a donc accord parfait.

345678

Colorants alimentaires dans le sirop de menthe

a. Pour le colorant E102, on a un seul maximum, a
Amax = 425 nm. Cette longueur d’onde correspond
au violet, la couleur complémentaire est le jaune.
Pour le colorant E131, on a deux maximums, a
Amax =410 nm et Ay =630 nm. Le maximum prin-
cipal est dans le orange, la couleur complémentaire
est le bleu.

b. Pour la solution de sirop de menthe, on a deux maxi-
mums a 425 nm et 630 nm. Cette solution contient
donc les deux colorants E131 et E102, I'indication de
'étiquette est confirmée. On confirme aussi la cou-
leur verte du sirop de menthe, synthese des couleurs
jaune et bleu.

¢. A A =475 nm, on effectue une lecture graphique de
I’absorbance de chaque solution :

{ A2 =0,63
Amenthe,lOZ =0,96

On fait I'hypothese que la loi de Beer-Lambert est
valable, c’est-a-dire qu’il y a proportionnalité entre
absorbance et concentration :

A2 = kein I = A1 Amenthe,102
Amenthe,lOZ = kaenthe,lOZ C102 Cmenthe,102
_ Amenthe,lOZ
= Cmenthe, 102 = ClOZA—
102
Application numérique :
0,96
1
Cmenthe,102 = 4,0 % =6,1 mgL

0,63
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Pour le sirop lui-méme, vu qu’il a été dilué au 1/25° :

-1
Csirop,lOZ =25- Cmenthe,102 = 153 mgL

On ne s’est pas placé a Amax = 425 nm car a
cette longueur d’onde, le colorant E102 n’est pas
la seule espece absorbant la lumiére : le colorant
E131 peut aussi participer a I’absorption. Or la loi de
Beer-Lambert nécessite de travailler a une longueur
d’onde ot seule la substance considérée absorbe.

d. Pour cette détermination, on se place & Amax =
630 nm, le colorant E131 étant la seule espéce absor-
bante. On effectue a nouveau une lecture graphique
des absorbances :

Apz = 1,23
Amenthe,131 =1,85

Avec la méme hypothese que précédemment :

Amenthe,131

= (131
A131

Cmenthe,131
Application numérique :
1,85

=143

gLt

Cmenthe,131 =2,1m

— — -1
= GCsirop,131 = 25 - Cmenthe,131 = 52,5 mg.L

e. LaDJA estla dose journaliére admissible. Effectuons
les calculs pour un enfant de 20 kg : les maximums
sont de 7,5 x20=150 mg en E102 et 2,5 X 20=50 mg
en E131.

Si on compare aux concentrations massiques calcu-
lées, on voit que la consommation quotidienne en
sirop ne doit pas dépasser :

150

15 = 1L pour E102
52,5

50 ~1L pourE131

En général le sirop se boit dilué avec 7 fois son vo-
lume d’eau, donc un volume total de 8 litres de bois-
son. Ce maximum est facile a atteindre, ces colorants
étant présents dans de trées nombreuses confiseries
frangaises. Ces colorants provoquent de 1’asthme et
de 'urticaire, et sont suspectés comme étant cancé-
rigenes. IIs sont prohibés dans de nombreux pays.

Pourcentage en masse de cuivre dans un laiton
N°2 p. 130 : Elément fer dans le vin blanc
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Correction 12
Dosages par précipitation & complexation

m [12.1] N°1 p. 147 : Dureté d’une eau
N°2 p. 147 : Salinité de la glace de mer
Titrage des ions sulfate dans une eau minérale

a.

Un grand bécher permet d’adapter le contenant au
contenu. L'ajout d’eau distillée permet de bien im-
merger la cellule conductimétrique, et de se placer
avec une solution diluée, pour laquelle le lien entre
conductance et concentration est linéaire.

. Avant I’équivalence, les ions baryum, en défaut par

rapport aux ions sulfate provenant de I'eau miné-
rale, sont absents de la solution. Donc les seuls ions
présents sont : les ions sulfate, oxonium, hydroxyde,
chlorure.

Les ions sulfate disparaissent progressivement, rem-
placés par des ions chlorure provenant de la solution
titrante versée. Si on compare les conductivités de
ces ions, 1,6-1072 S.m2.mol ! contre 2 X 7,6-1073 =
1,521072 S.m2.mol~!, deux ions chlorure remplacent
un seul ion sulfate en provoquant une tres faible di-
minution de la conductivité de la solution.

. Apres I'équivalence, il n'y a quasiment plus d’ions

sulfate (les réactions de précipitation sont trés sou-
vent tres fortement déplacées dans le sens de forma-
tion du précipité). Les ions baryum ajoutés ne sont
plus consommeés, et rien ne vient compenser 'apport
supplémentaire d’ions chlorures. La conductivité de
la solution augmente donc fortement.

. Pour déterminer les coordonnées du point d’équi-

valence, on modélise les mesures par deux droites, le

* K
*

point d’équivalence correspondant a l'intersection :
VZE = 15, 3mL

v

*—e—
|
|
|
|

A G (mS)

10 T

5__

Vz (mL)

0 I
0 10 20

. Ennotant ¢ la concentration en ions sulfate inconnus

et V=50 mL le volume d’eau minéral‘(; Hépar versé :

V=V, = c=c—=

14
Application numérique :

15,3

c=5,0102%x == =1,53-10"2 mol.L ™!

On demande la concentration massique, ce qui né-
cessite de calculer la masse molaire des ions sulfate :

M =32,0+4x16,0 =96 g.mol ™

Le lien entre la concentration massique f et la concen-
tration molaire c est :

n=— = m=nM = t=cM

M
Application numérique :
t=1,53-102x96 = 1,47 gL "
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Dosages indirects
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Définition des mots-clés :

Dosage Méthode de détermination d’une quantité de
matiere.

Titrage Dosage dans lequel le réactif titré et le réactif
titrant réagissent 'un avec l'autre.

Direct Un titrage est direct quand chaque ajout de
réactif titrant est immédiatement et totalement
consommé par le réactif titré avant I’équivalence.

Indirect Dosage qui se décompose en deux étapes,
d’une part le traitement de l'espece a titrer, et
d’autre part le titrage direct du réactif ou des pro-
duits restant ou formés.

Prise d’essai Prélevement de réactif titré, dont on
connait précisément le volume.

Spécifique Synonyme pour nous d’univoque, ou
unique : réaction qui s’effectue exclusivement
avec le réactif titré.

pH-métrique Titrage direct dans lequelle pH constitue
la grandeur observable, mesurée tout au long des
ajouts de solution titrante. C’est aussi un dosage
par étalonnage (mot-clef présent ici uniquement
en guise de révision).

Colorimétrique Titrage direct dans lequel 'obervable

est la couleur d"un indicateur coloré.

| Hli \I\I\\I‘\|\\I\\|‘\|H|H\I‘H}H}!W\}IN Hl\ul\
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Doage d’une eau de Javel

a. Pour cette dilution, il faut disposer d"une fiole jaugée
de 50,0 mL, d"une pipette jaugée de 5,0 mL et d"une
poire aspirante. Il faut prélever la solution d’eau de
Javel a la pipette munie d"une propipette, et transva-
ser cette prise dans la fiole. Ensuite il faut compléter
jusqu’au trait de jauge sans oublier d’homogénéi-
ser a la fin. Bien entendu toutes ces manipulations
nécessitent gants, blouse, lunette.

b. Pour le prélevement de solution S, le nombre de
chiffres significatifs impose la pipette jaugée de
10,0 mL munie de sa poire aspirante.

Quant au volume de thiosulfate de sodium, on peut
se satisfaire d’un prélevement a la pipette graduée
ou a I’éprouvette graduée.
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Conductimétrique Titrage direct dans lequel Ia
conductimétrie constitue la grandeur observable,
mesurée tout au long des ajouts de solution ti-
trante.

Rapide, totale, unique, équivalence facile a repé-
rer.

Lorsque aucune réaction de dosage direct satisfant
aux criteres précédents n’a été trouvée, on a recours a
une transformation préliminaire pour obtenir un réactif
plus facile a titrer.

La premiere réaction d'un dosage indirect doit
étre totale. Si de plus elle est rapide, cela ne gate rien
(mais on peut toujours 'accélérer, si il faut).

Un dosage indirect peut faire intervenir plus de
deux réactions chimiques ;

Cependant, la derniére réaction d’'un dosage indirect
sera toujours forcément un dosage direct — sinon, ce
n’est pas encore la derniere étape !

Dans un dosage, on connait les volumes de solu-
tion titré et titrante, ainsi que la concentration de solu-
tion titrante. Ces données permettent alors de trouver
la concentration de la solution titrée, et par suite la
quantité de réactif titré.

¢. Commengons par écrire I’équation de dosage :
Dag + 2e” =
25,05 g

L 42505 a9 = 2lag

2T (ag)
=5 06 (ag) T 2e”
+S 06 (aq) (2)

d. Aléquivalence, les quantités de diiode étant notées

avec un indice 2 :

1
50 Vig=cVy=mn

La quantité de matiere de diiode présent lors de ce
dosage (2) est la méme que celle qui a été produite
lors de la réaction (1). On en déduit donc la quantité
d’ions hypochlorite C£O™(,q) initialement présents
dans le prélevement de volume V :
c1ViE

2

ol l'on a utilisé le fait que ce réactif et ce produit
ont le méme ccefficient stoechiométrique dans I'équa-

nceo- =Ny, =
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N°2 p. 141 : Dosage de la vitamine C
N°3 p. 141 : Degré alcoolique d"un vin

tion (1). On peut alors trouver la concentration en
ions hypochlorite dans la solution diluée S :
_nceo- _ 1ViE

14 2V 1. Facteur de dilution de 10.
Apphcatlon numerique : 2. a. CHO + 3H,O = CGH 0, +4H;0" + 4e” X3
_ 010x10,0 _ 5 510 mol.L-! Cr,0 + 14H;0* + 6e- = 2Cr* + 7H,0 X2

2x50,0 3C,HsO + 2Cr,02 + 16H;0* — 4Cr** + 11H,0 + 3C,H,0,

et pour la solution commerciale :
Ceom = 50c =50 x 0,010 = 0,50 mol.L ™!

Dans la réaction définissant le degré chlorométrique,
le réactif C{O™(oq) et le produit Cly) ont le méme
ceefficient stcechiométrique ; donc, pour 1 litre de so-
lution d’eau de Javel, la quantité de dichlore formée
est:

nce, = CecomVeom = 0,50 X 1 = 0,50 mol

Dans les conditions de la définition, en supposant le
gaz formé parfait :

TlcngT
PVCZZ = TlcngT = Vsz = 2
Application numérique :
0,5%x 8,314 x 273 _
Vee, = =1,1-102m?
1,013-10°
= Vg,=11L = 11°hl

Nous sommes trés proche des 12°chl annnoncés.
N’oublions pas que 'eau de Javel ne se conserve
pas, trouver un chiffre inférieur est normal.

* *
*

b. L'acide sulfurique apporte les ions oxonium
consommés par la réaction.

c. Cr,0%” +6Fe** +14H30" — 2Cr** +7H,0 +6Fe>*

3. La présence du flacon témoin ne rend pas utile la

connaissance de la concentration précise de la solu-
tion de dichromate de potassium.

. a. Il faut 19,8-7,9=11,9 mL de solution contenant

les ions fer (II) pour titrer les ions dichromate
restants. Il a fallu 19,8 mL de solution conte-
nant les ions fer (II) pour titrer 10 mL de solu-
tion contenant les ions dichromate; il faut donc
(7,9%x10)/19,8 = 4,0 mL de solution contenant les
ions dichromate pour oxyder 1’éthanol contenu
dans S,.

b. 1 mL de solution contenant les ions dichromate
oxyde 0,01 mL d’éthanol pur, doncil y a 0,040 mL
d’éthanol dans S, et 4,0 mL d’éthanol dans S;. Le
degré alcoolique du vin est 4°.

c. Ce titrage est indirect, car I’éthanol dosé n’est pas
réactif dans la réaction support au titrage.
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Séparations en hydrométallurgie
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Voir “Révision & résumé”

L'or et I'argent sont des métaux inoxydables, a
contrario du fer, du cuivre ou du zinc, donc les ré-
actions d’oxydation ont des constantes d’équilibre de
valeurs élevées : 1'équilibre est trés déplacé dans le sens
de I'oxydation du métal.

Le soufre et 'oxygene sont positionnés en colonne
VI, ils appartiennent a la méme famille. Ils ont donc les
mémes propriétés chimiques, et forment des compo-
sés analogues. ZnO() pour l'oxyde de zinc, donc ZnS
(s pour le sulfure de zinc.

CuZO(S) ; CuO(S) ; A€203(s) ’ TiOz (s)-
Les ions cuivre (II) et fer (II) subissent une réduc-

\I\Iumulu \|uim|m>umwm\1“\}”\} i
m Séparation des ions zinc et fer

Purification de la bauxite

N°3 p. 153 : Production du dioxyde de titane

1. Remarque : cet énoncé ne tient pas compte de l'ar-
rivée des téléphones portables, relativement récente
(environ quinze ans), dont 1’électronique haute fré-
quence consomme des quantités énormes de titane.
a. Les trois étapes indiquées dans I'énoncé sont :

1) l'attaque du minerai par l'acide sulfurique, 2)
I'hydrolyse de la solution obtenue, et 3) la calci-
nation.

b. Etape n°l : TiO; ) impur du minerai — Tl( 0’
Etape n°2 : ions Tl(aq) — hydroxyde TiO(OH); ) ;
Etape n°3 : TiO(OH); ) — oxyde TiO, () pur.

2. Pour répondre a ces questions, on s'inspira de l'exer-
cice précédent, sur la purification de la bauxite.

a. 'attaque de la bauxite est effectuée par 1'hy-
droxyde de sodium (soude) concentré dans le pro-
cédé Bayer.

b. Sous forme d’ions aluminium (III) A€3+(aq).

c. Précipité blanc d’hydroxyde d’aluminium (III)
A{(OH)z).

d. L'oxyde obtenu est 'alumine A¢,O3).

N°6 p. 154 : Hydrométallurgie du zinc

A. Cet énoncé peut étre un bon moyen de réviser le
TP de Spécialité n°17. Le theme du zinc est cependant
tres légerement moins “a la mode” ces derniers temps
(mais je peux me tromper).

tion, I'oxydant étant le zinc Zng) :

Cu** +2e¢- = Cu
Zn Zn** + 2e”
Cu** +Zn = Cu +Zn*
Fe’* +2e~ = Fe
Zn = Zn* + 2e”
Fe + Zn = Fe +Zn’>*

Les impuretés (cuivre et fer) sont maintenant a 1'état
de métaux solides et peuvent étre facilement éliminées.
Le défaut de cette méthode est de faire intervenir le
métal zinc, que 1'on veut au contraire produire et pas
consommer.

