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DM6 : Chimie et mécanique – corrigé

Exercice 1 : Pourquoi le ciel est-il bleu ?

1. L’électron est au repos dans un référentiel galiléen, donc la somme des forces appliquées est nulle. La force #»

f
est nulle car la vitesse de l’électron est nulle. Il reste #»

FA +
#»

FR = 0. En projetant cette relation suivant #»e x, avec
r = a, on obtient :
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(1)

2. La force totale subie par l’électron est
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On utilise le fait que x/a � 1 et le développement limité donné par l’énoncé pour simplifier l’expression précé-
dente et obtenir
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#»e x = − e2
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k

x #»e x (4)

Cette force correspond à la force de rappel d’un ressort de raideur k.
3. Numériquement, on trouve k = 1,5 · 104 N m−1 .

4. La vitesse de l’électron est #»v = ẋ(t) #»e x. La force #»

f est donc donnée par #»

f = −hẋ #»e x .
5. On applique le PFD à l’électron dans le référentiel d’étude que l’on a supposé galiléen, et on le projette sur #»e x

pour obtenir

mẍ = −kx− hẋ soit ẍ+
h

m
ẋ+

k

m
x = 0 ou ẍ+

ω0

Q
ẋ+ ω2

0x = 0 (5)

On reconnait là l’équation d’un oscillateur harmonique amorti avec ω0 =
√

k
m et Q =

√
km
h .

6. On a h =
√
km
Q , on trouve numériquement h = 1,2 · 10−19 N s m−1

7. On reprend le PFD de l’équation 5 et on ajoute la force électrique subie par l’électron #»

F e = −eE0 cos(ωt) #»e x.
On obtient

ẍ+
ω0

Q
ẋ+ ω2

0x = −eE0

m
cos(ωt) (6)

8. Pour trouver Xm et ϕ, on utilise la méthode des complexes en associant une grandeur x(t) à la grandeur réelle
x(t). L’équation différentielle 6 devient, en complexes :

−ω2x+ j
ωω0

Q
x+ ω2

0x = −eE0

m
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eE0

m ejωt

ω2 − ω2
0 − j ωω0

Q

(7)

On a alors Xm = |x| et ϕ = arg(x). Et on obtient
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eE0

m√
(ω2 − ω2
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2
+
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)2
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(8)
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9. Les longueurs d’onde des lumières bleue et rouge sont respectivement λb = 400 nm et λr = 800 nm. On a
ω = 2π c

λ , ce qui donne numériquement ωb = 4,7 · 1015 rad s−1 et ωr = 2,4 · 1015 rad s−1 .

10. Avec les données de l’énoncé, on trouve ω0 = 1,3 · 1017 rad s−1 . On a donc ω0 � ω pour tout le spectre de la
lumière visible et les expressions (8) peuvent se simplifier en

Xm ≈ eE0

mω2
0

et ϕ ≈ π (9)

11. L’accélération de l’électron est #»a = ẍ #»e x. Avec l’expression de Xm trouvée à la question précédente, on trouve
que l’amplitude de l’accélération est am = eE0

m
ω2

ω2
0

.

12. La puissance rayonnée est proportionnelle au carré de l’amplitude de l’accélération, donc la puissance rayonnée
en lumière bleue est Pb = Kam(bleu)2 = K

(
eE0

m
ω2

b

ω2
0

)2

. Et de la même manière, la puissance rayonnée en lumière

rouge est Pr = K
(
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m
ω2
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)2

. Le rapport des deux est donc
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=

ω4
b

ω4
r

=
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)4

≈ 16 (10)

13. On voit que la puissance rayonnée est 16 fois plus importante en lumière bleue qu’en lumière rouge, les atomes
diffusent donc beaucoup plus le bleu que le rouge, ce qui donne sa couleur bleue au ciel. Pour la même raison,
lorsque le Soleil se couche, la lumière que l’on reçoit a traversé une couche d’atmosphère beaucoup plus épaisse
qu’en journée et le bleu a été beaucoup plus diffusé que le rouge. Il reste donc relativement plus de rouge dans
la lumière reçue.

