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Chapitre 1

Les ondes mécaniques progressives

Situation-probléme :

Une pierre tombant sur la surface d'un étang provoque des vagues circulaires qui se propagent a la surface de I'eau.
Un tremblement de Terre engendre des secousses sismiques parfois dévastatrices, qui se propagent dans I'écorce
terrestre.
Ce sont deux exemples d'ondes mécaniques.
e Qu'est-ce qu'une onde mécanique ?
e Quels sont les différents types d’ondes mécaniques ?
e Quelles sont les caractéristiques de la propagation d’une onde progressive ?

I — Les Ondes mécaniques progressives
1- Définitions :

&5 Les ondes mécaniques sont des ondes progressives qui nécessitent un milieu de propagation (corde, ressort, la
surface de I’eau, I’air...).

&5 Une perturbation est une variation d'une propriété mécanique (position, vitesse, énergie) d’une partie d'un
milieu matériel.

£ Un milieu est dit élastique (compressible et expansible), si il est capable de reprendre sa forme initiale aprés
avoir subi le passage de la perturbation.

Que se passe-t-il lorsqu’on crée une perturbation dans les milieux élastiques suivants : corde, ressort et eau ?

Activité 1 : expérience avec une corde

* On déplace rapidement I’extrémité d’une corde de bas en j‘~ = . 1=01s
haut. |

= La perturbation se propage le long de la corde de la gauche R o — — =2 s
vers la droite. adiiint. '

= Le phénoméne que 1’on observe s’appelle une onde —~ Y . [=03s
mecanique. g

< Exploitation :

1. Quelle est la source de la perturbation ? Combien de temps environ dure la perturbation ?

Quel est I’état de la corde une fois la perturbation passée ?

3. On imagine une petite fourmi posée sur la corde (point noir en particulier sur le dessin ci-dessus). Quel est le
mouvement de la fourmi lorsqu’elle est affectée par le passage de la perturbation ? Au final, la fourmi s’est-elle
déplacée selon la direction de propagation de la perturbation ?

4. En utilisant les définitions ci-dessous, dire si I’onde se propageant le long de la corde est longitudinale ou
transversale ?

N
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& Une onde est transversale : si la direction de la perturbation (direction de mouvement des points du milieu)

est perpendiculaire a la direction de propagation.

&5 Une onde est longitudinale : si la direction de la déformation (ou perturbation) est paralléle a la direction de

la propagation.
5. En utilisant une animation, créer une perturbation sur la corde et a I’aide des outils a disposition, déterminer la
«vitesse» de propagation de la perturbation sur la corde. Bien expliquer, par écrit, la démarche, les mesures

réalisées et poser proprement les calculs.

Remarqgue : Puisque la propagation s’effectue sans transport de matiére, on préfére utiliser le mot célérité de 1’onde.

Activité 2 : expérience avec un ressort

= On tend un ressort le long d’une table horizontale et on déplace rapidement I’une de ses deux extrémités le long
de I’axe du ressort de fagon a comprimer quelques spires.
= A I’aide d’une vidéo ou d’une animation, observer le mouvement.

< Exploitation :

1. Expliquer pourquoi on peut dire que cette vidéo (ou animation) illustre le cas d’une onde mécanique.

2. Comparer la direction du mouvement d’une spire a celle de la propagation. Quel qualificatif peut-on attribuer a
cette onde progressive ?

3. A I’aide des deux figures ci-dessous qui illustrent le principe de propagation des ondes sismiques P et S, préciser a
quel type d’onde appartiennent les ondes sismiques de type P et de type S ?

Principe de propagation d'une onde P Principe de propagation d'une onde S

zone en compression

ne en extension
£0ne e xt0Siol secteur non

Activité 3 : expérience a la surface de I’eau

= On provoque, au milieu d’une cuve contenant une faible épaisseur d’eau au repos, une
déformation de la surface du liquide en laissant tomber une goutte d’eau.

= Une onde circulaire se propage dans toutes les directions de la surface de 1’eau.
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< Exploitation :

1. Proposer une expérience qui met en évidence :
- Le fait qu’il n’y a pas de déplacement de matiére pendant la propagation de cette onde.
- Le fait que cette onde est transversale.

2. Schématiser et réaliser cette expérience chez vous. La filmer.

Activité 4 : L’onde sonore

Manipulation 1 :

= Sous une cloche a vide, poser un téléphone portable diffusant de la musique.

= Régler le volume pour que I'on entende de la musique une fois la cloche posée sur
le plateau.

= Faire le vide sous la cloche (mettre en marche le compresseur).
Manipulation 2 :

= On place une bougie allumée devant la membrane verticale d’un haut-parleur.

< Exploitation :

Manipulation 1 :

1. Qu’observe-t-on aprés la mise en marche du compresseur ?
Le son se propage-t-il dans le vide ?
3. Que peut-on dire de la nature de I’onde sonore ?

n

Manipulation 2 :

4. Comparer I’aspect de la flamme lorsque le haut-parleur émet un son et lorsqu’il n’émet pas.
Quel est le milieu de propagation des ondes sonores ?
6. Comment peut-on qualifier les ondes sonores ?

o

2- Conclusion :

)

La source de I’onde S : C’est I’endroit ou I’on crée une perturbation (le premier point qui se met en

mouvement)

Chaque point M du milieu matériel reproduit la méme perturbation que la source S mais avec un retard.

Un milieu élastique est un milieu qui reprend sa forme initial apres le passage de I’onde mécanique

Si I’onde a besoin d’un milieu matériel pour se propager on dit que ¢’est une onde mécanique

Le terme {Progressive} indique que la transmission du phénomeéne s’effectue de proche en proche. En effet,

chaque point du milieu atteint par la perturbation exerce les actions mécaniques sur les points voisins et les

met & leur tour en mouvement.

Une onde mécanique progressive : C’est le phénomene de propagation d’une perturbation dans un milieu

matériel élastique avec transport de 1’énergie sans transport de la matiére.

&5 Une onde est dite transversale : quand la direction de la perturbation (direction de mouvement des points du
milieu) est perpendiculaire au sens de la propagation de I’onde.