1. Dans 10,0 g de calcine, on a :
49,0
105,0
2. Equation de la réaction :

x10,0=4,7 g

Mzinc =

ZnQs) + 2H*(aq) = Zn* (a9 + H2Oyp)

Pour faire réagir tout 'oxyde de zinc, il faut :

MZzn0 (i)
NH* () = 2 X Nzno @) = 2 X ;n(;
P =2X ——— =
N+ () = 2 65,4116 0,115 mol

3. Sile rendement est de 80 %, on obtient :

80

ﬁ X Nzno @) = 57,7'10_3 mol

Mzn2+ (p) =
4 Pb2+ C 2+ tF 3+
. (aqy LU (aq)fT F'€” (aq)-

B. Pour bien comprendre cette seconde partie de la ma-
nipulation, il faut savoir que 'oxyde de zinc ZnO a
des propriétés acido-basiques. Son ajout va donc per-
mettre de maitriser le pH, sans pour autant ajouter des
impuretés ni effectuer de dilution.

1. Précipité Fe(OH)3,) pour pH < 5.
2. Pour ne pas faire précipiter '’hydroxyde de zinc.

3. a. Il reste a éliminer Cu2+(aq).
b. Précipité bleu Cu(OH)y).

C. Cette derniére partie est 1'objet de la question n°5 du
présent énoncé.



62

Correction 15
Applications de 1’électrolyse

Electrolyse de I’alumine
a. Les électrodes de carbone sont inertes, elles ne par-

Anodisation de I’aluminium
a. Especes chimiques présentes: A{(s), puisque la mince

ticipent pas a la réaction. De plus, elles conduisent
tres bien le courant.

b. C’est l'effet Joule, di au passage du courant dans

I'électrolyte, qui présente une résistance électrique
non nulle, qui explique le fort échauffement del’élec-
trolyte, apte a le maintenir en fusion.
c. Espéces chimiques présentes : A(>*, O~
Couples en jeux (cf données) (AL ] AL);
(O2/0%).
Oxydation a 'anode :
20% = Oz(g) +4e”
Réduction a la cathode :
AL +3e7 = Af(g)
Trois fois la premiere plus quatre fois la seconde :
4ABY 4607 — 4 Af([) +3 Oz(g)
Si on prends 1’alumine en fusion comme réactif de
départ :
2 A€203(g) —4 Af(,g) +3 Oz(g)
En pratique, I'aluminium liquide, plus dense que
I'alumine, coule au fond de 1’électrolyseur, et le di-
oxygene se dégage en grosses bulles a la surface,
évitant que les deux produits se rencontrent et ne
donnent immédiatement lieu a la réaction inverse,
spontanée (ce qui ne manquerait pas de faire ex-
ploser l'usine au passage, car cette réaction serait
explosive a une telle température).
. Puissance consommée :
Per = Ul = 4x300-10° = 1,2 MW
Lors de la réaction précédente, il se forme 4 moles
d’aluminium pour n(e”) = 12 moles d’électrons
échangés. On en déduit la durée de fonctionnement
de I’électrolyseur :

[-At=n(e) F o At= ”(el)f
Application numérique :
Af = 12 X 96 500 =386
300-103

On en déduit I'énergie électrique consommée :

Esr = Par- At =1,2-10° x 3,86 = 4,6 M]
L’aluminium est tres onéreux car il nécessite une
grande quantité d’énergie pour sa fabrication.

Affinage du cuivre

couche d’alumine a été initialement dissoute par
I'acide sulfurique de 1’électrolyte (voir données);
H,01) ; Hag) 7 SOF (agy
Couples en jeux : (A% / Al); (O, / H20); (H" / Hy).
Réduction a la cathode :

2H (g +27= Hy)
Oxydations a ’anode :

2 HzO(g) = Oz(g) +4 H+(aq) +4e”

Al = Al g +3€”
Rien n’est dit sur 'oxydation de l'eau a I'anode, on
suppose que la tension appliquée a 1’électrolyseur
est suffisamment faible pour I’éviter. Idem en ce qui
concerne les ions sulfate, en1’absence de couple don-
nés on les ignore.
Bilan de I'électrolyse :

2 Af(s) +6 H+(aq) -2 A€3+(aq) +3 Hz(g)

. L'alumine est un (piétre) isolant électrique. Pour

cette raison, il est essentiel d’éliminer cette premiere
fine couche avant d’en créer une seconde bien plus
épaisse.

C’est'aluminium de I'anode qui est utilisé pour for-
mer l’alumine, on ne peut donc pas considérer qu’il
s’agit d'un dépo6t comme lors d'un étamage ou d'un
zingage. C’est la corrosion profonde de I’aluminium
qui assure la formation de la précieuse couche anti-
corrosion !

. Lors de la formation de x = 2 moles d’alumine,

sont consommés n(e”) = 6 moles d’électron, donc
le triple.

La quantité de charge nécessaire a I’anodisation dont
il est question ici vaut :

I-At
Q=I-At=n(e")-F & ne)= =
Application numérique :
0,35 x 10 x 60 _
= n(ALOy)=3""—""—""— =6,510"" mol

96 500
Masse d’alumine correspondante :

m(A€03) = n(Al03) - M(ALO5)

=  m(A6O3) =6,510°x102,0=0,67 g



c. Espéces chimiques présentes :

b. Il s’agit comme
nous allons le
montrer tout a
I'heure d’une
électrolyse  a
anode soluble;
il faut placer
le  Dblister a
I’anode.

e Cu

Cu*ag ; Cug ;
SO% (g s H'ag) ; H20().
Couples en jeux : (Cu** / Cu); (O, / H,0); (H"/ Ha).
Réductions a la cathode :

Cu2+(aq) +2e = CU(S)

2 H+(aq) +2e = Hz(g)
Oxydations a I'anode :

CU(S) = Cu2+(aq) +2e”

2 HzO(g) = Oz(g) +4 H+(aq) +4e”

On constate d'une part I'électrolyse de 'eau, deux
fois la deuxieme demi-équation plus la quatrieme :
2H;00) = 2Hag) +O2)

Une tension d’électrolyse faible permet d’éviter cette
réaction énergivore. Une seconde réaction peut avoir
lieu, en additionnant la premiere et la troisiéme

demi-équations :
Cu*(ag) +Cis) = Cugg) +Cu**(aq)

Le bilan net est nul, mais en pratique le cuivre se dé-
tache de'anode pour aller se déposer sur la cathode,
cette fois a I'état quasiment pur.
. Les éléments or et argent, métaux précieux difficile-
ment oxydables, se déposent au fond de 'électroly-
seur ; les éléments fer et nickel sont oxydés al’anode::

Fe(s) = Fe2+(aq) +2e”

Ni(s) = Ni2+(aq) +2e”
. Parler d’électrolyse a anode soluble est un abus
de langage. En effet, 'anode ne se dissout au sens
d’une solvatation, elle est consommée dans la réac-
tion d’électrolyse. On a donc a faire a une réaction
chimique, pas a la séparation, la dispersion et la sol-
vatation d’ions comme dans la dissolution d"un cris-
tal ionique comme NaC<.
. Pour x = 1 mole de cuivre déposée, on a n(e™) = 2
moles d’électrons échangés ; donc :

m(Cu)

n(e”) =2n(Cu) =2 M(Cu)

* K
*
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_ 30,0
ne’) = 2@ = 0,944 mol
Q=I1-At=n(e")- ¥ & I:%
Application numérique :
0,944 x 96 500
B 30 x 60 =101 A

Electrozingage

a. Espéces chimiques présentes : HyQy) ; SOﬁ_(aq) ;

Zn2+(aq) ; Zn) ; Fe(s) (constituant majoritaire des
toles d’acier).
Couples mis en jeux : (Zn**/Zn); (O/Hy0);
(Fe** / Fe).
Oxydations a 'anode :

ZI’](S) :Zn2+(aq) +2e”

2 HzO(,g) ZOz(g) +4 H+(aq) +4e”

Fe(s) ZF62+(aq) +2e”
Réduction a la cathode :

Zn2+(aq) +2e = ZI\(S)

. La piece d’acier, destinée a recevoir le dépo6t de zinc,

doit étre placée a la cathode. L'électrode de zinc doit
étre placée a 1’anode.

. ZI’\(S) +Zl’12+(aq) - Zl’l2+(aq) +Zl’1(s)
. La surface recto-versode la plaque vaut 2 x 2,00 X

1,30 = 5,20 m2. On doit donc déposer une masse
minimale de zinc de :

m(Zn) =40x5,20 =208 g
Sachant d’aprés les équations aux électrodes que
n(e”) = 2 moles d’électrons sont échangés lors du
dépot d’une mole de zinc,

m(Zn) 208
=2 = 6,36 mol
M(Zn) ~ ~ 65,4 mo

n(e”) =2n(Zn) =2

ne”)-F

Q=I-At=ne)-¥ & At= I

Application numérique :
Af = 6,36 X 96500

10,0 =61400s ~17h

. La concentration de I'électrolyte reste inchangée.
. Epaisseure:

LV _m 0,208
G

"S5y 52x7ia0 oHm
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Correction 16

Transmission d’information par les ondes élec-

tromagnétiques
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N°1 p. 74 Ce sont les oscillations des porteurs de
charge (électrons) dans I'antenne, sous l'effet du signal
électrique appliqué a celle-ci, qui expliquent I"émission
d’une onde électromagnétique. La fréquence de cette
onde est rigoureusement égale a celle du signal élec-
trique appliqué a I'antenne émettrice.

[Q2|N°2p. 711 =cT =&

Longueur d’onde A en métres, célérité c de I'onde élec-
tromagnétique dans le vide en métres par seconde (vi-
tesse de la lumiere dans l'air trés proche de celle dans
le vide), fréquence v en hertz (Hz), ous™".

La relation est bien homogene.

N°4 p. 74 Voir figure 8 page 71 du livre : lon-
gueurs d’onde entre 1 et 100 meétres pour les ondes
courtes, entre 100 metres et 1 kilométre pour les grandes
ondes. Parfois on parle aussi a ce propos respective-
ment d’ondes décamétriques, hectométriques, kilomé-
triques.

N°6 p. 75 Relation mathématique représentant une
onde sinusoidale, a bien savoir par cceur :

u(t) = Um cos(2m ft + o)

Parfois on donne plutdt cette relation par rapport a la
période T =1/ f du signal :

u(t) = Up cos(2n% + ¢o)

N°7 p. 74 Seule la réponse a est incorrecte. La
vitesse de propagation des ondes dépend bien stir du
milieu et dela fréquence, selon des lois complexes, mais

Poste radio

a. Le domaine des fréquences audibles s’étend de
20 Hz a 16 kHz. Les ondes AM ont des porteuses
de 540 kHz a 1600 kHz, et de 88 MHz a 106 MHz
en FM, c’est-a-dire de deux a cinq facteurs dix au
dessus des fréquences audibles.

b. On peutentendre les émissions de radio car un poste
de radio démodule la porteuse de haute fréquence,
restituant l'information de basse fréquence qu’elle

dans notre cas le milieu de propagation est l'air, sup-
posé sec : la vitesse de propagation des ondes électro-
magnétiques dans lair est proche de ¢ = 3-10® m.s™
(indice nar =~ 1) sur de tres larges domaines de fré-
quences.

N°10 p. 74 La bonne réponse est ¢, les rayonne-
ments hertziens traversent la ionosphere et permettent
la communication avec les satellites. Cette question est
un piege, car les ondes kilométriques ou grandes ondes
sont, elles, effectivement réfléchies par la ionosphere.

L’appareil permettant une connexion a l'internet
a bas débit est le Modem, contraction du terme « mo-
dulateur démodulateur ». En effet, cet appareil module
(= transforme) les signaux informatiques de 1’ordina-
teur en signaux sonores, véhiculés comme la voix par
le téléphone, et démodule les signaux sonores recus du
fournisseur d’acces internet en données informatiques.

Le domaine de fréquence de ces signaux est celui des
ondes sonores. Pour le téléphone le domaine de fré-
quences se limite de quelques dizaines de hertza 4 kHz,
suffisant pour une conversation audible. On ne peut pas
utiliser la ligne pour téléphoner en méme temps, et la
bande de fréquence, assez réduite, ne permet pas un
débit d'informations tres élevé (bas débit).

En revanche pour l'internet haut débit, ou ADSL, le
domaine de fréquence s’étend de 10 kHz a 1104 kHz
(source : Wikipédia). On peut alors toujours utiliser la
ligne pour téléphoner. L'emploi de filtres ADSL peut
améliorer la qualité des conversations. La bande de fré-
quence étant bien plus large, le débit d’informations
que l'on peut faire transiter est plus important (haut
débit).

recele.

c. AM signifie Amplitude Modulation, pour modulation
d’amplitude (variation de l’amplitude de la por-
teuse, Um = Usignal(t) avec Usignal le signal basse fré-
quence a transmettre).

FM signifie Frequency Modulation, pour modulation
de fréquence (variation de la fréquence de la por-

teuse, f:usignal(t))-

Communication transatlantique



a. Le signal a transmettre est le signal capté par le mi-
cro du téléphone, donc signal électrique de basse
fréquence.

b. Dans le premier cas, satellite de télécommunication,
la porteuse est une onde de haute fréquence, apte a
traverser 'atmosphere.

Dans le seconde cas, fibre optique, la porteuse est un
signal lumineux, donc aussi une onde électromagné-
tique de haute fréquence, de 'ordre de 10 Hz.

c. Dans le premier cas, le milieu de propagation est l'air
de I'atmospheére et le vide dans 1'espace. Dans le se-
cond cas, le milieu de propagation est le plastique
transparent de la fibre optique.

d. Représentation du trajet du signal entre les deux
villes (échelle non respectée sur le schéma) :

,*" 136000 km
N\
V O AN

/
Y N\

A 2 . B
6000 km X

Le satellite S étant a une altitude élevée par rapport
a la distance entre les deux villes A et B, on peut
considérer que :

SA =SB ~ 36000 km

Ainsi I'onde électromagnétique parcourt 72 000 km
a la vitesse de la lumiere (I'indice de l’air vaut qua-
siment 1, indice du vide). Donc le retard imputable
au signal passant par le satellite vaut :

dy 72000 km
=—=———-=0,24
Ts =% 3-10° km.s™1 s
Parla fibre optique, l'indice valantn=1, 5,1e signal se
déplace plus lentement mais parcours une distance
plus faible :

ﬁ Tldf

V= = 1= =T:O,O3Os

n
La durée de la transmission est quasiment dix fois
plus faible par la fibre optique.

e. Le décalage de temps ne sera génant dans une
conversation que pour une communication par sa-
tellite. Il faut aussi remarquer ici que le débit permis
par le satellite est bien plus faible. En revanche le
satellite a comme avantage de pouvoir véhiculer des
appels depuis n’importe quel point, il suffit pour cela
de disposer d’un téléphone portable adapté.

N°16 p. 75 : Tension sinusoidale
1. Amplitude: Uy, =4x3=12V.
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2. Période: T=0,1%x4=0,4ms;
1
Fréquence: f = T= 2,5kHz.