atmosphère

La lumière bleue est
plus diffusée que la rouge

Ici le Soleil se couche, il 
reste plus de rouge que 
de bleu dans sa lumièreIci c'est la journée, la 

lumière qui provient du 
ciel contient plus de bleu 

que de rouge

rayon provenant du Soleil
contient toutes les longueursd'onde visibles

Exercice 2 : Dosage d’un mélange d’acides

1. L’acide chlorhydrique est un acide fort qui se trouve en solution aqueuse sous la forme (H3O+ + Cl−) ; la soude
est une base forte qui se trouve en solution aqueuse sous la forme (Na+ + HO−). La réaction de dosage est

H3O+ (aq) + HO− (aq) −−→ 2 H2O(`)

La constante d’équilibre associée est K = c◦2

[H3O+][HO−]
= 1

Ke
= 1014 .

2. L’équivalence intervient au niveau du saut de pH, graphiquement on trouve Veq = 10m` .

3. À l’équivalence, les réactifs ont été introduits en proportions stœchiometriques, c’est à dire que
nHO−(versés à l’équivalence) = nH3O+(initialement présents), soit CVeq = C1V0 et finalement

C1 = C
Veq
V0

= 5,0 · 10−2 mol `−1
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4. Au niveau du saut de pH, le pH passe de environ 4 à environ 10. Il faut choisir un indicateur coloré dont la
zone de virage se situe dans cet intervalle. Le plus adapté semble être le bleu de bromothymol . On observera
la solution passer du jaune au bleu à l’équivalence.

5. En solution, on trouve des ions H3O+ (venant de l’acide chlorhydrique) et des ions Al3+. Les réactions mises en
jeu lors de ce titrage sont

H3O+(aq) + HO−(aq) −−→ 2 H2O(`) et Al3+ + 3 HO− −−→ Al(OH)3 (s)

6. On remarque le point anguleux D qui marque l’apparition du précipité de Al(OH)3(s). Cela signifie qu’avant
d’avoir versé 10m` de soude, la réaction entre Al3+ et HO– n’avait pas eu lieu. C’est donc l’espèce H3O+ qui
est dosée en première.

7. Les ions HO– qui ont servi à doser Al3+ sont ceux qui ont été versés entre les deux sauts de pH, c’est-à-dire
entre Veq1 = 10m` et Veq2 = 25m`, ce qui correspond à un volume Vb = Veq2 − Veq1 = 15m`.
À l’équivalence, les réactifs ont été introduits en proportions stœchiométriques, donc
nAl3+(init.)/1 = nHO−(versés pour ce dosage)/3, donc 3V0C2 = VbC et finalement

C2 = C Vb

3V0
= 2,5 · 10−2 mol `−1

8. La masse de chlorure d’aluminium qui a servi à préparer la solution (S ) est

m = C2V0M(AlCl3 ,6 H2O) = 1,2 · 10−1 g

9. Le produit de solubilité est la constante d’équilibre de l’équation de dissolution :

Al(OH)3 (s) −−⇀↽−− Al3+(aq) + 3 HO−(aq)

10. Au point D, on a pH = 3,8. On détermine la concentration en ions HO– grâce au produit ionique de l’eau

[HO−][H3O+] = c◦2Ke donc [HO−] = c◦10pH−pKe = 6,3 · 10−11 mol `−1

11. Au point D les ions Al3+ n’ont pas encore réagi, leur concentration est CD = C2V0

V0+Veq1
= 1,7 · 10−2 mol `−1 .

12. Le produit de solubilité de l’hydroxyde d’aluminium est Ks = [HO−]3[Al3+]/c◦4 = 4,2 · 10−33

13. La constante d’acidité du couple Al3+/Al(OH)3 est la constante d’équilibre de la réaction

1
3

Al3+ (aq) + 2 H2O(`) −−⇀↽−−
1
3

Al(OH)3 (s) + H3O+(aq) (1)

et s’écrit comme :

Ka = [H3O+]
c◦2[Al3+]1/3

= [H3O+][HO−]
c◦2[Al3+]1/3[HO−]

= Ke

K
1/3
s

= 6,2 · 10−4 et pKa = − log(Ka) = 3,2

Al3+ est donc un acide faible, c’est normal qu’il soit dosé après les ions H3O+.
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