£ Une onde est longitudinale : lorsque la direction de la déformation (ou perturbation) et le sens de la

propagation de I’onde sont paralléles.

Le son ne se propage pas dans le vide.

Le son est une onde mécanique progressive longitudinale; il nécessite un milieu matériel (solide, liquide ou

gaz) pour se propager. Il se propage grace a une compression et une dilatation du milieu de propagation.

R & & &

&

L
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I1. Propriétés genérales d’une onde mécanique
1- Direction de propagation d’une onde :

Une onde se propage, a partir de sa source, dans toutes les directions qui lui sont offertes. Nous distinguons ainsi les
ondes a une, deux ou trois dimensions :
= Onde a une dimension (onde unidimensionnelle) : La propagation a lieu dans une seule direction.
- Exemple : onde le long d’une corde ou un ressort.
= Onde a deux dimensions (onde bidimensionnelle) : la propagation s’effectue sur une surface (plan).
- Exemple : ondes circulaires a la surface de I’eau
= Onde a trois dimensions (onde tridimensionnelle) : si la propagation s’effectue dans tout 1’espace.
- Exemple : onde sonore dans I’air.

2- Superposition (croisement) de deux ondes mécaniques

Activité 5 : Superposition de deux ondes mécaniques

= A l’aide d’une animation, nous provoquons des déformations | /\*_
transversales, simultanément, en chacune des extrémités d’une
longue corde (ou d’un ressort).

< Exploitation :

1. Que remarquez-vous ? - /\ —

<% Conclusion:

Deux ondes peuvent se croiser (se rencontrer) en un point. Aprés croisement, les deux ondes continuent a se propager
sans se perturber (elles gardent la méme forme et la méme célérité).

Remargue :

& Lorsqu’une onde arrive a un obstacle, elle change son sens de propagation dans le sens inverse. On dit qu’elle
est réfléchie.
& Une partie d’une onde peut se réfléchir lorsqu’elle se transmit d’un milieu a un autre.

I11. La célérité : vitesse de propagation d’une onde
1. Définition :

La vitesse de propagation est appelée célérité (On préfeére utiliser le mot « célérité » que « vitesse » car la propagation
de I’onde s’effectue sans transport de matiére).

La célérité d'une onde progressive est égale au quotient de la distance séparant deux points du milieu par la durée qui
sépare les dates de passage de I'onde en ces points. Elle est donnée par la relation suivante :

d
v=—
At

Avec : v : céléritten m.s® : d:distanceenm et At:laduréeens.

Une onde mécanique se propage a vitesse constante dans un milieu homogéne.
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2. Les facteurs influencant sur la célérité d’une onde

& Plus généralement, pour un milieu homogene, la célérité d’une onde mécanique est constante et indépendante de
la forme ou de I’amplitude de la perturbation. Elle ne dépend que du milieu de propagation et de son état physique

: son élasticité, son inertie, sa température, sa densité ...
& La célérité de ’onde le long d’une corde dépend de :

- La tension : lorsque la tension de la corde augmente, la vitesse de propagation ou la célérité de 1I’onde augmente.

- La masse linéique: lorsque la masse de la corde est faible (la masse linéique diminue), la célérité de 1I’onde diminue.

- La tension F de la corde et de la masse linéique (masse par unité de longueur : p=m/L) de la corde, par la relation

suivante :
milieu Célérité (m _g")
F
v=_[— _
U Lair (0°C) 332
& La célérité du son dépend du milieu de propagation. Elle est plus
importante dans les solides et les liquides que dans les gaz comme Lair (15°C) 340
I’air (Elle augmente avec I’augmentation de la densité du milieu de
propagation) L'hélium (0°C) 965
3. Le retard temporel Lcau (20C) 1480
Soit M, et M, deux points distincts du milieu de propagation.
. < . o : 3200
La perturbation passe d'abord par M & l'instant t; puis par M, & l'instant La glace (0°C)
t,. La durée de pr?pagation de la perturbation entre M; et M, est le Le verre 5300
retard temporel notée T avec T =t,-t; ou : Tacier 5500
Le granite 6200
M,M
r= 1 2 My
Vv
M;M, : représente la distance entre les deux point M; et M, du _/\ M
milieu de propagation et v la célérité de I’onde. ¢ ' =
. d=MM, M,
|
. _ MM, '
Remarque : . 4" e :
Si la source S est le siege d'un signal Y, a l'instant de date t, un t2

point M d'abscisse x du milieu de propagation reproduira le

méme signal que la source S avec un retard T tel que le signal en M est de la forme : ¥u(t) = Ys(t - 1)
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Chapitre 2

Les ondes mécaniques progressives péeriodiques

Situation-probléme :

Les cordes vocales de la cantatrice sont des sources d’ondes sonores périodiques se propageant jusqu’aux oreilles des
spectateurs. Ces ondes peuvent rencontrer un obstacle ou une ouverture de petite dimension

e Qu’est-ce qu’une onde mécanique progressive périodique ?
e Quelles sont ses caractéristiques ?
e Que se passe-t-il lorsqu’une onde mécanique rencontre un obstacle ou une ouverture de faible dimension ?

I - Les Ondes mécaniques progressives périodiques :

1- Périodicité temporelle (La période) :

Activité 1 : Etude d’une onde sonore périodique

= Le son est une onde mécanique, il se propage par compression-dilatation du milieu matériel dans lequel il est
émis. Visualiser, a ’aide d’un microphone relié a un oscilloscope, le son émis par un instrument de musique

puis par un diapason. e
\ R
\ J
J \ ¥y \ 1 \
\ J | /!
L\|jj L' HNEE NN | NN VEF Al I NN AN R ey 8
\ J J
f i i
Onde émise par le diapason Onde émise par I’instrument

< Exploitation :

Quel est le réle du microphone ?

Les ondes visualisées sont-elles périodiques ? Conclure.

Comparer la forme des deux courbes observées

Définir la période notée T (aussi appelée périodicité temporelle) d’une onde mécanique progressive périodique.
Déterminer la période de chaque onde sonore, sachant que la sensibilité horizontale S, = 0,5 ms/div.