3. Oscillogramme demandé :

4. La phase a l'origine est nulle : ¢g = 0. D’ot1 'expres-
sion mathématique :

u(t) = Um cos(2mft + ¢) = 12 cos(15708 ¢)

Paramétre d’une tension

a. Les données demandées sont celles qui inter-
viennent dans l’expression suivante de la tension :

u(t) = Upy, cos (27'cft + qbo)

Lecture graphique de I'amplitude : U, = 0,5 V.

A t=0, u(0)=Un cos o =0 donc ¢g = +7. Pour dé-
terminer le signe de la phase, il suffit de comparer le
signe de la dérivée de la tension u(t) pour t=0 avec
la pente de la courbe a I’origine :

du .

T =27 f U, sin (27'cft + qbo)
du .
i =27 f U, sin ¢

La pente de la courbe a l'origine est positive, donc
sin ¢ < 0 et par suite pp=—7.

La période vaut T=5 s et la fréquence f = % =0,2Hz.
b. Expression mathématique de la tension :

= 2COS 5 )

c. Longueur d’onde : A = cT avec c vitesse de la lu-
miere dans le vide. Donc A=1,5-10° m. Emettre une
telle onde efficacement risque d’étre compliqué ! On
peut néanmoins rencontrer de telles ondes, émises
par des quasars.

d. La période et la fréquence de cette onde sont iden-
tiques. L'amplitude vaut Uy, =1 V.

A t=0, u(0) = 1cos ¢o = 0,8 donc ¢g = +0, 64 rad.
Pente de la courbe a l'origine :

du

o = =21 fUm sin ¢y
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La pente de la courbe a l'origine est positive, donc
sin g < 0 et par suite ¢g=—0, 64 rad. D’ou1 'expres-
sion mathématique :

u(t) = cos(1,25t — 0, 64)

Emission d’une onde hertzienne

a. b. Fréquence propre du
circuit :
1
uc|C_— 2n VLC
, Application numé-
L rique :

(dispositif d’entretien) fo=1, 39-10° Hz
c. Le fil joue le role d’antenne émettrice.
d. Longueur d’onde :

3-108
A=Z= =216m
f 1,39109

Domaine des ondes décamétriques, ou grandes ondes.
e. Cette onde correspond a la porteuse.

N°17 p. 75 : Filtre passe-bande

1. a. Fréquence propre du circuit : il y a une erreur
dans la formule donnée dans le texte, la formule

correcte est :
1

~ onvIC
1

211+/0,1x0,5-1076

b. A cette fréquence, il y a résonance. En TP, il a été

observé un décalage d"une demi-période entre les
tensions aux bornes du condensateur et de la bo-
bine. On se limite au rappel de ce constat expéri-
mental.
On peut aussi rappeler que sur une demi-période,
le condensateur transfere son énergie a la bobine,
et a la demi-période suivante, le transfert inverse
a lieu.

c. L'amplitude aux bornes de la résistance est maxi-
male, vu que lors d"une résonance, les grandeurs
caractérisant le circuit prennent des valeurs éle-
vées.

. La derniere valeur manquante est 2 volts, c’est
exactement la valeur de la tension délivrée par le
générateur entretenant les oscillations forcées.

. Si on regarde attentivement les valeurs de la ten-
sion aux bornes de la résistance, on se rend compte

fo

=712 Hz

= fo =

que cette tension est faible en dehors d’une étroite
bande de fréquence autour de la fréquence de
résonance fp. En dehors de ce domaine de fré-
quence, la tension délivrée par le générateur se
retrouve que partiellement aux bornes de la résis-
tance.

Ce montage permet donc de sélectionner une cer-
taine bande de fréquence, c’est la raison pour
laquelle on parle de filtre passe-bande. Dans le
cours, on verra un tres efficace filtre passe-bande
a partir d"un circuit RLC parallele, dit circuit bou-
chon.

b. Tout est déja dit dans 1’énoncé : aux basses fré-
quences, le condensateur se comporte comme un
interrupteur ouvert, donc le courant ne passe pas.
Aux hautes fréquences, la bobine se comporte
comme un interrupteur ouvert, donc le courant
ne passe pas non plus. Seules les courants dans
les fréquences intermédiaires passent, et le cou-
rant est nul aux basses et aux hautes fréquences.

c. Seul le signal de fréquence 750 Hz passera sans
atténuation, car cette fréquence est proche de la
fréquence de résonance fp.

d. Ce circuit permet de sélectionner une certaine
porteuse, et donc de se “caler” sur une fré-
quence bien définie. Ainsi, on est stir de n’en-
tendre qu'une seule radio a la fois, et non pas une
superposition des émetteurs les plus puissants!

Filtrage d"un signal rectangulaire
a. Période: T =4x1,0=4,0ms; fréquence :

1 1

f:_

T= —4,0‘10_3 =250 Hz

b. Fréquence d’accord d"un filtre LC :

1 1
=

fO = — L =
2n VLC 4m2 f2C
Application numérique :
L= 1 =0,41H

412 x 2502 x 1,0-10°°

c. Parmis les différentes composantes du signal d’en-
trée, seules les fréquences les plus basses f, 2f, etc,
sont sélectionnées par le filtre. La forme du signal de
sortie est donc bien plus proche d"une sinusoide de
fréquence f que le signal d’entrée.

d. La fréquence de résonance ou fréquence d’accord
fo est quadruplée. Les fréquences bases risquent de
ne plus passer, ne passeront alors que les fréquences
intermédiaires 4 fy ou 8fj.
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1. La lunette est rendue afocale
1.1. Lentille L :

1.1.1. L'image intermédiaire A;B; se forme dans le plan
focal image de la lentille objectif L. Construction
de cette image sur la figure 1 de I'annexe.
Taille de I'image A;B; : dans le triangle (O;A;B1)
rectangle en A; :

A1B,

O1A1
Avec O1A1 = fl’, I'angle o étant exprimé en ra-
dians :

1.1.2.

tana = et tana=a«a

= ABi=ax0A; = OZfl’
Application numérique :
A1B; =9,33:1073 x 900-1073
A1B; =8,40-10° m
1.2. Lentille L, :

1.2.1. L'objet A1B; doit se trouver dans le plan focal
objet de L, pour que I'image A'B’ soit rejetée a
l'infini.

A;B; étant a la fois dans le plan focal image de
L, et dans le plan focal objet de L, on en déduit
que les foyers image F| et objet F, doivent étre
confondus pour que la lunette soit afocale.

1.2.2.

1.3. Placement des foyers ¥y et ¥} de 'oculaire et tracé de la
marche du faisceau lumineux sur la figure 2 de I'annexe.

1.4. Diametre apparent image o

1.4.1. Le diametre apparent image o’ est ’angle sous
lequel est vu I'image A’B’ a travers l'instrument.
Représentation de cette angle sur la figure 2.

Calcul de o’ : dans le triangle (O,AB;) rectangle

enAj:

1.4.2.

A1Bq
02A4
Avec O A = fz’, I'angle o’ étant exprimé en ra-
dians :

et tana ~da’

tana’ =

a = AlBl
f

Corrigé Spécialité DM n°1
Annales n°37 p. 152 : Les taches solaires

Application numérique :

o = 840107
~ 20100
o’ =0,42 rad
1.4.3. Le grossissement G de la lunette est :
G=L-_22 _y4
a 9331073

2. Observation des taches solaires
2.1. Relation de Chasles :
0:A” = OoF; + FéA’

Or OyF, = f2’ =20 mm et F;A’ = 30 cm, donc:

02A’=2,0+30=32cm

2.2. Relation de conjugaison pour L :

1 3 1 1
O A OA4 OzFé
1

(=4 OzAl = 1—_1

O, A’ OzFé
Application numérique :
1

OA1 = l_l =-2,1cm

32 2

2.3. L'image intermédiaire A1B; se forme toujours en
Fi, mais cette fois elle est séparée de 2,1 cm de L au
lieu de 2 cm. On a donc éloigné 'oculaire de 1'ob-
jectif pour observer I'image du Soleil sur I'écran.

2.4. On a proportionnalité :

’
2.2 o 4=a2
D' D D’

Si, dans l'application numérique, on conserve

toutes les longueurs primées en millimetres, et

toutes les longueurs réelles en kilometres, on ne
fait pas d’erreur :

1,39-10°

_EE.103
156 =55-10° km

d=5x

* K
*



Spécialité DM1 I

Constructions .4
O Figure 1, construction A1B;
O Figure 2, placement des foyers F, et F}
O Figure 2, marche du faisceau dans la lunette
O Figure 2, placement de I'angle o’
Lunette afocale .11
O A;B; dans le plan focal image de L;
a A1B1 = OCfl,
a A]Bl = 8, 40 mm
O AB; =8,40 mm
O A;B; dans le plan focal objet de L,
O Foyers Fg et F» confondus
O Définition diametre apparent o’

0o = A
f;
aa’ =0,42 rad
a o =0,42 rad
oG=45
Taches solaires ../5
O Chasles

a O0OA;=-2,1cm
a 02A1 = —2, 1cm
0 Eloigner I'objectif
O d=55km
Note .../20




2.1. EXTRACTION DE LA CAFEINE
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2.1 Extraction de la caféine

1. Condenser les vapeurs, assurer un reflux, afin de
pouvoir chauffer le mélange a extraire (décoction)
sans perte de produits.

o

| [ Réfrigérant
aeau

Reflux des
vapeurs

Meélange

<+——— Support
élévateur

2. En chauffant, la solubilité de la caféine dans 1’eau
devient tres importante ; cela va permettre de mener
a bien 'extraction solide/liquide.

3. Le dichlorométhane se
décante, puisque :

Chauffe
ballon

ddichlo =1,30 > deau =1,00

A froid, la solubilité de Phase
. . aqueuse

la caféine est plus impor-

tante dans le dichloro- Phase

méthane que dans l'eau, orga

donc, apres agitation, la
caféine se trouve princi-
palement dans la phase
organique.

4. Il s’agit d'une extraction liquide-liquide par sol-
vant.

5. Lesulfate de magnésium anhydre est un désséchant.
Il permet d’éliminer les derniéres traces d’eau dis-
soutes dans la phase organique.

6. Purification par recristallisation : on dissout les cris-

Corrigé Spécialité DM n°2
Annales n°78 p. 309 : Dosage de la caféine

taux ayant emprisonné des impuretés dans un sol-
vant a chaud, puis on refroidit cette solution pour
provoquer la recristallisation du produit sans les im-
puretés, qui restent dissoutes dans le solvant.

2.2 Préparation de solutions de caféine
de différentes concentrations

e Passer de 32 mg.L™! 4 16 mg.L™! correspond a une
dilution par 2 (les concentrations données sont des
concentrations massiques et non molaires, mais cela
ne change rien au facteur de dilution).

e Par exemple, on peut utiliser une fiole jaugée de
10,0 mL et une pipette jaugée de 5,0 mL pour ef-
fectuer cette dilution. Si I'on ne veut pas polluer la
solution meére lors du pipettage, on pourra en trans-
vaser quelques millilitres dans un bécher de 100 mL.
(Nil'éprouvette graduée, ni les béchers ne sont adap-
tés a la mesure d’un volume précis).

2.3 Mesures d’absorbance

1. Ces longueurs d’onde A < 400 nm ne sont pas dans
le domaine visible, mais dans les proches ultravio-
lets (UV).

2. Ay > Aj donc ¢ > ¢; puisque, d’apres la loi de
Beer-Lambert, 1’absorbance A est proportionnelle a
la concentration ¢ (A = kc). Donc le café 2 est plus
excitant.

3. Lecture graphique sur le spectre (figure 1) de 1'or-
donnée Amax, pour Amax =271 nm : Apax = 0,5;
Seconde lecture graphique sur la figure 2 de 1’abs-
cisse ¢ correspondanta A = 0,5: ¢ = 16 mg.L71.

4. Sur le spectre d’absorption (figure 1), pour A =
288nm, on mesure 3,4 cm et 4,75 cm pour 1'absor-
bance A=0,5, donc une absorbance :

3,4
A= 175 x0,5=0,36

Sur la figure 3, pour une abscisse ¢ = 16 mg.L_l, on
lit une ordonnée A = 0,5 pour la droite (2), ce qui est
conforme, et seule la droite (3) permet une lecture
graphique proche de A = 0, 36.

* %



Spécialité DMZI

1. Extraction .11
O Reflux
O Schéma montage a reflux
O Légende
0O Solubilité caféine + forte dans I'eau chaude
O Schéma décantation
O Phase organique qui se décante
O Caféine principalement dans dichlorométhane
O Solubilité caféine + forte dans dichlorométhane
O Extraction par solvant
O Désséchant
0O Recristallisation
2. Dilutions .4
O Fiole jaugée de 10,0 mL
O Pipette jaugée de 5,0 mL
O Dilution par deux
O Précision supérieure // éprouvette ou bécher
3. Absorbances ../5
o uv
0O Boisson 2 + excitante car + concentrée
O c=16mgL™
QO Droite (3)
O Droite (3)
Note ../20



3.1. UN PREMIER DIDJERIDOO
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3.1 Un premier didjéridoo

1. Les ondes sonores sont longitudinales, la perturba-
tion s’effectuant parallelement a la direction de pro-
pagation.

2. On compte un demi-fuseau dans la colonne d’air,
donc :

1A
L==-— Ay =4L
21 !
3. Lien entre fréquence et longueur d’onde :
M=l = felo®
T TN 4L

4.1. Mesure de la période T; sur l'oscillogramme, sur
dix périodes pour plus de précision :

120
T] = W =12 ms
Fréquence correspondante :
1 1
=—==—-——-=8H
U A RIS i
4.2. Longueur du didjéridoo :
f — i = L= i
LT T 4f;
340
“axss o 0m

5. La flGte devrait avoir une longueur minimale
double, donc de 2 metres.

3.2 Un second didjéridoo

1. Mesure de la période T sur l'oscillogramme, sur
neuf périodes pour plus de précision :
125

T; 5 = 13,9 ms
Fréquence correspondante :
1 1

(=~ =—— _=719H
U A R e i

2. Longueur du deuxieme didjéridoo :
[N , 340
- 4f] - 4x71,9

=1,18m

Le deuxiéme instrument est plus long (L” > L) et
donne un son fondamental plus grave f] < fi.

Spécialité DM n°3
Annales n°46 p. 188 — Le didjéridoo

3. Le spectre de la figure 2b comporte peu d’harmo-

niques, I'instrumentiste a simplement soufflé dans
son instrument ;
Le spectre de la figure 3b comporte un grand nombre
d’harmoniques, I'instrumentiste a enrichi et coloré le
son selon une technique propre aux meilleurs didjé-
ridoos.

4. L'harmonique de plus grande amplitude semble aux
alentours de 225 Hz, ce qui plaide pour un rang  tel
que :

225

"= 719

Pour cet harmonique de rang n =3, nous comptons
deux fuseaux et demi, donc:

L:(2+1)ﬁ

~3

5.1.

2) 2

5.2. La relation, pour un harmonique de rang 7, est :
B 1\ A, B 1\ A,

L‘(” 1+2) 2 L‘(” 2) 2
_2n-1

relation a
4

= L

Av &

3.3 Le concert

1. Exprimons l'intensité sonore I en fonction du niveau
sonore Ly :
I Ls
Ls = 1010g1— = [=11010
0

Application numérique dans chaque cas :
L =1,6-10"° W.m™2
I, =3,2.10"° W.m™2

2. 1= +1,=4,8-10"> W.m™2; valeur que l'on reporte
dans la formule donnant le niveau sonore :

4,8-107°

Ly = 10log ~——— =77 dB

Ce résultat ne tiens pas compte de l'inévitable inter-
férence entre les deux sources.

* *
*
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Spécialité DM3I

O Longitudinales, perturbation // propagation
o A =4L

a f1 = 7)/4L

a T; = 12,0 ms + précision
O f1=83,3Hz
OL=102m

Q Flatede2m

Qa Ti = 13,9 ms + précision

0O f=71,9Hz

QL =118m

O Plus long, plus grave

O 3b riche # 2b fondamental seul
Qn=3

O Schéma avec 2 fuseaux 1/2
QL=25%xA3/2

O Relation a

olL=16105W.m™?
olbL=3210°Wm™>
0O7=4810°W.m>2
QL =77dB

Note

o7

/9

/4

/20
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1.1.

1.2

21.

2.2

LE CONCERT
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Gamme : do ré mi fa sol la si
do;

f(rés) < f(las)

Donc in fine :

f(solz) < f (ré3) < f(lag) .

<f 8m14)
Les quatre cordes présentées
ont méme tension et méme
longueur, seule l'épaisseur e
change. On peut donc attri-
buer les sons les plus graves,
de fréquences les plus faibles,
aux cordes les plus épaisses, et
les sons les plus aigus, de fré-
quences les plus élevées, aux
cordes les plus fines :

2: la3
4 : solp

1: mi4

3: I‘é3
Expression de la célérité v en
fonction de la tension F et de la
masse linéique u :

v= \/E 4.1)
1

Application numérique :

245
2,9-10°3
Pour une onde de célérité v,

de longueur d’onde A et de pé-
riode Ty :

V= =291 m.s~!

> A=—

fr
4.2)

/\ZUTk

0
fk—X

Relation de quantification des
modes propres :

2L=kA & /\:% (4.3)
ko
ED+ED = fi=y

Pour le mode fondamental :
k=1,donc:

v
= — 4.4
= f o7 (4.4)
Application numérique :
291
=——— =440 H
h = 3%330103 z

2.3.

24.

3.2

Spécialité DM n°4

Conclusion : il s’agit de la fré-
quence du laz, donc de la corde
n°2.

Afin d’obtenir la fréquence f;
du fondamental en fonction de
la tension F de la corde, regrou-

pons les relations @) et @.4) :
1 |F
= f1 = Z ;

Cette relation indique que f;
est une fonction croissante de
la tension F de la corde.

Or la hauteur d"un son est re-
lié a la fréquence de son fonda-
mental, donc tendre une corde
d’avantage augmente la fré-
quence de son fondamental, et
in fine la perception d'un son
aigu.

Le violoniste peut réduire la
longueur de la corde en dis-
posant un obstacle fixe sur la
corde. En effet :

(@)Iﬂ:%

donc si L Y\ alors f; 7, le son
sera plus aigu.

. On observe exactement cing

périodes dans lintervalle de
temps repéré sur 1l'enregistre-
ment. Donc :
11,4
=7
La fréquence f; du fondamen-
tal correspond a la plus grande
période mesurable. Donc ici :

1 1
h=7= 2,28-10-3
On retrouve quasiment la fré-
quence du laz précédente.

=2,28ms

=439 Hz

. Le fondamental n°l corres-

pond au pic de plus basse fré-
quence. Lecture graphique de
sa fréquence en abscisse :

fi ~0,5kHz

Pour améliorer la précision de
la lecture graphique, on re-
peére une fréquence facile a lire
sur I'une des harmoniques, par

Annale n°44 p. 180 — Le quatuor : instruments a corde

4.2,

5.1.

5.2.

exemple celle du neuviéme har-
monique :

f9 = 4,0 kHz

Par définition :

{—1 f1:§

fo=9Ah
Application numérique :

4,0-103

fi= 5 — =444 Hz

La encore on est trés proche des
440 Hz de la fréquence du las.
Les trois premiéres harmo-
niques sont :

fr=2f, =888 Hz
f3 = 3f1 = 1,33 kHz
f4 = 4f1 = 1,78 kHz

La hauteur d'un son corres-
pond a la fréquence de son fon-
damental f;. Donc ici :
4,55

2

et pour la fréquence du fonda-
mental :

T = =2,28ms

1 1
h=T=508100 -
Les fréquences des fondamen-
taux des deux cordes sont
égales, donc les deux sons sont
de méme hauteur. On dit qu'il
y a unisson.

Les spectres des deux sons sont
différents. En particulier, sur
le deuxieme spectre, 1'harmo-
nique trois est absente, et ’har-
monique sept est assez déve-
loppée, a contrario du premier
spectre.

On déduit de ces observations
que le timbre des deux instru-
ments est différent, ce timbre
étant en grande partie lié au
spectre (en plus de la forme des
attaques et extinctions).
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Spécialité DM n°4I

O1:miy et 2:las
Q3:ré3 et 4:solp
0Oov=291m.s"!

Q fr =ko/2L
Q fr=kov/2L
O f; =440Hz

O Démo f; fcn ' de F

O Tendre une corde = son plus aigu

O Réduire la longueur de la corde

Q Justification L, = f; /

aT=2728ms

O f1 =439 Hz

O Premier pic

O Précision f; = 444 Hz

O Harmoniques f, = nf;

O Hauteurson ¢ fondamental f;

0O Hauteurson ¢ fondamental f;

OT=228msetf; =444 Hz

O Unisson

O Spectres différents < Timbre différent
Note .../20
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5.1 Une technique par précipitation

@ Ftude sur les ions cuivre (II)

1. La précipitation de l'hydroxyde de cuivre (II)
apparait des lors que le pourcentage en espece
Cu(OH)y(s) est supérieur a zéro ; on effectue une lec-
ture graphique :

pH=5,2
2. a. Expression de la constante d’équilibre pour la ré-
action (1) :
1

Ky = 2+ -12
[Cu?*]eg[OH I,

Attention, le produit est un précipité, donc un so-
lide, qui n"apparait pas dans 'écriture de K;. Il ne
faut pas non plus oublier le carré, tenant compte
du coefficient stoechiométrique devant 1ion hy-
droxyde.

On précise explicitement qu’il s’agit des concen-
trations a 'équilibre, en raison de la nature de la
question suivante.

b. Expression du quotient de réaction pour (1) :

1
O [Cu+][OH-]?
Expression valable que 1’on soit a 1’équilibre ou
non.
¢. Si Q; < Kj, on a évolution dans le sens i>, sens
direct, formation du précipité d’hydroxyde de
cuivre (II).
3. On utilise la relation précédente :

1 ) 1
K = [OH = ——
' [Cu?[OH T, 7 Ki[Cu*]g
1 1
L= [OH ]éq =

JKilCu?t]gq

=1,6-10"° mol.L!

Application numérique :
1
V4,0-10'8 x 0,10

4. En raison de 'autoprotolyse de 1'eau, équilibre tou-
jours maintenu, on peut écrire :

[OH_]éq =

_ K.
Ke = [H30+]éq[OH ]éq (=4 [H30+]éq = [OH—]éq
Application numérique :
+ 107 -6 -1
[H3O ¢q = 16109 =6,3-10"" mol.L

pH = —log [H30"]4y = —log (6,3-107°) = 5,2

Il y a parfait accord avec la valeur du pH trouvée
expérimentalement.

Corrigé DM Spécialité n°5
Annales n°74 p. 291 — Séparation fer et cuivre

@ Etude portant sur les ions fer (IIT)

1. Non, pour pH > 3,5, le pourcentage en ions fer (III)

est quasi nul, tel que l'indique la courbe 2.

2. a. A pH = 4, les ions fer (IIT) on disparu de la so-
lution, ils ont tous précipités sous forme d’hy-
droxyde de fer (III), solide. En revanche, tel qu’in-
diqué par la courbe 1, les ions cuivre (II) sont
encore présents a ce pH, le précipité d’hydroxyde
de cuivre (II) étant quasiment absent.

Donc l'extrait solide obtenu par filtration par gra-
vité est '’hydroxyde de fer (III).

b. Suivant le raisonnement précédent, 1’'espece chi-
mique présente dans la solution S; est majoritai-
rement l’ion cuivre (II).

¢. Onpeut vérifier que la solution S; ne contient plus
que des ions cuivre (II) par un test a la soude :
verser goutte-a-goutte de la soude concentrée, et
constater la formation d"un précipité bleu d’hy-
droxyde de cuivre (II). En cas d’échec de I'expé-
rience, on doit aussi constater un précipité rouille
d’hydroxyde de fer (III).

5.2 Technique par oxydoréduction

@D L’élément cuivre se retrouve sous forme de métal
cuivre Cu). L'ion cuivre (II) Cu2+(aq), réactif limitant de
la réaction (3), a été totalement consommé.

® L'élément fer se retrouve partiellement sous forme
de métal fer Feg), réactif restant, non consommé, et sous
forme d’ions fer (II) Fe2+(aq).

® A la fin de la réaction, I’élément cuivre n’est plus
mélangé aux ions fer (III), ces derniers ayant été eux
méme transformés. On a donc réalisé la séparation
cuivre (II) / fer (III) desirée.

5.3 Conclusion

La premiere méthode, par précipitation, a comme avan-
tage de conserver les ions cuivre (II) Cu2+(aq) en |'état,
préts a participer a 1’électrolyse. On recommande donc
cette premiere méthode.
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Spécialité DMSI
apH=5,2

O Expression K; + indices éq

O Expression Q

O Sens direct

O Calcul [OH™] posé

O pH =5,2, accord

a Non, Fe3+(aq) a0%

O Précipité solide Fe(OH)s)

a Ion cuivre (II) Cu2+(aq)

O Test avec les ions hydroxyde OH™(5q)

O Métal cuivre Cuy

0O Meétal fer Fe et ions fer (II) Fe2+(aq)

O Oui, séparation réalisée, justification

O Choix méthode, justifié
Total ..J14
Note ../20
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1.1. CONSTRUCTIONS
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1.1 Constructions

1. Compléter soigneusement les schémas en tragant les
faisceaux émergents.

F F F

Y

2. Compléter soigneusement le schéma en tragant les
faisceaux réfléchis.

1.2 Projecteur de diapositives

L’objectif d'un projecteur de diapositives est assimilé
a une lentille mince convergente de vergence 166. La
distance entre I'objectif et ’écran est de 3 m.

1. Obtention d’une image nette

1.1. Calculer la position de la diapositive par rapport a
l'objectif pour obtenir une image nette sur I'écran.

1.2. Quelles sont les dimensions de I'image d'une dia-
positive 24 mm X 36 mm sur 'écran ?

2. Conditions d’observation

2.1. La personne insérant les diapositives dans le pro-
jecteur essaye de les reconnaitre en les observant
directement a I’ceil nu, & une distance d;, = 25 cm.
Calculer l'angle a sous lequel la personne voit le
coté le plus large (de 36 mm) de la diapositive.

2.2. La personne observe maintenant 1'image de la dia-
positive sur l’écran, en plagant son ceil exactement
a 3 m de I’écran. Calculer 'angle a’ sous lequel la
personne voir le coté le plus large de I'image de la

diapositive.
. o
2.3. Calculer le grossissement G = " et conclure.

3. Déplacement de I'écran

3.1. On rapproche l'écran de 1 m de l'appareil. Dans
quel sens doit-on déplacer 1'objectif pour avoir une

DS de Spécialité n°1
Lentilles, miroirs et microscope simple

image nette sur I'écran, sans toucher a la position
de la diapositive ? Calculer la nouvelle position.
3.2. Quelles sont les nouvelles dimensions de I'image ?

1.3 Un microscope simple

a. On considére un microscope modélisé par un objec-
tif L; de vergence +10 6 et un oculaire L, de vergence
+50. Calculer les distances focales correspondantes.

b. Le microscope a un intervalle optique A = 20 cm.
Quelle distance sépare les centres des deux lentilles
Lietly?

c. L'objectif fournit d’un objet AB une image A;B;, qui
elle-méme sert d’objet pour 'oculaire qui en fournit
une image A’B’. Pourquoi faut-il que 1'image A’B’
soit a I'infini ? Bien préciser.

d. Sur unschéma avec comme échelle horizontale 1/10,
représenter les deux lentilles et leurs foyers, puis
placer A1B; de fagon a ce que I'image A’B” donnée
par l'oculaire respecte la condition précédente. Nota
bene : les points A; et A sont sur I'axe optique, et on
placera B; 1 cm en dessous de A;. Tracer un faisceau
lumineux partant de B; et traversant 1’oculaire.

e. A partir cette image A1B; donnée par 1'objectif, tra-
cer sur le méme schéma 1'objet AB ainsi qu'un fais-
ceau lumineux partant de B et traversant 1’objectif
jusqu’a By.

1.4 Mesure d’une distance focale

a. On place un objet AB dans le plan focal objet d"une
lentille tel que A soit confondu avec F, foyer objet de
la lentille.

Comment ressortent les rayons issus de A ? Justifier
par une construction.

b. On place derriére la lentille et parallele a elle, un
miroir plan destiné a réfléchir les rayons provenant
de la lentille. Comment reviennent les rayons issus
de A suite a leur réflexion sur le miroir ? Cette pro-
priété dépend-elle de la distance entre la lentille et
le miroir ?

¢. Montrer par un second schéma que le plan dans le-
quel se forme 1'image finale est confondu avec celui
de l'objet. Cette propriété dépend-elle de la distance
entre la lentille et le miroir ?

d. On déplace maintenant 1'objet, sans toucher au sys-
téme lentille / miroir. L'image finale de 1’objet se
trouve-t-elle toujours dans le plan de 1'objet ?

e. En déduire une méthode de mesure de la distance
focale, appelée « autocollimation ».



82

1.1 Constructions

Ces constructions étaient proposé telles quelles dans les énon-
cés 1 et 2. Voir les corrigés 1 et 2 pour la correction.
e Faisceau émergent parallele ;

e Faisceau convergent vers un point du plan focal
image autre que le foyer (car les rayons ne sont pas
paralleles a I’axe optique) ;

e Faisceau convergent vers une image a la limite
gauche de la page (!).