Définir la fréquence N d’une onde mécanique progressive périodique puis calculer la fréquence de 1’onde sonore
émise par le diapason.

7. Proposer la définition d’une onde mécanique progressive périodique

o g scwhE

< Conclusion :

& Une onde progressive est dite périodique si le signal recu en chaque point du milieu de propagation est une
fonction périodique du temps, c’est-a-dire si le signal recu se répete identique a lui-méme a intervalles de temps
identiques appelés période T.

Cela nécessite que 1’excitateur, c¢’est-a-dire la source a 1’origine de 1’émission, impose un signal périodique. Ceci
peut étre obtenu avec :

= un vibreur relié a I’extrémité d’une corde pour obtenir une onde sinusoidale le long de la corde,
= un vibreur relié a une pointe frappant la surface de 1’eau pour obtenir une onde circulaire sinusoidale,
= un haut-parleur dont la membrane vibre sinusoidalement pour obtenir des ondes sonores sinusoidales.

Année scolaire : 2020-2021
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Remargue :

& Une onde sonore est audible si sa fréquence est comprise entre 20 Hz et 20 KHz, alors que les ultrasons sont
situés au-dela de 20 kHz.

&5 La période temporelle T est une caractéristique de la source car tout point du milieu, atteint par la perturbation
oscille avec la méme période que la source (donc la fréguence est une caractéristique de la source).

Exercice d’application 1 :

= La courbe ci-contre représente la variation de le I’¢longation y(t) d’un
point S (source de I’onde) d’abscisse x = 0, de la corde en fonction du
temps.
Déterminer a partir de cette courbe :
La période T, la fréquence N et I’amplitude A de I’onde.

Données : S, = 0,8 cm/div ; S, =2 ms/div

2- Périodicité spatiale (La longueur d’onde) :

I’oscilloscope.

= Utiliser, comme source sonore, un haut-parleur relié un
générateur de basse fréquence GBF (fonctionnant a une
fréquence de 10 kHz environ)

= Placer les deux microphones (M; et M,) cbte a cbte.

= Le microphone M; restant fixe, éloigner lentement M, du haut-
parleur et de M; le long d’une régle graduée placée selon la
direction {haut-parleur - M} ~ .

= Les figures ci-dessous montent se que 1’on observe sur 1’écran de 1’oscilloscope a différentes dlstances MM, :

VA N\ 7 7 / /
\ \ NS L IZENNL L7 N\ N\

' AT X X
/ Wi / / 7 /
d=M;M,=0 d=M;M,=28cm d=M;M,=34cm

< Exploitation :
1. Que se passe-t-il lorsque les deux microphones sont cote a cote ?

2. Déterminer la plus petite distance d; entre les deux microphones M; et M, permettant d’obtenir des courbes en
phase

3. Cette distance est appelée longueur d’onde ou périodicité spatiale et souvent notée A, elle s’exprime en métre (m),
définir la longueur d’onde A.

4. Continuons d’éloigner le microphone M, peu & peu de M; jusqu’a ce que les deux courbes soient a nouveau en
phase, déterminer cette distance d,, puis calculer le rapport des deux distances d/d;, conclure.

Année scolaire : 2020-2021
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5. Déterminer les distances d’; et d’, entre les deux microphones M; et M, permettant d’obtenir des courbes en
opposition de phase.

6. Calculer les rapports d’1/A et d’,/A, que remargquez-vous ?

7. Déterminer T la périodicité temporelle de 1’onde sonore puis déduire sa fréquence f. (S, = s/div).

. A . . .
8. Que représente le rapport T (analyse dimensionnelle), puis calculer sa valeur, conclure.

. . A PP - s s .
9. D’apres cette relation v = = donner une définition plus générale de la longueur d’onde d’une onde progressive
périodique sinusoidale.

< Conclusion :

& La longueur d’onde d’une onde progressive sinusoidale est la plus petite distance séparant deux points vibrant en
phase (la distance séparant deux points consécutifs vibrant en phase)

& La longueur d’onde d’une onde progressive sinusoidale est la distance parcourue par I’onde pendant une période
temporelle avec : v = % = A.N.

# La fréquence N d’une onde est caractéristique de cette onde, elle ne change pas méme si I’onde change de milieu.
Ce n’est pas le cas de la longueur d’onde.

£ Si la distance entre deux point M, et M, du milieu de propagation est M;M, = k.A, avec k € N*, alors M; et M,
vibrent en phase

& SiMM,=(2k + 1).%1 , avec k e N*, alors M; et M, vibrent en opposition de phase.

&  Périodicité temporelle T et périodicité spatiale A :

J\'y ;\y _l

/\/\/\ ANVANVANVAW
\VAAVERV \VARVARY

Représentation temporelle d’un point M (Représentation Représentation spatiale de la corde (Représentation de la
de la vibration d’un seul point du milieu de propagation en vibration de tous les points du milieu de propagation)
fonction de temps)

3- Mesure de la fréquence d’un phénomeéne périodique tres rapide

On peut mesurer la fréquence N d’une onde périodique en figeant sa propagation avec un éclairage stroboscopique
obtenu par un stroboscope.

Un stroboscope est un appareil qui émet des éclairs périodiques a une fréquence Ne (période Te) réglable. Il est utilisé
pour examiner “au ralentir" un mouvement périodique tres rapide et donc mesurer sa fréquence.

Activité 3 : Mesurer la fréquence d’un phénomeéne périodique trés rapide

= On utilise un disque muni d’un index (trait ou point) entrainé par un moteur
de période T (T représente aussi la période de rotation de disque) et un
stroboscope émettant des éclairs a une période réglable Te.

Année scolaire : 2020-2021
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< Exploitation :

1. Que se produit-il ?
a-si Ts =k T (k est un entier) ou en cas particulier, si Te = T cas particulier ?
b- Si Te est lIégérement supérieur a T ?
c- Si Te est Iégerement inférieura T ?

2. Expliquer et interpréter le résultat obtenu dans le premier cas (a).

Exercice d’application 2 :

= Un vibreur provoque une onde périodique sinusoidale, de fréquence N = 200 Hz, qui se propage le long d’une
corde élastique & la vitesse v = 40 m.s™, & partir d’un point S (source de I’onde).