1.2 Projecteur de diapositives

1. Obtention d’une image nette

1.1. OF = 1 =0,0625 m et OA’
Formule de conjugaison des lentilles :

=3m

1 B L 1
OA’ OA OF
S 1
= OA=—7—7
OA’ OF
S 1
= A = - T —6,38 cm
3~ 0,0625
1.2. Grandissement :
OA’ 3
OA —0,0638

Taille de I'image pour AB=24-103m:

A'B
AB

y = — A'B =yAB
= A'B =-47x2410°=-1,13m
Taille de I'image pour AB=36-103m:
= A'B =-47x36-10° = -1,69 m
L'image fait 1,69 m de large sur 1,13 m de haut.
2. Conditions d’observation

2.1. Angle sous lequel la diapositive est vue :

AB ﬁ =0,144 rad
dm 25-1072
2.2. Angle sous lequel I'image est vue :
, A'B" 1,69
o ~ T =3 = 0,563 rad

Nota bene : 'approximation tana =~ « est grossiere
ici, car on devrait trouver :

'R’

a = arctan( ) =0,513 rad

Corrigé du DS de Spécialité n°1
Lentilles, miroir et microscope simple

8 % d’écart avec la valeur approximée.
2.3. Grossissement :

o 0,563
G=3~ 0,144

3. Déplacement de I’écran

=3,91

3.1. On recommence les mémes calculs :

— 1
= OA= TR
2 ~ 0,0625

=-6,45cm

I faut donc éloigner trés légerement 1’objet. Mais
comme l'objet est fixe, il faut donc éloigner légere-
ment I'objectif en direction de I'écran.

3.2. Nouveau grandissement :

oM _ 2
V= oA T C0,0645
Taille de i AB
aille de l'iage poyr AB =0 —0 744 m

Taille de I'image pour AB = 36-107 m
= AB'=-31x36-102=-1,12m
L'image fait 1,12 m de large sur 0,74 m de haut.

1.3 Un microscope simple

a. Distances focales :

, 1
OF =f] = Cl =10 10 cm
1 1
C)2F;~ 2’—C—2:5:20Cl’1’1

b. L'intervalle optique A est la distance entre Fi et F».
Donc:
0,0; = OlFi + A+ FO,

= 0702, =10+20+20=50cm

¢. Avecuneimage A'B’ al'infini, I'obervation a la sortie
de l'oculaire s’effectue sans fatigue, I'ceil ne fournis-
sant aucun effort d’accomodation pour observer un
objet A’B” a 'infini.
d. A;B; doit étre dans le plan focal objet de L, afin de
respecter la condition précédente.
Ly L,

A A

O, P:i F, A
A F1 O, F’

Y
Y
Y
Y

By




1.4. MESURE D’UNE DISTANCE FOCALE
1.4 Mesure d’une distance focale

a. Lesrayons ressortent pa-
ralléles a 1’axe optique. /—>

c. Les rayons se focalisent

dans le plan focal de la
lentille. Cela ne dépend
pas de la distance entre
le miroir et la lentille.

83

. Les rayons se réflé-
chissent paralleles a 1’axe
optique. Cela ne dépend
pas dela distance entrele
miroir et la lentille.

RN

d. Si on déplace I'objet, 'image ne se forme plus dans

le plan de 'objet.
\ e. On déplace la lentille jusqu’a avoir I'image qui se
R\ forme dans le plan de l'objet, et alors la distance

DS Spé n°l |

Constructions

O // axe optique

O Convergent plan focal
Projecteur

0 OA = —6,38 cm
a1,13metl1,69m

Q a=0,144 rad

Qo ~0,563 rad

o G=391

0 Eloigner I'objectif

0 OA = —6,45 cm

00744 metl1,12m
Microscope

O ff=10cmet f; =20 cm

a 0102 =50 cm

Qa Pas d’effort d’accomodation
O A;B; dans plan focal objet L,
O Schéma

0 Schéma

O Schéma

Autocollimation

O Rayons paralléles

O Image dans plan focal de objet
O Autocollimation

Note

2

../8

7

/3

/20

objet-lentille correspond a la distance focale de la
>>—— lentille.
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Un télescope de Newton est constitué de trois élé-
ments optiques principaux :

— lobjectif (miroir concave convergent noté M) ;
— le miroir secondaire (miroir plan noté M) ;
— loculaire (lentille convergente notée L).

Echelle pour les quatre figures :

DS de Spécialité n°2
Le télescope de Newton

Le télescope amateur, dont la fiche technique figure
ci-dessous, est utilisé par un éléve pour observer la
planete Mars sous son diamétre apparent. Le téles-
cope sera considéré comme afocal. Les quatre figures
en annexe seront a compléter et i rendre avec la copie.

10 mm sur la feuille correspondent a 100 mm pour le télescope.

Caractéristiques

Objectif : miroir concave a courbure pa-
rabolique

Focale : 720 mm

Diametre : 130 mm

Pouvoir séparateur : 0,89”

Magnitude limite : 12,4

Clarté : 469x

Grossissement maxi théorique : 325

Miroir
primaire M1

Miroir
secondaire M

_

W

i +—0Oculaire L

1. Miroir sphérique
Envisageons le miroir My, en l'assimilant a un miroir
sphérique.
1.1. Définir la distance focale d’un miroir concave.
1.2. Sur la figure 1, positionner le sommet (S), le centre
(C) et le foyer (F;) en respectant 1’échelle.
1.3. Construire sur la figure 1 'image A;B; de la pla-
nete Mars située a 'infini.
2. Miroir secondaire
On considere maintenant le miroir plan M associé au mi-
roir concave My comme indiqué sur la figure 2. L'image
A;,By donnée par ce miroir plan est notée sur le schéma
de cette figure 2.

2.1. A partir de A;B,, replacer par construction géomé-
trique I'image intermédiaire A;B; de Mars sur la
figure 2.

2.2. Quel rdle joue I'image intermédiaire A1B; pour le
miroir plan M ?

3. Oculaire

Aux deux éléments optiques précédents, on associe une
lentille convergente L qui constitue I'oculaire, comme in-
diqué sur la figure 3.

3.1.
3.2

Placer le foyer objet F, de la lentille.

Ou se situe 'image définitive de la planete Mars
observée a I'aide de ce télescope ?

Justifier la réponse précédente en tracant, sur la fi-
gure 3, la marche des deux rayons caractéristiques,
a partir du point B, et traversant la lentille L.

3.3.

4. Grossissement

4.1. Le grossissement maximal du télescope, noté G,

correspond au quotient de la distance focale de
l'objectif f] par la distance focale de l'oculaire f; :
’

A

7
A partir des données de la fiche technique du té-
lescope, calculer la distance focale f; de I'oculaire.
On n'’essayera pas de vérifier cette mesure sur les sché-
mas, qui sont volontairement faussés sur ce point parti-
culier, pour permettre un tracé plus facile.
Le grossissement G est aussi égal au quotient du
diametre apparent a’ sous lequel est vu l’astre a tra-
vers le télescope par le diametre apparent a sous
lequel est vu l'astre a I'ceil nu, soit :

a/

G==
24

G

4.2,

La planete Mars est observée sous le diametre ap-
parent a = 14” = 3,88-10~% degrés.
4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.

Définir le diametre apparent a.

Calculer le diametre apparent o’.

Continuer le tracé de la marche d’un rayon issu
de Mars, tel qu'indiqué sur la figure 4. Pour fa-
ciliter la construction, 1’angle représenté sur la
figure 4 est plus grand qu’en réalité.

4.2.4.

5. Cercle oculaire

Faire figurer ’angle o’ sur la figure 4.

5.1. De quoi le cercle oculaire est-il I'image ? Quelle est
son utilité ?

5.2. Calculer la position O,Ac du cercle oculaire.

5.3. Calculer le diametre AcBc du cercle oculaire.
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Corrigé du DS de Spécialité n°2

1. Miroir sphérique

R —
1.1. f'= 5 ou encore F'S =

2. Miroir secondaire

|3

2.2. L'image intermédiaire A;B; joue le role d’objet
pour le miroir plan M.

3. Oculaire

3.2. L'image définitive A’'B’” de la planete Mars se situe
a l'infini, puisque A,B; est dans le plan focal de la
lentille oculaire L.

4. Grossissement

fi 1
4.1. G = - = f’ = —
f 2 G
720
== =222
2= 335 = %22 mm
AB .
41.1. a = = + figure avec un ceil.
41.2. G= % = d =Ga

= & =325x3,88-107 = 1,26 degrés
5. Cercle oculaire

5.1. Le cercle oculaire est]’image de la monture de 1’ob-
jectif (miroir Mj). Il concentre tous les faisceaux
lumineux sortant du télescope, c’est donc 'endroit
idéal ot placer I'ceil pour recevoir un maximum de
lumiere.

Le télescope de Newton

5.2. Distance lentille L — miroir objectif M; pour un
télescope afocal :

010, = f] + f =720 +2,22 = 722,22 mm

Formule de conjugaison pour L, A, étant I'image
de Ol :
1 1 1

O,A. 0,0, O.F,

1
= OzAC = 1 N 1
0,01  OoF,
= OZAC = T = 2, 23 mm
mm T im
5.3. Grandissement pour L :
QA . 2B _ 308107

"2=50, 7222

Diametre de I'objectif : 130 mm ;
= Diameétre de 'oculaire :

130 x 3,08-1072 = 0,401 mm

Le diametre est nettement inférieur a celui de la
pupille, I'observation avec cet instrument sera fa-
cile méme si I'ceil n’est pas exactement positionné
au cercle oculaire.

* K
*
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Correction Figure 1
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Correction Figure 2 I
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Correction Figure 3 I
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Correction Figure 4 I
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DS Spé nOZI

Constructions ./10
O F1: positions de C et de Fy

O F1:rayon revenant sur lui-th

O F1:AB,

a F2: A]Bl

O F2: tracé géométrique

O F3: tracé des rayons

0O F3:AB al'eo

O F4: fin du tracé du rayon

O F4:fin du tracé du rayon

O F4 :bonus si A;1B; aligné

O F4:anglesaeta’

Réponses 1 a 4 ...[6
Q f =R/2

O A;B; objet pour M

0O A'B al'e

Q f)=2,22mm

O o = AB/d + figure

0 o =1,26° 0u2,20-107% rad

Cercle oculaire /i
a Cercle oculaire

a OA. =2,23 mm

a OA: =2,23 mm

a 0,401 mm

a 0,401 mm

0O Bonus comparaison pupille

Note .../20
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L’estragole existe dans les essences d’estragon, de ba-
silic, d’anis et de fenouil. La formule semi-développée
de I'estragole est :

CH; —O CH, — CH=CH;

3.1 Hydrodistillation des feuilles d’es-
tragon

Mode opératoire

e Dans un ballon de 500 mL, on introduit 200 mL d’eau
distillée, des feuilles finement découpées d’estragon
frais et quelques grains de pierre ponce (ou des billes
de verre).

e On réalise le montage d’hydrodistillation représenté
ci-apres et on porte a ébullition le mélange contenu
dans le ballon.

e On laisse se poursuivre 1’hydrodistillation jusqu’a
obtenir environ 50 mL de distillat dont 1’aspect est
trouble.

e On ajoute au distillat 5,0 g de chlorure de sodium que
I'on dissout par agitation.

e On verse ensuite le distillat dans une ampoule & dé-
canter et on introduit 10 mL de dichlorométhane.
Apres agitation et décantation, on récupere la phase
organique.

¢ On ajoute ensuite du sulfate de magnésium anhydre ;
apres filtration, on obtient une solution H (huile es-
sentielle).

Questions

a. Quel est le role de I'eau introduite dans le ballon ?

b. Dans le schéma du montage d’hydrodistillation,
nommer les différentes parties numérotées 1 a 5 et
préciser la fonction des tubulures latérales du dispo-
sitif 4.

DS de Spécialité n°3
Extraction & identification de l'estragole

c. Expliquer I'aspect trouble du distillat.

d. Justifier I'ajout de chlorure de sodium au distillat,
en utilisant les données.

e. Schématiser I'ampoule & décanter, apres agitation
et décantation. Préciser les positions de la phase
aqueuse et de la phase organique. Justifier a partir
des données.

f. Quelle précaution liée a la sécurité doit-on prendre
lors de I’agitation de I'ampoule a décanter ?

g. Pourquoi, apres décantation, récupére-t-on la phase
organique plutdt que la phase aqueuse ?

h. Quel est le role du sulfate de magnésium anhydre ?

3.2 Caractérisation de ’estragole

On se propose de vérifier la présence d’estragole dans
I'essence d’estragon obtenue par hydrodistillation.

Mode opératoire

e Sur un plaque de silice sensible au rayonnement ul-
traviolet, on effectue les dépots suivants :
— une goutte d’estragole pur notée E ;
— une goutte de solution notée H ;
— une goutte d’essence d’estragon du commerce no-
tée C.

e ['éluant est un mélange de cyclohexane a 97,5 % et
d’acétate d’éthyle a 2,5% en volume. La plaque est
révélée avec une lampe émettant des radiations ultra-
violettes. Le chromatogramme est reproduit ci-apres :

Front du
® o solvant
[ ] ([ { ]
°
® Ligne de
———
E H C dépot

a. Le chromatogramme vérifie-t-il la présence d’estra-
gole dans la solution H ? Justifier.

b. Calculer le rapport frontal R de I'estragole dans les
conditions de la chromatographie.

Données
Espece estragole dichloro- eau eatl
méthane salée
t (g.cm™) 0,96 1,34 1,00 1,1
Solubilité de trés peu trés peu
l'estragole B soluble | soluble | soluble
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3.1 Extraction

a. L'eau sert a entrainer l'essence d’estragole lors de
I'hydrodistillation.

b. 1:ballon a fond rond ; 2 : chauffe-ballon ; 3 : thermo-
metre ; 4 : réfrigérant droit; 5 : erlenmeyer.

Les tubulures latérales sont des tubes par lesquelles
rentre (par en bas) et sort (par en haut) I'eau de re-
froidissement.

c. Ledistillatse présente sous la forme d'une émulsion :
estragole peu soluble dans 'eau, sous forme de pe-
tites gouttes huileuses en suspension dans l'eau.

d. Il s’agit d’un relargage : 'ajout d’ions diminue la
solubilité (déja faible) de 1'estragole dans l'eau. Le
tableau des données permet de justifier cela : solu-
bilité de I'estragole faible dans 1’eau, mais tres faible
dans l’eau salée.

e. Il faut dégazer, et comme le dichlorométhane est un
solvant toxique suspecté mutagene, il faudrait méme
opérer sous la hotte aspirante.

Corrigé du DS Spécialité n°3
Extraction & identification de l'estragole

f. Lorsdel’extraction par solvant, I'estragole se dissout
préférentiellement dans le dichlorométhane, dans le-
quel elle est tres soluble. Il faut donc récupérer cette
phase organique pour récupérer un maximum d’es-
tragole.

g. Le sulfate de magnésium anhydre est, comme 1'in-
dique I’emploi de « anhydre », un désséchant, qui va
absorber les derniéres traces d’eau encore dissoutes
dans le dichlorométhane.

3.2 Identification

a. Oui, puisque l'on obtient une tache au niveau du
corps pur E.

b. Attention, pour cette mesure, bien prendre le haut
de la tache, comme a chaque fois dans les schémas
de chromatogrammes simplifiés :

* K

DS Spé n°3I

O Eau entrainant I'estragole

Extraction

Q Ballon, chauffe-ballon

h 1,9
R = — = I =
=g 3.0 0,63
J12

O Thermomeétre, erlenmeyer

O Réfrigérant

O Tubulures : entrée basse et sortie haute d’eau

0O Emulsion, estragole peu soluble dans I'eau

O Relargage : diminuer solubilité de I'estragole

O Justification tableau « tres peu soluble »

O Dégazer, se méfier du dichloro poison chronique
O Récupération de la phase contenant I'estragole

O Estragole + soluble dans dichloro donc s’y dissout

Qa Désséchant
Identification

/3

O Oui car tache au méme niveau que E

O Formule R¢ quelconque

Q Ry=0,63
Totaux
Note

/15
/20
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4.1 Guitare seche

Une corde de guitare s’appuie d’une part sur le sillet
incrusté dans le manche et d’autre part sur le cheva-
let collé sur la caisse de résonance. La distance entre le
chevalet et le sillet est de 65,0 cm. La corde est excitée
sinusoidalement. On constate que pour une fréquence
d’excitation égale a 880 Hz, la guitare émet un son. En
observant la corde, on remarque la présence de trois
fuseaux.

a. Représenter I’aspect de la corde.

b. Combien y a-t-il de ventres de vibration ?

¢. Quelle est la distance entre deux nceuds voisins ?
Entre deux ventres voisins ?

d. A quelle fréquence faudrait-il exciter sinusoidale-
ment la corde pour qu’elle vibre selon le mode fon-
damental ?

e. Méme question pour obtenir sa vibration selon 1’har-
monique 5.

f. Déterminer pour ce mode harmonique la position
des nceuds.

g. On tire maintenant sur la corde en son milieu. On la
lache : elle oscille librement. L'analyse fréquentielle
du son émis par la guitare fournit les fréquences des
trois principales composantes sinusoidales : 293 Hz ;
880 Hz; 1467 Hz. Interpréter ce résultat.

h. On pince une corde de la guitare et on visualise a
'oscilloscope le signal délivré par un microphone
placé pres de linstrument (oscillogramme repré-
senté ci-dessous). La corde pincée est-elle celle étu-
diée précédemment?

NN A

Echelle : verticale, 100 mV/div ; horizontale, 1 ms/div.

DS de Spécialité n°4
Guitare seche & éprouvette

4.2 FEtude expérimentale dela vibration
d’une colonne d’air

Afin d’étudier la vibration d’une colonne d’air de lon-
gueur L réglable contenue dans une éprouvette gra-
duée, on dispose du matériel suivant :

Eprouvette graduée partiellement remplie d’eau;

Haut-parleur;

Oscilloscope ;

Microphone a I'extrémité d"une perche;

- GBE

a. Décrire un protocole expérimental permettant de
mettre en évidence les modes propres de vibration
de la colonne d’air comprise entre la surface supé-
rieure du liquide et 'embouchure de I'éprouvette.

b. La fréquence la plus faible faisant résonner la co-
lonne d’air vaut 440 Hz et les suivantes valent
1320 Hz, 2200 Hz et 3080 Hz. Comment appelle-
t-on ces fréquences ?

Les valeurs de ces fréquences sont dans un rap-
port simple avec la plus faible ; pour chacune d’entre
elles, trouver la valeur de ce rapport.

c. L'extrémité ouverte de l'éprouvette correspond-t-
elle a un ventre ou a un nceud ? Méme question pour
I'extrémité au niveau de la surface de I'eau.
Trouver alors la différence entre ce cas et celui déja
étudié en TP, pour lequel le tuyau était ouvert aux
deux extrémités.

d. Pour les fréquences produisant la résonance, on étu-
die I'amplitude de la vibration des points le long
de la colonne d’air. Décrire un protocole permettant
cette étude.

e. Pour une fréquence de 1320 Hz, on observe deux

ventres et deux nceuds de vibration. Schématiser le

tuyau sonore en indiquant les positions des noeuds
et des ventres. Justifier.

* %
*
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4.1 Guitare séche

. Aspect de la corde avec trois fuseaux :

\

N

b. Trois fuseaux, trois ventres.

Les distances entre deux nceuds ou entre deux
ventres sont égales ; les extrémités étant des nceuds :
L _ 65,0

3 fuseaux 3

=21,7 cm

Cette longueur correspond a A/2.

. Pour la troisieme harmonique :

f3=880Hz et f3=3f

et donc:

f3 880

=B % _oo3H
h=3=73 z

. Pour obtenir la vibration de la corde selon I’harmo-

nique 5, il faut forcer la vibration a la fréquence fs
telle que :

fs =5f =5%x293 =1467 Hz

Un schéma valant mieux qu'un long discours, les
noeuds sont repérés par les points rouges e :

N\
N

. On compte six nceuds sur la corde. La distance entre

deux noeuds vaut :
L _ 65,0
5 fuseaux 5

=13,0cm

Les positions des noeuds sont donc : 0 cm, 13 cm,
26 cm, 39 cm, 52 cm et 65 cm.

. La plus faible fréquence correspond au mode fon-

damental :
f1 =293 Hz

Si on multiplie cette fréquence par trois, on retrouve
le troisiéme harmonique :

fz=3f1 =3x293 =879 Hz ~ 880 Hz

Et enfin, si on multiplie la fréquence du fondamental
par cing, on retrouve le cinquiéme harmonique :

fs =5f =5x293 = 1465 Hz ~ 1467 Hz

En conclusion nous pouvons remarquer que la corde
vibre librement selon ses trois premiéres harmo-
niques impaires.

Corrigé du DS Spécialité n°4
Guitare seche & éprouvette

i. Pour vérifier que l'enregistrement correspond a la

corde précédente, on mesure la période du signal,
qui correspond obligatoirement a celle du fonda-
mental. Pour augmenter la précision de la mesure,
on effectue la mesure de T sur le plus grand nombre
de périodes possible, ici deux :

2T1 = 6,0 div X 1 ms/div = 6,0 ms

= T1=3,0ms

A 0 N A

VIR YERY

I \J \J

A partir de la période, on en déduit la fréquence :

1 1
-~ =~ _33H
=T = 30100 z

La fréquence trouvée présente un écart en pourcen-
tage de 14 % avec la fréquence du fondamental trou-
vée précédemment, donc I'enregistrement ne corres-
pond pas a celui de la corde étudiée.

4.2 FEtude expérimentale de la vibration

d’une colonne d’air

a. Protocole expérimental :

— Disposer le haut-parleur au niveau de l'extrémité
ouverte de I'éprouvette graduée ;

— Brancher le haut-parleur sur la sortie 8 Q2 du GBEF,
et régler I'amplitude du signal de sortie de ce der-
nier afin que le son soit tout juste audible;

— Changer lentement la fréquence f du signal du
GBE, en notant les fréquences f; donnant lieu a
des résonances. Ces fréquences correspondent aux
modes propres de la colonne d’air.

b. Les fréquences dont il est question sont des harmo-

niques, ou fréquences des modes propres de la co-
lonne d’air. Trouver le rapport n entre ces fréquences
et celle du fondamental f; = 440 Hz est un jeu d’en-
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fant :
132
1320 _ 3 = harmonique 3, f3 =1320 Hz
440
2200 5 = harmonique5, fs =2200 Hz
440
% =7 = harmonique 7, f; =3080 Hz

c. L'extrémité ouverte de l'éprouvette, libre de tout
mouvement, correspond a un ventre. L'extrémité a
la surface de l'eau, en contact avec un liquide que
I'on peut considérer comme immobile en premiére
approximation, correspond a un nceud.

En TP, le tuyau était ouvert aux deux extrémités,
donc les extrémités correspondaient toutes deux a
des ventres.

d. Pour étudier I'amplitude de la vibration le long de
la colonne d’air, il suffit de descendre la perche ter-
minée par le microphone dans 1'éprouvette, en ob-
servant a l'oscilloscope 'amplitude des vibrations
captées. En notant les minimums et les maximums
dans ces amplitudes, on peut alors déterminer la po-
sition des nceuds et des ventres.

e. Sur les deux nocuds, un

S Vv
correspond a la surface
de l'eau. Reste alors un
neceud a placer. De méme, N
sur les deux ventres, un
correspond a l'extrémité v
ouverte de l'éprouvette. N

Reste alors un seul ventre
a placer.

* *
*

Spé DS n°4 I

Guitare

a Corde 3 fuseaux
a 3 ventres
aLlL/3=21,7cm

../15

O Idem pour nceuds & ventres

O f=//3
Q f1 =293Hz
Q fs=5f
Q fs =1467 Hz

d Corde 5 fuseaux

aNao,13,26,39, 52 et 65 cm

a f1:293HZ
Q f3=879Hz
O fs =1465Hz
QT;=3ms

O fi1 = 333 Hz, réponse négative

Eprouvette

.../10

O Disposer le HP a 'extrémité
O Brancher le HP sur 8 Q) de GBF

O Changer f — résonances

O Harmoniques

a3,5et?7
d Ventre & noeud

a TP : ventres aux 2 extrémités

O Descendre la perche

O Noter amplitudes a 1’oscillo
O Schéma avec 1 fuseau 1/2

Total
Note

/25
/20
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DS de Spécialité n°5

On s’intéresse au son émis par des plaques métalliques
de longueurs ¢, frappées a l'aide d’un petit marteau.
Une plaque en vibration résonne et produit un son bref
pendant quelques secondes.

51 FEtude de quelques périodes

On capte le son a 'aide d’un microphone qui conver-
tit les vibrations acoustiques en une tension électrique
supposée reproduire fidélement 'onde sonore. L'un
des enregistrements fournit le graphe reproduit sur la
tigure 1 en annexe.

@ Quelle serait I’allure de la tension si le son émis était
pur?

@Si f désigne la fréquence de la tension enregistrée, a
quelle caractéristique du son émis, f est-elle reliée ?

® Effectuez une mesure de période T sur la figure 1, de
la fagon la plus précise possible. Faites apparaitre sur
cette figure la fagon dont vous effectuez cette mesure
de période. En déduire la fréquence f du son émis.

® A main levée, dessinez sur la figure 2 1'allure de 'en-
regitrement si le son émis était pur.

N

® Rappeler a quelle fréquence exacte correspond le
LA3, puis le LAy, de fréquence plus élevée que le LA3.
® Trouvez alors a quelle note correspond le son émis
par la plaque métallique. Rappel de 1’ordre des notes :

Xylophone

Nota bene : selon la qualité de votre mesure de période
effectuée a la question 3, il peut y avoir jusqu’a une
dizaine de hertz de différence entre la fréquence f du
signal et la fréquence de la note la plus proche.

5.2 Etude des transitoires

La figure 3 reproduit l'enregistrement du son sur le
temps total de 4 secondes.

@ Distinguez trois phases dans cet enregistrement
(vous pouvez répondre directement sur l'enregistre-
ment). Ces différentes phases du son ont-elles de 1'in-
fluence sur la fagcon dont le son est pergu ?

5.3 Intensité sonore percue

@ Rappelez la définition du niveau sonore et de l'inten-
sité sonore.

@ A un metre du xylophone, on mesure L = 60 dBj.
Calculez l'intensité sonore associée.



5.3. INTENSITE SONORE PERCUE 101

U V)

NN
S T -

Fic. 1 — Enregistrement de quelques périodes du signal (attention a 1'unité de 1’axe des abscisses).

Al (V)
0 >
y 3 ) (i) 7 t (ms)
Fi16. 2 — Cas d’un son pur, reproduction d’une période, a compléter.
p P p P
Al (V)
0,1
0,05 -
0- | I‘F"‘FJI‘FJF#JF‘} 'Ifi'lfi'lfl'l'l'l il Il"II‘F‘ IF l
1 2 3 4 5
-0,1

Fic. 3 — Totalité de I’enregitrement sonore (attention a 1'unité de I'axe des abscisses).
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Corrigé du DS Spécialité n°5 - Xylophone'

51 FEtude de quelques périodes

(@ Sinusoide.
@ Hauteur du son.

® On mesure pour 9 périodes :

13.65 _9-1073
T==""x ~1,011-107°
13.5 9 01110
La fréquence f est l'inverse de la période :
1

- o=~ _989H
f =7~ Ton103 z

@ uw

JAAAAAANNS
A

® Le LAj correspond a 440 Hz, et le LA4 a 880 Hz (une
octave de différence).

©® Calculons la fréquence correspondant a un Sy :
880 x (2)% ~ 988 Hz

Cette fréquence est tres proche de celle trouvée pour le
son, donc ce dernier est un Sly.

5.2 Etude des transitoires

@ On distingue l’attaque et I'extinction, de la partie cen-
trale ot le son se maintient. Ces différentes phases ont
une influence sur la fagon dont le son est pergu.

5.3 Intensité sonore percue

@ L'intensité sonore I est la puissance de la vibration
sonore, reque par unité de surface :
P " -
I=— unité : W.m™>
S
Le niveau sonore L, exprimé en décibels acoustiques
(dBa), est donné par :

I
L= 1010g1—
0

etest mesuré par un sonometre. Ipest1”intensité de réfé-
rence, seuil d’audibilité de 1’oreille humaine a 1 000 Hz,
qui vaut :

In=102 W.m™2

Lgp,

@I=1,100" =102 x10% = 10"° W.m™2

DS Spé n°5 I

O Mesure sur plusieurs périodes

O Sinusoide
O Hauteur

aQT=~1,011ms
Q f~989 Hz
O Schéma sinusoide

d Dessin d’un sinusoide

O 440 Hz pour le LA3, 880 Hz pour le LAy

O Calcul avec 21/12
Q Sl

O Attaque, maintient, extinction

Q Intensité I = P/S

O Niveau L = 10 log (I/1p)

QOlI=10°W.m™>
Total
Note

.14
/20
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DS de Spécialité n°6
Dosage des ions cuivre (II)

Cet exercice est la suite du Bac blanc n°1; cependant, il est totalement indépendant de ce

dernier.

Le but de I'exercice est d’illustrer le dosage de solutions parfois utilisées en hydrométal-
lurgie et contenant des ions cuivre (II) : Cu2+(aq).

On dispose d’une solution S; contenant des ions Cu®*(5q).

6.3 Une troisieme méthode de dosage

Cette méthode met en jeu deux réactions successives :
on préléve un volume V; = 20,0 mL de la solution
S1 que l'on place dans un erlenmeyer, on ajoute une
solution d’iodure de potassium (K*(,q) + I"(ag)-

La transformation chimique mise en jeu est modélisée
par:

2Cu2+(aq) + 41_(aq) = 2CuI(s) + IZ(aq) (61)

On dose ensuite le diode formé Ip,q par une solu-
tion de thiosulfate de sodium (2Na*q + szog—(aq)) :
I'erlenmeyer est placé sous une burette contenant la
solution de thiosulfate de sodium telle que [SZO?] =
0,40 mol.L7!. L’équivalence est repérée grace a la dé-
coloration d’empois d’amidon ajouté. Le volume de
solution de thiosulfate de sodium ajouté est alors Vg =
12,4 mL.

La transformation chimique mise en jeu est modélisée
par:

Dag +25,05 a9 =50% g +21 g  (6:2)

1. Quelques questions sur cette méthode de dosage.

1.1. Dans la réaction (&.J)), il est nécessaire que l'ion io-
dure I_(aq) soit en exces par rapport aux ions cuivre
Cu2+(aq). Justifier cette nécessité.