1. Décrire le mouvement du point S.

2. Calculer la période spatiale de I’onde.

3. Comparer le mouvement de deux points M et N du milieu de propagation dans chacun des cas suivants :
-MN =60cm
-MN=70cm

4. On éclaire la corde avec un stroboscope de fréquence réglable Ne,
4.1 Quelles sont les fréquences Ne des éclairs qui donnent I’immobilité apparente de la corde ? en déduire la
fréquence maximale
4.2 Représenter le phénomene observé en précisant les grandeurs caractéristiques.

5. Le stroboscope est réglé sur la frequence Ne = 198 Hz. Décrire 1’aspect de la corde pour cette fréquence.

6. Décrire qualitativement I’observation si la fréquence des éclairs est égale a 202 Hz

Il - Phénomene de diffraction

Activité 4 : Mise en évidence du phénomene de diffraction : cas des ondes a la surface de I’eau

= Une lame vibrante d’une fréquence 100 Hz munie d’une réglette, produit des ondes planes dans une cuve a
onde, qui progressent a la surface de 1’eau sous formes de rides rectilignes, avec une vitesse v=1 m.s™.

= On éclaire la surface de I’eau avec un stroboscope de telle sorte que sa fréquence soit égale a celle des ondes
(Ne =N =100 Hz), on voit que tous les points de la surface de 1’eau apparaissent immobiles.

= On place deux plagues paralléles dans la cuve de maniére a former une fente de largeur « a » modifiable puis on
fait varier la largeur de a et on obtient les deux figures suivantes :

a=0.2cm a=8cm

N a) a

Y

A Onde Onde Onde
mcidente diffractée mcidente

< Exploitation :

1. Calculer la longueur d’onde de I’onde incidente et la comparer a la largeur « a » de la fente dans chaque cas;
2. Que se passe-t-il ?

- Si:a<i

-Sira>A2

Année scolaire : 2020-2021
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3. L’onde circulaire est appelée onde diffractée et le phénoméne s’appelle phénomene de diffraction, quelle est la
condition qu’on doit satisfaire pour que les ondes soient diffractées ?
4. Comparer la longueur d’onde de I’onde incidente avec celle de I’onde diffractée

% Conclusion:

& Le phénoméne de diffraction est la modification de la forme et de la direction d’une onde au voisinage d’une
ouverture ou d’un obstacle de dimensions égales ou inférieures a sa longueur d’onde : a < A

&

Le phénoméne de diffraction est une caractéristique des ondes.

&

L’onde incidente et I’onde diffractée ont la méme longueur d’onde A, la méme fréquence N et la méme vitesse v
si le milieu de propagation n’est pas change.

&

En général, lorsqu’une onde passe d’un milieu a un autre seule sa fréquence ne varie pas.

&

Plus que « a » diminue, plus que la diffraction de I’onde est importante, donc le phénoméne de la diffraction est
inversement proportionnel a la largeur « a » de la fente.

< Autre exemple : diffraction des ondes ultrasonores :

Les ondes ultrasonores sont diffractées chaque fois qu’elles rencontrent des obstacles ou des ouvertures dont les
dimensions sont du méme ordre de grandeur gue leur longueur d’onde.

Dans le cas d’un obstacle, si les dimensions de celui-ci sont grandes devant la longueur d’onde, les ondes ultrasonores
sont réfléchies.

111 - Phénomeéne de dispersion

Activité 5 : La célérité d’une onde a la surface de I’eau dépend-elle de sa fréquence ?

=  On provoque une onde circulaire dans une cuve a onde en utilisant un vibreur muni d’une pointe, et on éclaire la
surface de I’eau par un stroboscope dont la fréquence est réglée sur une valeur égale a la fréquence de la source
vibrante afin d’obtenir I’immobilité apparente.

= On fait varier la valeur de la fréquence de la source et on mesure a 1’aide d’une régle la longueur d’onde de
I’onde (voir le tableau)

N(Hz) | 20 | 25 | 30 | 35
2 (m) 1 [09]08]07

V(m.s?)

< Exploitation :

1. Donner la relation entre la longueur d’onde et la vitesse de propagation de 1’onde.

2. Compléter le tableau ci-dessus.

3. On dit qu’un milieu est dispersif si la vitesse de propagation d’une onde dans ce milieu dépend de sa fréquence,
1’eau est-elle un milieu dispersif ?

< Conclusion :

£ Un milieu est dit dispersif si la célérité d’une onde sinusoidale dans ce milieu dépend de sa fréquence.

Remargue :

& L’air n’est pas un milieu dispersif pour les ondes sonores, car quelle que soit la fréquence de I’onde, la célérité
du son dans I’air reste la méme (v = 340 m.s™).

Année scolaire : 2020-2021

14



Cours de Physique 2BAC

Exercices d’applications - Chapitre 1 & 2

Les ondes mécaniques progressives & périodiques

% Exercice 1 :

Une perturbation se propage de gauche a droite le long d’une corde avec une célérité v = 5,0 m/s.

1. Cette onde est-elle longitudinale ou transversale ? Justifier.

2. Déterminer la valeur du retard t du point A par rapport a la source de 1’onde S ?

3. La photo de la corde ci-contre a été prise a une date choisie comme origine des
dates (to = 0). A quelle distance de la source S se trouvera le maximum
d’amplitude de I’onde a la date t; = 0,20 s ?

4. Quelle est la longueur de la perturbation ? Quelle est sa durée ?

I

!

I

l

rFrrT T 1T T 1T 17T T T T
10 20 30 40 50 60 70 cm

< Exercice 2 :

Une onde, de courte durée, se propage selon la direction x’x avec une célérité v=2.10° m/s. Le graphique ci-dessous représente

la perturbation provoquée en un point M d’abscisse xy = 5 m, en fonction du temps.

1. Quel est ’instant t; qui correspond au début de la perturbation au point M ? Quel est I’instant t, qui correspond a la fin de la
perturbation ?

2. Déterminer & quel instant t; le début de la perturbation se trouvera au v Per;c(urt_:aggrgn M
point N d’abscisse xy = 9m. ne
3. En déduire I’instant t4 qui correspondra a la fin de la perturbation en N. /\ t (ms)
4. Qualifier les états (en mouvement ou en repos) du point M et du point
N 4 Iinstant t; = 5 ms. T 2 3 4 5 8 7 3 9 10
5. Déterminer la longueur de la perturbation.

% Exercice 3 :

Une onde progressive sinusoidale de fréquence 50,0Hz, créée par une source S a partir d'une date t,=0, se propage a la surface
de l'eau. La figure ci-dessous représente, a une date t, une coupe de cette surface par un plan vertical passant par S. A cette
date, I'élongation du point S est nulle. La distance AB est égale a 3,0cm, I'amplitude constante de I'onde est de 4mm.

e VAVAVAAVAVAN;

1. L'onde est-elle longitudinale? Transversale ? circulaire ? rectiligne ?

2. Quelle est la valeur de la longueur d'onde ?

3. Sur le schéma, combien y a-t-il de points vibrant en opposition de phase avec S ? Faire un schéma en indiquant les positions
et les mouvements de ces points et celui du point S a la date t.

4. Quelle est la célérité de cette onde ?

5. Quelle est la valeur de t ?

6. Quel a été le sens de la déformation a la date t;=0 ?

7. Comparer, a la date t'=0,20s, I'¢longation du point S avec celle du point N situé a une distance d=1,25cm de S.

% Exercice 4 :

Une fois excité, un diapason émet une onde sonore de fréquence 440Hz. Pendant presque une minute, cette onde peut étre

considérée comme progressive et sinusoidale. Deux microphones M, et M, sont placés a une distance d; et d, du diapason,

suppose ponctuel.

Les microphones M; et M, sont reliés respectivement aux voies 1 et 2 d'un oscilloscope bi-courbe. La distance d=70,0cm est la

distance minimale pour laquelle les signaux observés sur I'oscilloscope sont en phase.

1. Quelle est la célérité du son dans l'air dans les conditions de I'expérience ?

2. Si cette expérience était réalisable sous I'eau, les signaux seraient-ils en opposition de phase pour la distance d=70cm ?
Sinon, pour quelle distance ?

Donnée : La célérité du son dans I'eau est : v = 1500 m /s.

Année scolaire : 2020-2021

15



Cours de Physique 2BAC

% Exercice5:

1. Afin d’étudier la propagation des ondes ultrasonores dans I’air, nous réalisons le montage expérimentale de la fig.1. E et R
représentent successivement 1’émetteur et le récepteur des ondes.

1- Définir I’onde mécanique progressive.

2- L’onde ultrasonore est-elle longitudinale ou transversale ?

3- L’oscillogramme présenté dans la fig. 2 montre la variation de la tension entre les bornes du récepteur R. La sensibilité
horizontale utilisée est : 2us /div. [Fig.2 |

— £ | R \ / /

3-1 Indiquer la valeur de la période T de I’onde recue par R.
3-2 Déterminer la valeur de la longueur d’onde A, sachant que la célérité des ultrasons dans Iair est égale a 340 m.s™.

1. Le sonar est un dispositif qui contient une sonde comprenant un émetteur E et un récepteur R des ondes ultrasonores, il est
utilisé dans la navigation maritime pour mesurer la profondeur de I’eau. Il permet au navire d’approcher le rivage sans aucun
risque.

Pour déterminer la profondeur de 1’eau dans un port, un navire envoie des

salves périodiques d’ultrasons, a partir de I’émetteur E, vers le fond marin.
Apres avoir atteint ce dernier, les salves sont réfléchies partiellement vers le
récepteur R (voir Fig. 3).

Nous visualisons a I’aide d’un oscilloscope le signal émis par 1’émetteur E

(L’oscillogramme 2), et le signal recu par le récepteur R (L’oscillogramme 1)

voir Fig. 4.

1- A partir de 1’oscillogramme, déterminer la durée At entre 1’émission de la

salve et la réception de son écho. t

2- Nous considérons que les ondes ultrasonores empruntent un chemin \M
verticale, déduire la valeur de la profondeur de I’eau a la verticale du .

navire, sachant que la célérité des ultrasons dans 1’eau de mer : Ve = 1,5.10°ms*

< Exercice 6 :

1- Au laboratoire, on dispose d’une cuve a ondes contenant de 1’eau a la surface de laquelle flotte un petit morceau de

polystyréne. Un vibreur, dont la fréquence est égale a 30

Hz, produit des ondes circulaires a la surface de 1’eau e

(fig.1 : reproduction de la photographie de la surface de

I’eau a I’échelle ¥4).

1. Décrire le mouvement du morceau de polystyréne.

2. Déterminer précisément la longueur d’onde A.

3. Déterminer la célérité v de ces ondes.

4. La surface de I’eau est un milieu dispersif. Que signifie
cette expression ?

Fig. 1

11- Le vibreur est maintenant muni d’un réglet; il produit des ondes rectilignes. On interpose sur
le trajet de I’onde incidente une fente de largeur a. On obtient la figure 2.

5. Faire apparaitre, sur la reproduction de I’image (fig.3), la longueur d'onde de I'onde incidente
notée A, et la longueur d'onde de I’autre onde notée A,.

6. Comparer les valeurs de ces deux longueurs d'onde.

7. Nommer le phénomene observé.

8. Pourquoi le phénomene est-il trés marqué dans cette expérience ?

o/

Fig. 3
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Chapitre 3

Propagation d’une onde lumineuse

Situation-probléme :

L arc en ciel provient de la lumiére du soleil qui rencontre les gouttelettes d’eau.

e La lumiére est-elle une onde ?
e Comment expliquer le phénoméne de I’arc en ciel ?

| - Diffraction de la lumiere :

= On réalise le montage ci-contre dont on interpose devant un faisceau laser de longueur d’onde A= 633 nm, une
fente trés étroite, percée dans une plaque opaque (on un fil vertical tackie
trés fin) de largeur a, on observe sur un écran la figure 1 : fente centrale

Figure 1
L

faisceau
laser

- -

Tache centrale

Zone d'extinction de la lumiére

La figure de diffraction

premiére
extinction

< Exploitation :

Qu’observez-vous sur 1’écran lorsque la largeur de la fente devient grande ?