On considérera que cette condition est vérifiée
par la suite.

1.2. La méthode proposée constitue-t-elle un dosage
direct ou indirect des ions Cu2+(aq) ? Justifier votre
réponse.

2. Exploitation du dosage.

On pourra éventuellement s’aider d’un tableau
d’avancement.

2.1. Quelle relation lie les quantités de diiode ny, et
d’ions thiosulfate ns op- ayant réagi a l'équiva-
lence?

2.2. Quelle relation lie les quantités de diiode ny, et
d’ions cuivre nc,+ mises en jeu lors de la réac-
tion (&) ?

2.3. En déduire la concentration [Cu®*] de la solution
S1 enion cuivre (II).

* *
*
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Corrigé du DS Spécialité n°6
Dosage des ions cuivre (II)

1.1. Lorsque l'on va doser le diiode formé par la ré- 2.2. A nouveau a partir des ccefficients stcechiomé-

action (1), celui-ci ne sera lié a la quantité d’ions triques, mais cette fois-ci de la réaction (1) :
cuivre si et seulement si le cuivre est le réactif li- 171 o
mitant dans (1). Si ce n’est pas le cas, les quantités p"Cur = Th

de produits formés seront liées a la quantité d’ions 5 3 Deg deux égalités précédentes, on déduit :
iodure, par a celle d’ions cuivre.

. . s . Newer = Hg o2-
1.2. La méthode constitue un dosage indirect des ions Cur* = 775,08

cuivre. En effet, ce ne sont pas directement les ions N [Cu2+] v, = [Szog—] Vi
cuivre qui sont dosés, mais un produit formé par
une premiere réaction (1) avec les ions cuivre. o [Cu?t]= [Szog—]ﬁ
2.1. Les ceefficients stcechiométriques de 1’équation de Vi
dosage (2) permettent d’écrire : Application numérique :
ny, = %nszog_ [Cu?*] = 0,40 x 1564 =0,25 mol.L7!

Spé DS n°6 I

O Explication Cu?* réactif limitant

O Dosage indirect, justification

Q ny, = 315 03

(] %ncuy = ny,

Q [Cu*V; = [SZO:%‘]VE ou équivalent

O [Cu®*]=0,25 mol.L7!
Total ...[6
Note .../10
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DS de Spécialité n°7
Transmission des informations

7.1 Emetteur radiophonique

105

A. Etude du signal a transmettre

On veut transmettre un signal musical. Pour cela, on
joue une note sur un instrument de musique, devant
un microphone relié a un systeme d’acquisition par
ordinateur. On visualise alors a 1’aide d’un logiciel le
signal a transmettre.

tvg (V)
1,00 1\
0 A AP /\/\ oot 1
TN 5 6\/7
1,00 — .

1. Déterminer la période et calculer la fréquence du
signal a transmettre.

B. Etude du signal émis

Pour émettre le signal précédent, on réalise une mo-
dulation d’amplitude a l'aide d’'un multiplieur. On
controle le bon fonctionnement du matériel a I'aide du
logiciel d’acquisition. On précise que u; = ug +2 V est
une tension intermédiaire.

Tension (V)

l'l[ JI!J! ""J

Il

h\nlﬂ "M"l

h

Mﬂ \mm! ‘umu

-3 . . Um..

2. Que représentent les courbes ug et up, ?

3. Que se passerait-il si on oubliait d’ajouter une ten-
sion continue a ug?

4. Le signal porteur a pour expression :

up =2 cos(628001)

avec up en volts (V) et t en secondes (s).
Donner les valeurs de son amplitude et de sa fré-
quence.

5. Retrouver la valeur de la fréquence du signal de la
porteuse a partir de la figure ci-dessus.

C. Etude du spectre du signal émis

On réalise le sectre de uy, dans le cas le plus simple, ot
us est le signal correspondant au son dun diapason.
On obtient la figure ci-dessous.

nr1 V),

'ﬂ!}lmmm mu,!..,,.lm iy mumq!w lm

Mm/'l .uS
Amplitude (V)

2.5 T = ; i !

s i =
1.5

1
05— — ] — IR

| JC1| |F2
9,4 9,6 10 10,4 10,6 Fréquence (kHz)

6. Exprimer les fréquences Fy, F, et F3 indiquée sur la
figure ci-dessus, en fonction de la fréquence F de la
porteuse et f du signal modulant.

7. En déduire f.

8. Quelle est la longueur de bande nécessaire pour
transmettre la note émise par le diapason ?

9. Quelle est cette note ?

10. Si on avait réalisé le spectre de la tension modulée
au B, y aurait-il eu des différences avec le spectre de
la figure ci-dessus ? Si oui, lesquelles ?
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7.2 Récepteur radiophonique

Au cours d’une séance de travaux pratiques, un éleve
a réalisé un récepteur radio réglé sur 164 kHz, et per-
mettant I’écoute de France Inter. La mise en ceuvre des
différentes étages suivants a été effectuée :

capteur —amplificateur — démodulateur — vers écou-
teurs.
A. Le capteur d’onde électromagnétiques

Ce capteur est équivalent a une bobine idéale d’induc-
tance L associée en paralléle avec un condensateur de
capacité C.

Vers l'amplificateur

ML

1. Pour une valeur donnée de L, ce circuit permet une
bonne écoute de France Inter : quelle est alors la va-
leur de la fréquence propre du circuit ?

2. Déterminer I'inductance de la bobine permettant de
capter France Inter, si la valeur de la capacité C est
0,47 nF.

3. Certains récepteurs anciens différentient les émet-
teurs par une indication sur un cadran d’une valeur
m qui correspond a la longueur d’onde de l'onde
porteuse, plutdt qu’a sa fréquence. Déterminer cette
indication pour repérer France Inter sur le récepteur.

Donnée : ¢ = 3,00-10% m.s~L.

B. Le démodulateur

Le démodulateur est constitué d’une diode, d’un
conducteur ohmique de résistance R’ et d"un conden-
sateur de capacité C’.

N/

I Vers les écouteurs

4. Le dipole (R’, C’) est un détecteur de créte ou détec-
teur d’enveloppe. Montrer que le produit R'C’ est
homogene a un temps.

5. Pour avoir une bonne détection, il faut que la
constante de temps 7 = R’C’ satisfasse la double
inégalité suivante :

Tp <t<Ts

Tp et Ts étant respectivement les périodes de la por-
teuse et du signal sonore.

Le conducteur ohmique a une résistance R’ de 15 kQ,
les ondes sonores ont une fréquence moyenne de
1 kHz.

Dans la liste suivante, déterminer la valeur de la ca-
pacité C’ permettant de respecter au mieux la condi-
tion indiquée :

1 pF; 10 pF; 100 pF; 1 nF; 10 nF; 100 nF; 1 uF; 10
uF; 100 pF.



7.1. EMETTEUR RADIOPHONIQUE

Corrigé du DS Spécialité n°7 - Radio'

7.1 Emetteur radiophonique

1.

10.

Ts =5ms et fs = 1/Ts = 200 Hz. Attention de bien
choisir une période comme un motif entier qui se
répete a l'identique.

. ug représente le signal a transmettre.

um correspond au signal modulé.

. Sans la tension de décalage de 2 volts, il y aurait

surmodulation, I’enveloppe du signal modulé ne re-
produirait pas le signal a transmettre.
L’amplitude vaut up, =2 V.

La fréquence est telle que 2ntfp = 62800, soit fp =~
10 kHz.

. Il faut compter le nombre de périodes de porteuse

dans le signal modulé, par exemple 10 périodes en-
viron pour une milliseconde, donc Tp = 0,1 ms et
fp = 1/Tp = 10 kHz. On retrouve bien le résultat
précédent.

F3=F,F; =F—fetP2 =P+f.

On peut lire f comme 1'écart entre le pic princi-
pal du spectre et I'un des deux pics secondaires :
f ~0,43 kHz = 430 Hz.

. Lalongueur de la bande nécessaire a la transmission

de ce signal est 2f ~ 460 Hz.

. Aux erreurs de lecture graphique, la note est un Las

de 440 Hz.

Le pic central aurait été identique (méme porteuse),
mais les pics latéraux auraient été plus larges (le si-
gnal a un spectre riche, que I'on aurait retrouvé sur
les deux pics 1 et 2).

7.2 Récepteur radiophonique

1.

fo =164 kHz.

2.

5.

* K
*
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Fréquence propre du circuit LC :
1 1
0= o L =
4 2n VLC 4m? f02C
Application numérique :
1
=2,0mH

L=
4 x3,14% x (164-103)2 x 0,47-10~°

. Les longueurs d’onde dans l'air s’identifient a celles

dans le vide, I'indice de I’air étant proche de 1 a ces
fréquences :

¢ 3,00-108

Ao=—==2""0
07 % T 164-103

=1830m

Les antennes France Inter en Sologne font Ap/4 =~
457 m de haut.

. Pour l'analyse dimensionnelle, il faut utiliser en

sous-main les lois d’Ohm et du condensateur :
[R'C'1=Q-F=V-A1.C.V!

OrC=A-sdonc[R'C'] =s.

La porteuse a une fréquence de 164 kHz, donc une
période Tp = 1/fp = 6-10°s; Le signal a une fré-
quence de 1 kHz, donc une période Ts = 1/fs =
1073 s. La condition peut étre réécrite, en secondes :

610°<71<10° o 610°<1t<1073

Les valeurs des produits R’C’ sont, avec les valeurs
données, lessuivants:1,5108s;1,5107 s;1,510°s;
1,510°s;1,5107*s;1,510%5s;1,510%5s;1,5107 ! s;
1,5s.

On constate que la cinquiéme valeur, correspondant
a C = 10 nF, est la seule qui convienne.
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DS Spé n°7I

Emetteur radiophonique /11
O Ts =5mset fs =200 Hz
O ug signal a transmettre, uy, signal modulé
O Surmodulation
O Amplitude upy =2V et fréquence fp = 10 kHz
O Compter les périodes de porteuse, accord
QF=FF =F—fetF2 =P+f
O f~0,43kHz
O Longueur de la bande 2f ~ 0,46 kHz
0 Las, 440 Hz
Q Laj, 440 Hz
O Spectres latéraux

Récepteur radiophonique /9
O fo =164 kHz
-1
- f 0= 27'(1\/L_C
O L=
QL=20mH
QA= ﬁ
0O Ap=1830m
O Analyse dimensionnelle
O C=10nF
O C=10nF

Note .../20
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Le but de I’exercice est d’illustrer le dosage de solutions
parfois utilisées en hydrométallurgie et contenant des
ions cuivre (II) : Cu2+(aq).

On dispose dune solution S; contenant des ions
Cu?t
(aq)-

1. Une premiere méthode de dosage

Cette méthode consiste a prélever un volume V; =
20,0 ml de solution Sy, que 1'on place dans un er-
lenmeyer, et que 'on dose par 'EDTA. Afin que le
dosage s’effectue correctement, le milieu réactionnel
est tamponné a pH = 10, afin que 'EDTA soit sous
la forme d’ions HY3_(aq). La concentration de ’'EDTA
utilisé vaut [HY?] = 0,40 mol.L~!. La transformation
chimique mise en jeu lors du dosage est une réaction
de complexation, totale et rapide, modélisée par :

Cu(aq) + HY (aq) = CuY? (o + H'wg)

Le fait que le milieu réactionnel soit a pH = 10
a pour conséquence la présence d’ions hydroxyde
OH™(59) en concentration non négligeable. Du coup
la présence de ces ions provoque la précipitation des
ions cuivre sous la forme d’un précipité d’hydroxyde
de cuivre (II).

Cette derniere réaction peut apparaitre comme une
réaction parasite par rapport a la réaction de do-
sage. Il y a « compétition » entre 'EDTA et les ions
hydroxyde pour s’acccaparer les ions cuivre, mais
heureusement dans cette compétition 'EDTA est ga-
gnant : le complexe CuY?* (,q) est plus stable que le
précipité d’hydroxyde de cuivre (II). On parle aussi
a ce propos de « masquage de I'ion métallique », car

Exercice III — 4 points
Dosage des ions cuivre

une fois que 'EDTA a été versé en quantité suffi-
sante, I'ion cuivre a littéralement disparu pour les
ions hydroxyde : plus de précipité !

L’équivalence du dosage est repérée grace a la dis-
parition complete du précipité blanc, donc le retour
a une solution limpide. Le volume d’EDTA ajouté
est alors Vg = 12,4 mL.

1.1. Quelques questions sur la méthode de dosage.

a. Rappeler les criteres de choix d'une réaction de
dosage. Ces criteres sont-ils respectés ici ? Justi-
fier votre réponse.

b. Laméthode proposée constitue-t-elle un dosage
complexométrique ou par étalonnage ? Justifier
votre réponse.

1.2. Exploitation du dosage.

On pourra éventuellement s’aider d'un tableau

d’avancement.

a. Quelle relation lie les quantités d’ions cuivre
nege+ et d’EDTA nyyys- ayant réagi a 1'équiva-
lence?

b. En déduire la concentration [Cu?*] de la solu-
tion S en ion cuivre.

2. Deuxieme méthode de dosage

On va maintenant réaliser le dosage spectrophoto-
métrique de la solution S;.

Pour cela, on prépare un ensemble de solutions
de sulfate de cuivre (Cu2+(aq) +SO§‘(aq)) a par-
tir d’une solution mere S,, de concentration ¢, =
0,50 mol.L"L. La teinte bleue de ces solutions est
due a la présence des ions Cu?*.

Solutions ‘ Sm ‘ Sa1 ‘ Saz ‘ Sa3 ‘ Sa4 ‘ Sds

[Cu**] (mol.L™Y) | 0,500 | 0,250 | 0,200 | 0,100 | 0,050 | 0,010

3.1. Préparation d'une solution diluée : décrire soi-
gneusement la préparation de 50 mL de la solution
Sqp a partir de la solution mere Sy, sachant que I'on
dispose de la verrerie suivante :
— fioles jaugées de 25 mL, 50 mL, 100 mL;
— pipettes jaugées de 10 mL, 20 mL, 25 mL;
— béchers de 50 mL et de 100 mL;
— éprouvettes graduées de 20 mL et 50 mL.

3.2. Mesure de 'absorbance de chacune des solutions
avec un spectrophotometre.

a. L'opérateur introduit de I'eau distillée dans une
cuve qu’il place dans le spectrophotometre, il
régle alors I'absorbance sur la valeur « zéro ».

Justifier cette opération.

b. On mesure 'absorbance des solutions prépa-
rées. Les points expérimentaux sont présentés
sur le graphique suivant :
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Ap
3T +
+
2 -+
Ty +
[Cu®*] (mol.L™1)

0 + I f f f f >

0 0.05 010 0.15 0.20 0.25

La loi de Beer-Lambert A = k - [Cu?*] est-elle
vérifiée ?

3.3. Détermination de la concentration de la solution
Si.
On préleve 25,0 mL de cette solution que 1'on in-
troduit dans une fiole jaugée de 50 mL dont on
complete le niveau avec de 1'eau distillée. Apres
homogénéisation 1’absorbance de cette solution S,

est mesurée : on trouve A = 1,5.
Déterminer graphiquement la concentration en
ions Cu2+(aq) de la solution S,. En déduire celle de
la solution S;.

3.4. La méthode employée constitue-t-elle un dosage
par titrage ou un dosage par étalonnage ? Justifier.

4. Validité des dosages

4.1. Préparation de la solution S;.

En réalité, la solution S; a été préparée par dis-
solution de sulfate de cuivre pentahydraté so-
lide (CuSO4, 5H,O) de masse molaire M
249,6 g.mol‘l.

Une masse m = 15,6 g de ce produit est utilisée
pour préparer un volume V = 250 mL de solution,
déterminer la concentration en ions Cu2+(aq) de
cette solution.

Conclure sur la validité des dosages effectués pré-
cédemment. Justifier votre réponse.

4.2,

* K

*
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1. Premiére méthode

1.1. a. Une réaction de dosage doit étre rapide, totale,
unique, avec une équivalence facile a repérer.

Ces criteres sont respectés ici : le texte précise
que la « réaction de complexation est totale et
rapide », qu’elle peut étre considérée comme
unique puisque «le complexe est plus stable que
le précipité », et que I'équivalence « est repérée
grace a la disparition compléte du précipité ».
b. La réaction support du dosage est une réaction
complexométrique. Il s’agit donc d’un dosage
complexométrique.
A l'équivalence, les réactifs titrant & titré ont
été introduits dans les proportions stcechiomé-
triques, qui valent ici 1 puisque les ccefficient
stoechiométriques sont 1 dans I'équation-bilan
du dosage. Donc :

1.2. a.

Ney2+r = Nypys-
b. En notant ¢; la concentration en ions cuivre (II),

titrés, et ¢c; = 0,40 mol.L™! la concentration en
EDTA, titrant :

aVi=aVye = o= 62@
Vi
Application numérique :
cr = 0,40 x 12,4 _ ) 25 molL!
! 20,0 ’

2. Deuxiéme méthode

2.1. Pourexpliquer cette dilution, préférer des schémas
a une longue explication :

e On préleve 20 mL de
solution mere S, dans
un bécher de 50 mL,
a l'aide d'une pipette
jaugée de 20 mL munie
de sa poire aspirante;

e On transvase ce vo-

b lume dans une fiole

s jaugée de 50 mL, et on

complete avec de I'eau

distillée jusqu’au trait

de jauge, sans oublier

: d’homogénéiser a mi-

) parcours et surtout a la
fin.

Justification du volume V', de solution mere a pré-

lever :

cm = 0,50 mol.L™1
V=7

ot cqp = 0,200 mol.L7!
de =50 mL

Corrigé Exercice III
Dosage des ions cuivre

Cq2
mVm=cxVar © Vp= C—de

m
Application numérique :

0,200

0,50 =20 mL

Vi =50 X

2.2,

a. Cette opération permet de s’affranchir de 1’ab-
sorbtion due aux faces de la cuve et au solvant
(ici, I'eau). Il s’agit d"un étalonnage. Cela revient
a un changement d’origine de I'échelle d’absor-
bance. A propos de cette opération, on parle de
« faire le blanc ».

b. Les points expérimentaux sont quasiment ali-
gnés :

AN
3.0 T
25 T
20
I e |
1.0 T ¥
0.5+ l

0 : —

0 005 0.10

.
o

Co [(I?u2+] (rr|101.L‘1)

015 020 025

De plus, la droite d’interpolation moyenne passe
par l'origine. Ces deux observations confirment
totalement la relation linéaire correspondant a
la loi de Beer-Lambert :

A « [Cu®']
2.3. La détermination graphique est représentée sur la
graphique ci-dessus. Entre les solutions S; et Sy, on
a une dilution par 2, donc :

=0,125molL™" = ¢ =0,25molL!

2.4. 1l s’agit d'un dosage par étalonnage, car on a uti-
lisé une gamme étalon ou échelle de teinte pour
tracer ’absorbance A en fonction de la concentra-

tion [Cu?*].
3. Validité des dosages
2 _ M
3.1. [Cu™] = V= VM

Application numérique :

Cu?] = 15,6

= =0,25 mol.L™!
250-10-2 x 249, 6 mo

3.2. Il y a accord parfait entre les trois valeurs.
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Exo III - Cuivre.

O Rapide, totale, unique, éq repérable

Q Criteres O. K., citation texte

O Dosage complexométrique

Q neoges = Ngys-

Q ¢, = 0,25 mol. L7}

O Fiole de 50, pipette de 20

O Explications dilution

O Explications « zéro »

O Relation linéaire donc O. K. pour B.-L.

0 ¢ =0,125mol.L™!

0 ¢; =0,25mol L™

O Dosage par étalonnage

O [Cu®*]=0,25 mol.L7!

O Accord parfait
Total ..J14
Note .f4
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Exercice III — 4 points

Depuis une vingtaine d’années la microscopie confo-
cale a connu un développement considérable. Ces
microscopes équipent maintenant un grand nombre
de laboratoires de biologie. Par rapport a la micro-
scopie optique classique, la microscopie confocale
permet de réaliser I'image d’un plan a l'intérieur
d’un échantillon transparent ( par exemple dans le
cas d’une cellule biologique). A partir d’une série
d’images des différents plans de I’échantillon on
peut reconstruire, en utilisant I’outil informatique,
Iimage tridimensionnelle de I’objet étudié.

Cet exercice comporte une
annexe,
notée ANNEXE 3 pagel[17 a
rendre avec la copie.

Opérations & formules utiles :

180
= -1
45

La premiere partie de cet exercice concerne I’étude d'un
microscope optique classique.

La seconde partie illustre le principe de fonctionnement
d"un microscope confocal.

Dans tout 'exercice, les figures ne sont pas réalisées a
I'échelle.

Les deux parties de cet exercice sont indépendantes.

1. Etude d’un microscope optique classique
L'objet éclairé AB (par exemple une cellule muscu-
laire) est positionné sur la platine porte-échantillon,
solidaire du bati du microscope (figure 1 EN AN-
NEXE 3 A RENDRE AVEC LA COPIE). L'objectif
est modélisé par une lentille mince convergente (L)
de centre optique O; et de distance focale O1F] =
f{ =4,5mm. Loculaire est modélisé par une lentille
mince convergente (L) de centre optique O, et de
distance focale O,F) = f] supérieure a f]. La dis-

tance A = F]F; entre le foyer image de l'objectif et le
foyer objet de I'oculaire, appelée intervalle optique,
estimposée par le constructeur et est égale a 180 mm.

1.1. Position de I'image intermédiaire A;B;

1.1.1. Construire surlafigure1 EN ANNEXE AVECLA
COPIE I'image intermédiaire A;1B; de l'objet AB.

1.1.2. Rappeler la formule de conjugaison des lentilles

minces (relation de Descartes) qui permettrait de
calculer la position de I'image A;B;.

Le microscope

1.2. Observation de l’objet a travers le microscope

1.2.1. Quelle est le role joué par I'image intermédiaire

A1B; pour l'oculaire (L) ?

1.2.2. Le biologiste désire observer la cellule sans fa-

tigue, c’est a dire sans accommoder. Dans ce cas
I'image définitive A’B’ donnée par le microscope
doit se situer a 'infini.

Ou doit se former l'image intermédiaire A;B;
pour répondre a cette condition ?

1.2.3. Sur la figure 1 EN ANNEXE A RENDRE AVEC

1.3.

LA COPIE, placer dans ce cas les foyers de la
lentille (L,).

Calcul du grandissement

1.3.1. Rappelerla formule définissant le grandissement

pour la lentille mince (L) dans le cas étudié.

1.3.2. En s’aidant de la figure 1, montrer que le gran-

dissement y; de 1'objectif peut s’écrire :

‘)/ —i
1 fl,

1.3.3. Calculer la valeur algébrique du grandissement

71. Que peut-on dire de l'inscription “x40” ins-
crite sur la monture de 1’objectif ?

2. Etude du microscope confocal

2.1.

De nos jours on préfére souvent l’acquisition
d’images numériques a la visualisation directe
de I'image. Pour cela on peut utiliser un capteur
d’image appelé « capteur CCD ». Le microscope
classique est alors modifié de la fagon suivante : on
supprime l'oculaire (L) et on positionne le cap-
teur CCD dans le plan de I'image intermédiaire
donnée par I'objectif (L1), en le centrant sur I’axe
optique. Par extension ce systéme imageur conti-
nuera a étre appelé microscope.

Pour réaliser un « microscope confocal », on in-
troduit également un diaphragme de petite taille
(par exemple 50 um), lui aussi centré sur l'axe
optique, dans le plan du capteur : de cette facon
I’ensemble (capteur CCD + diaphragme) permet
de réaliser un détecteur quasi ponctuel.

Sur la figure 2 EN ANNEXE A RENDREAVECLA
COPIE, on a construit le faisceau lumineux issu du
point objet A limité par les bords de la lentille.

2.1.1. On s’intéresse d’abord au point B de la cellule

biologique n’appartenant pas al’axe optique. Sur
la figure 2 EN ANNEXE A RENDRE AVEC LA
COPIE, construire I'image B; du point B ainsi
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2.1.2.

2.1.3.

2.2

que le faisceau lumineux issu de B passant par
les bords de la lentille. Hachurer ce faisceau.
Ons’intéresse ensuite au point D de la cellule bio-
logique. Sur la figure 3 EN ANNEXE A RENDRE
AVEC LA COPIE, construire 'image D; du point
D et le faisceau lumineux issu du point D limité
par les bords de la lentille. Hachurer ce faisceau.
En utilisant les figures 2 et 3 complétées précé-
demment DE 'ANNEXE A RENDRE AVEC LA
COPIE, montrer que la plus grande partie de la
lumiere détectée par le capteur est émise par le
point A et non par les point B et D.

Le systéeme (capteur CCD + diaphragme) étant fixe
et centré sur I'axe optique, il est nécessaire de dé-
placer I'objet pour former successivement toutes
les images des points situés entre A et B. Pour cela
on utilise une platine porte-échantillon motorisée.
Cette platine permet un déplacement dans les trois
directions x’x, y'y etz’z (voir figure ci-dessous). On
construit alors point par point I'image d’un plan
de I’échantillon. Pour cette raison, on appelle cette
technique « microscopie a balayage ». Par opposi-
tion a la microscopie classique, elle nécessite donc
un temps d’acquisition correspondant au déplace-
ment point par point de I’échantillon.

2.3.

* K

Y.,

Selon quel axe et dans quel sens faut-il déplacer
’échantillon et ot faut-il placer 1'objet AB de fagcon
a pouvoir détecter 'image du point B? Position-
ner alors 1’objet AB sur la figure 4 EN ANNEXE A
RENDRE AVEC LA COPIE; tracer le faisceau issu
de B et limité par les bords de la lentille.

En utilisant le méme systéme d’axes, indiquer com-
ment il faut déplacer I'échantillon pour acquérir
I'image du point D de la cellule biologique ?

La microscopie confocale permet ainsi d’acqué-
rir une série d’images des plans en profondeur
dans un échantillon transparent et par suite,
d’obtenir, grdce a un traitement informatique,
des informations sur la structure spatiale de
I’échantillon.




Attention : les schémas ne sont pas a 1’échelle, et 1a figure 2 n’est pas a la méme échelle horizontale que la figure 1.
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1.1.1.
1.1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.
1.3.1.

1.3.2.

Corrigé Exercice III
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Voir la figure 1.
Loi de conjugaison pour la lentille (L) :
1 1 1

AB, AB OF,

A1Bj joue le role d’objet réel pour la lentille ocu-
laire (Ly).

Pour une observation sans fatigue, I'image A’B’
a la sortie de l'objectif doit se former a l'infini.
L’objet intermédiaire A1B; doit se former dans le
plan focal objet de (Ly).

Voir figure 1.
Grandissement pour la lentille objectif (L;) :
AiB1 _ O1A
‘)/l = — = ——
AB OA

Notons ] le point a I'intersection de la lentille (L)
et du rayon émergent de B, parallele a 'axe op-
tique; les triangles (O1]1F}) et (A1B1F}) sont sem-
blables. On peut appliquer Thalés. En apportant
une attention particuliere a utiliser des grandeurs

algébriques toutes positives, on a :
BiA _FiA
o) o,
On a les égalités :
BiA; = -A1B;
OF; = £
O1J1 = AB

1.3.3.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.2,

2.3.

En remplagant dans la formule précédente :

-A1Bi _ A
AB i
A

= Nn=-%

Application numérique :
-3
_180x107 180 1 _ .4
4,5%10°3 45 101
L'inscription “x40” correspond donc a l'indica-
tion du grandissement.

180 1
Y1 =

B appartient au méme plan que A, donc B; se
forme dans le méme plan que A;. Ceci justifie la
construction de la figure 2.

Voir la figure 3.

En raison de la présence du diaphragme, qui fait
écran, le capteur ne peut pas détecter la lumiere
émise par les points B et D, tel que le montre les
constructions des figures 2 et 3.

L'objet AB doit étre placé dans le plan (xOy), ty-
piquement sur l'axe (y'y). L'objet doit étre placé le
long de cet axe avec le point B soit positionné sur
I'axe optique (z'z). L'image B; est alors elle-méme
sur I'axe optique, au milieu du diaphragme.
L’échantillon doit étre déplacé selon l'axe (z'z),
en le rapprochant de 1'objectif, et doit aussi subir
un déplacement selon l'axe (y'y), jusqu’a ce que
le point D soit positionné sur 1’axe optique (z'z).
L'image D; est alors elle-méme sur 1’axe optique,
au milieu du diaphragme.
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Exo III - Microscope I

Constructions /9
O Figure 1 : construction A1B; (3 rayons fléchés)
O Figure 1 : construction A;B; (soin, position correcte)
O Figure 1: positions des foyers F, et F}
O Figure 2 : construction de B; (3 rayons fléchés)
O Figure 2 : construction de B (soin, position correcte, hachures)
O Figure 3 : construction de D; (3 rayons fléchés)
O Figure 3 : construction de D, (soin, position correcte, hachures)
O Figure 4 : position de I'objet AB
O Figure 4 : faisceau issu de B

1. Microscope optique /9

1 1 _ 1 Osii . .
-===—— (0 si indices absents ou incorrects
AiB; AB  O/F, ( )

O A;B; objet (réel) pour L,

O A;B; € plan focal objet L, (1/2 si foyer)

ay = A1B;/AB ou O;A;/0; A (0 si mauvais indices ou sans m. a.)
O Démonstration 1 = —A/f] (Thalés ou équivalent)

O Démonstration 1 = —A/f] (notations)

O Démonstration 1 = —A/f] (respect des signes)

a y; =-40

O x40 = valeur absolue grandissement

2. Microscope confocal 3
O Faisceaux issus de B et de D écrantés par le diaphragme
O Déplacement y’y ou x’x pour observer B
O Déplacement supplémentaire z’z pour observer D

Total .21

Note f4
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