Qu’observez-vous sur 1’écran lorsque la largeur de la fente devient petite ?

Rappeler le principe de propagation rectiligne de la lumiére ?

Ce principe est-il vérifié dans les deux cas ?

Quel renseignement sur la nature de la lumiére ce phénoméne apporte-t-il ? Nommer ce phénoméne.

Reproduire la figure de la diffraction en indiquant la position des premiéres extinctions, la largeur L de la tache

© g~ wbhE

centrale, I’écart angulaire 6 (demi-angle de diffraction qui représente 1’angle entre le centre de la tache centrale de
diffraction et la premiere extinction) et la distance D entre I'objet diffractant (fente ou fil) et I’écran.

7. Exprimer I'écart angulaire 6 en fonction des grandeurs L et D, sachant que pour de petits angles exprimés en radian

(rad) : tang 6 =0.

8. On réalise le montage précédent en plagant 1’écran, maintenu fixe, a une distance D = 1,5 m de 1’objet diffractant
(fente ou fil). On réalise une série de mesures de la largeur L de la tache centrale pour des fentes (ou des fils
calibrés) de largeur a différentes et on obtient le tableau suivant :

a (um)

100

120

200

250

300

L (mm)

19

16

10

7,5

6,5

8.1 Compléter le tableau de la page suivante :

17
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a (um) 100 120 200 250 300
L (mm) 19 16 10 7,5 6,5
0 (rad)
1 -
X= - (m l)

8.2 Sur un papier millimétrée, tracer la courbe représentant les variations de 1’écart angulaire 0 en fonction de -

8.3 Modéliser la courbe obtenue (déterminer I’équation de la courbe), calculer le coefficient de proportionnalité en
nm et le comparer a la longueur d’onde de la lumiére laser utilisé A = 633 nm
8.4 Déduire la relation liant 0, A et a.
8.5 En utilisant les résultats précédents, montrer que la largeur L de la tache centrale de diffraction s'exprime par :
L = 2A.D

a
8.6 Quels sont les paramétres dont dépend la figure de diffraction ?

9. Lorsqu’on remplace la fente par un trou de diametre d, on observe sur I’écran la figure 2 :

D

laser

Tache centrale

anneaux
de diffraction

9.1 Décrire la figure de diffraction
9.2 Reproduire le schéma de diffraction en faisant apparaitre les grandeurs : 6, d, r et D. avec r est le rayon de la tache
centrale.

9.3 Dans ce cas, 1’écart angulaire 6 a pour expression :8 = 1,22.%, on propose 4 expressions pour le diametre de

I’ouverture circulaire :

1 2 3 4
d—122A'D ol—122r'D D? c1—122r'7L
- 4L . T - L . }\, d =1,22ﬂ - 4 . D

Montrez, par analyse dimensionnelle, que 1I’une des expressions est fausse.
9. 4 En utilisant le schéma de la question 9.2, trouvez la seule expression qui convient.

< Conclusion :

& Par analogie avec les ondes mécaniques progressives périodiques, le phénomene de diffraction montre que la
lumiére a un aspect ondulatoire.

& La lumiére peut donc étre caractérisée comme toutes les ondes, par sa célérité, sa fréquence et sa longueur d’onde.

Exercice d’application 1 :

I- Un faisceau de lumiére monochromatique, de longueur d'onde A, produit par une source laser arrive sur une
fente F verticale rectangulaire, de largeur a. On place un écran a une distance D de cette fente; la distance D est
grande devant a. (voir la figure 1)

1- Nommer le phénomeéne observé sur 1’écran. Quel enseignement sur la nature de la lumiére ce phénoméne

apporte-t-il ?
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2- Une onde lumineuse est-elle une onde mécanique ? Justifier. écran tache le
3- En utilisant la figure-1, exprimer 1'écart angulaire 6 en D y n(lLr)J ’

fonction des grandeurs L et D. laser
4- Quelle expression lie les grandeurs 0, A et a ? B
5- En déduire I’expression de la largeur L de la tache centrale R
de diffraction en fonction de A, D et a. lincion, "X,

I1-On cherche maintenant a déterminer expérimentalement la longueur d'onde dans le vide A de la lumiére
monochromatique émise par la source laser utilisée.

Pour cela, on place devant le faisceau laser, des L {en pm} -
fentes rectangulaires verticaux de différentes 100 y e Fig.2
largeurs a. La figure de diffraction obtenue est : e
observée sur un écran blanc situé a une distance . ’,,/"
D=2,0 m des fils. Pour chacun des fils, on mesure la //
largeur L de la tache centrale de diffraction. On 50; -
trace la courbe L =f (1/a) (fig.2) : e

6- Donner I'équation de la courbe L = f (1/a) 25| //‘/

7- Déduire la longueur d'onde A dans le vide de la ’f,,// 1/a {enm 1)
lumiére monochromatique constitutive du faiSCeAU | opZceeeeemeee e
laser utilisé. ° s 1 15 20 25 300 3540 as

I1. Caractéristiques des ondes lumineuses

1- La lumiere est une onde électromagnétique

+ La lumiére naturelle nous parvient du soleil et des étoiles en traversant le vide intersidéral. Ainsi, contrairement aux
ondes mécaniques qui ont besoin d’un milieu matériel €lastique pour se propager; les ondes lumineuses se
propagent dans le vide. Alors la lumiére n’est pas une onde mécanique, c’est une onde électromagnétique : la
perturbation qui se propage est un champ électrique E associé a un champ magnétique B.

+ L’onde lumineuse est une onde transversale car les vibrations lumineuses (champs E et ﬁ) sont perpendiculaires a
la direction de propagation.

+ Dans le vide (et pratiquement dans I’air), toutes les ondes lumineuses se propagent avec une célérité constante :
¢=3.10° m.s™, c’est une constante universelle et une vitesse limite. (aucun corps ne peut dépasser cette vitesse).

+ La vitesse de propagation de la lumiéere dépend du milieu de propagation.

Dans le vide (et dans 1air)
c=3.10°ms"

Dans le verre
v=2.10ms?

Dans ’eau
v=2,25.10"m.s?

2- Lumiére monochromatique et lumiére polychromatique
a- Lumiére monochromatique :

Une lumiére monochromatique est une radiation lumineuse ayant une seule couleur et qui ne peut pas étre décomposée

par un prisme.

+ Elle est caractérisée par sa fréquence N qui ne dépend pas de milieu de propagation.
Exemple : le laser.

+ La longueur d’onde A d’une lumiére monochromatique dépend du milieu de propagation v = A.v ; (v représente la
fréquence de la lumiére monochromatique).

+ Si le milieu de propagation est le vide, la relation précédente s’écrit : € = Ag.v avec Ao : la longueur d’onde de
1’onde lumineuse dans le vide.
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b- Domaine de la lumiére visible :

La lumiére visible, appelée aussi spectre visible ou spectre optique est la partie du spectre électromagnétique qui est
visible pour I'eeil humain.

Exemple : la lumiére de soleil

4+ Le domaine de la lumiere visible est : 400 nm < A <800 nm. A I’extérieur de ce domaine, la lumiére est invisible
4+ Le domaine de I’infrarouge est : 800 nm < A < 1000 nm

+ Le domaine de ’ultraviolet est : 10 nm <X < 400 nm

v (Hz) 10°  3.10" 7s10¢ 3ssie 3.10"
Fréquence : : v N :
I I i ' ]
I I i i |
Rav [ : Rav
Rayon ; Rayons | - o |visible; YOms ) Ondes ’
i X X | UV 4 i IR X radic Longueur d’ondes A
57 | s A | Dans le vide
1l I e | 1 -
0,1l nm 10 nm 400 nm| } 500 nm 1 mm
A
el T
remy VBN 002020 T U
il 610 00 570 00 450 400

I11. Dispersion des ondes lumineuses
1. Indice de réfraction

Chaque milieu transparent est caractérisé par son indice de réfraction qui est donné par la relation suivante :

avec :
- ¢ : célérité de la lumiére dans le vide (m.s™)
- v : vitesse de propagation de la lumiére dans le milieu (m.s™)
- n : indice de réfraction d’un milieu (sans unité)

+ Dans le vide (ou I’air), on a v ~ ¢, donc I’indice de réfraction du vide (ou de lair) est: n=1

4+ Dans un milieu transparent différent du vide, les ondes lumineuses ont une vitesse de propagation v inférieure a c
(v<c)doncn>1.

4+ Donc I’indice n de réfraction d’un milieu est une grandeur sans unité et n > 1.

Exemple : Nyere = 1,5 5 Negu = 1,33 Ngir ~ 1

< Remarque :
Dans le vide : ¢ = A.N, dans un milieu donné : v = A.N, on remplace chaque terme par son expression, et on obtient :
L = C AN 1
V. AN A
Avec : Ao : La longueur d’onde de la lumiére dans le vide ; A : la longueur d’onde de la lumiere dans le milieu.

2. Réfraction de la lumiére et lois de réfraction de Descartes
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Activité 2 : Relations caractéristiques de prisme

= Le prisme est un milieu transparent et homogéne, limité par deux plans
non paralléles (les faces du prisme) faisant un angle A appelé I’angle de
prisme. Les deux faces du prisme se coupent suivant une droite qui est
l'aréte du prisme, tandis que la face opposée a ’aréte est la base du
prisme. Y

= On envoie un faisceau de lumiére monochromatique (Laser) sur la face -
d’un prisme. Soit n I’indice de réfraction du milieu formant le prisme, et
on considére ny = 1 (I’indice de réfraction de I’air ou il y a le prisme).

< Exploitation :

1. Que se passe-t-il ? (décrire ce que vous regardez a I’écran)

2. Combien de réfraction a subi le faisceau lumineux aprés avoir traversé le prisme ?

3. Définir le phénoméne de réfraction de la lumiére

4. Rappeler les lois de Descartes de réfraction de la lumiére

5.Monterque A=r+r’etD=i+i’- A,

Avec : i : angle d’incidence sur la premiéere face, r : angle de réfraction sur la premiére face.
i' : angle d’incidence sur la deuxiéme face, r’ : angle de réfraction sur la deuxiéme face.
A :angle du prisme, D : angle de déviation,

6. En déduire les 4 relations caractéristiques de prisme.

3. Phénomene de dispersion

La dispersion de la lumiere blanche est sa décomposition La dispersion d’une radiation monochromatique
en radiations monochromatiques (prisme) modifie seulement sa trajectoire
. rouge Lazer Ecran
. vert
pas de spectre
bleu
lumiére Niolet
blanche
prisme

< Interprétation :

4 Le prisme est constitué de deux surfaces de séparation. La premiére est la surface air-verre, appelée face d’entrée
du prisme et la seconde est la surface verre-air, appelée face de sortie.

4+ Le rayon lumineux incident subit une premiére réfraction sur la face d’entrée et une deuxiéme réfraction sur la face
de sortie.

4+ La lumiére incidente est blanche elle est constituée d’une somme de radiations lumineuses. Toutes les radiations
arrivent avec le méme angle d’incidence i.

4+ L'indice du prisme dépend de la fréquence (couleur de radiation) ou de la longueur d’onde dans le vide de la
radiation.

4+ Selon la deuxiéme loi de la réfraction : sin(i) = n.sin(r), le trajet d’une radiation dépend de I’indice du prisme.

4+ Donc chaque radiation possede un angle de réfraction différent et par conséquent chaque radiation est déviée
différemment.
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Exercices d’applications - Chapitre 3 :
Propagation d’une onde lumineuse

% Exercice 1 :

Pour mesurer le diamétre d’un fil trés fin, on réalise les deux experiences suivantes : Fig. 1
I - Premiére expérience : On éclaire une plaque (P) contenant une fente rectiligne de

largeur a; avec une lumiére monochromatique de longueur d’onde A

provenant d’une source laser, et on met un écran E a la distance D = 1,60 m de la fente ﬂ'—I

(figure 1), on observe ensuite sur 1’écran un ensemble de taches lumineuses tel que la
largeur de la tache centrales est L; = 4,8 cm. I
1. Recopier la figure 1 et compléter la marche des rayons lumineux provenant de la  paque D

Ecran
fente, et donner le nom du phénomene mis en évidence par la figure 2 sur 1’écran E. Fig. 2
2. Citer la condition que doit satisfaire la largeur a de la fente pour que ce phénomeéne ait lieu.
3. Donner I’expression de 1’écart angulaire 6 entre le milieu de la tache centrales et une de ses |(—L)|
extrémités en fonction de L, et D. - Tl
4. La figure 3 représente les variations de 6 en fonction de 1/a. 0 (rad)
4-1. Comment varie la largeur de la tache centrale avec la variation de a ? 0,6 1
4-2. Déterminer graphiquement A et calculer a;. /
Il - Deuxieme expérience : On enléve la plaque (P) et on met & sa place exacte 04 /
un fil trés fin de diametre d fixé sur un support, et on obtient sur 1’écran une A
figure identique & celle de la figure 2 avec la largeur L, = 2,5 cm, déterminer d. 0,2 = |
= (m!
0 f > |

0 2.10° 4.10° 6.103

<% Exercice 2 :

Au cours d’une expérience de diffraction de la lumiére monochromatique d’un laser traversant un trou de diametre a. L’écran

est situé a la distance D = 2, 2m du trou.

1. Décrire le phénomeéne de diffraction observé sur 1’écran pour une petite
ouverture.

2. On admet que le demi-diamétre 8 de la tache centrale pour une ouverture
circulaire de diamétre a est de la forme : =1, 22.)/a

» 1,22 étant un coefficient de correction lié a la forme circulaire de
I’ouverture. Déterminer une relation entre D, d et 0, tel que d est le
diametre du trou.

Laser

<% Exercice 3 :

Pour déterminer la célérité d’une onde lumineuse dans une fibre optique de longueur L = 200 m, on a réalisé le montage
représenté sur la figure 1. Les capteurs R; et R, montés aux deux extrémités de la fibre optique transforment les ondes
lumineuses en ondes électriques qu’on visualise sur I’écran d’un oscilloscope R, R,
(figure 2) :
On donne : La sensibilité horizontale 0,2 ps/div.
La célérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 3.108 m.s™.

On lit sur I’étiquette de la source laser : longueur d’onde dans le vide Ao = 600 nm.
1. En exploitant la figure 2 :

1-1. Déterminer le retard temporel enregistré entre R, et R,.

1-2. Calculer la célérité de 1’onde lumineuse au ceeur de la fibre optique.

1-3. En déduire I’indice de réfraction du milieu qui constitue le ceeur de la fibre optique. N

1-4. Calculer la longueur d’onde au cceur de la fibre optique.
2. La fibre optique est un milieu transparent dont I’indice de réfraction varie avec la longueur
d’onde selon la relation suivante : n = 1,484 + (5,6.10"° / A?) dans le SI des unités. AN
On remplace la source laser avec une autre source de longueur d’onde dans le vide A” = 400 nm.
Sans rien changer dans le montage expérimental précédent, déterminer le nouveau retard temporel T enregistré sur 1’écran de
’oscilloscope.

fibre optique

entree 1 entree 2
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% Exercice 4 :

Un prisme de verre d'indice n, a pour section droite un triangle d'angle 5
au sommet A=60°. \'/
1. En prenant l'indice de l'air égal a 1 et celui du verre a n, rappeler les (CAEN :
relations entre i et r d'une part et i* et r' d'autre part. G S o) o >
2. Le verre constituant le prisme est un milieu dispersif. S i, D
2.1 Donner la définition du phénoméne de dispersion z 0 I/ Sa B(‘/.{,, Ve
2.2 Dans le prisme, la longueur d'onde d'une radiation donnée est-t- / B )\" r,’S/ K
elle différente de sa longueur d'onde dans l'air ? ,L*f\ \
2.3 Quelle est la grandeur qui se conserve ? ; e e

3. Un rayon lumineux d’une longueur d'onde dans le vide A;=435,9 nm ke

arrive de l'air sur la surface du prisme d'indice n;= 1,668. L'angle
d'incidence est i = 56,0°. Calculer les valeurs des angles r, r', i’ et D;.

4. Un rayon lumineux composé de trois radiations de longueur d'onde dans le vide A,=435,9 nm, A,=546,1 nm, A3=646 nm
arrive de l'air sur la surface du prisme constitué d'un verre dont les indice sont respectivement n;= 1,668, n,= 1,654,
n;=1,640. L'angle d'incidence est i = 56,0°.

4.1 Quelle est la couleur de chacune de ces trois radiations ?

4.2 Calculer les déviations D, et D.

4.3 Indiquer sur un schéma quelle est la radiation la plus déviée et quelle est la moins déviée.
4.4 Calculer I'écart angulaire a entre la radiation la plus déviée et la moins déviée.

n
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Chapitre 4

Décroissance radioactive

I- Le noyau atomique

1- Lenoyau

Un noyau est composé de nucléons, qui rassemblent les protons et les neutrons.
La représentation symbolique du noyau d’un atome est la suivante :

A { A : nombres de nucléon
X avec
Z Z : nombresprotons (ou charges )
Exemple
A . nombres de protons nombres de neutrons
symbole de noyau 7X nombres de nucléons A (ou nombre de charge) Z N=A-7
1;C A=14 7=6 N=8

2- Le nucléide

On appelle un nucléide I'ensemble des atomes dont les noyaux ont méme valeur de nombre de charge Z et de nombre
de masse A.

Exemple: 32S ; #3U; 2P

3- Les isotopes

Des noyaux qui ont méme numéro atomique Z mais des nombres de nucléons différents A, s’appelle des isotopes (ils
ont donc méme nombre de protons mais un nombre de neutrons différent).

Exemple : 32C ; BC ; %C
I1- Noyau et radioactivité

1- Diagramme de stabilité (N,Z) ou diagramme de Segré :

v’ Malgré I’interaction forte, sur les 1500 noyaux connus (naturels et artificiels), seuls 260 sont stables.

les autres se désintégrent spontanément, plus ou mois AN

. .. (Nombre de neutrons)
rapidement selon leur composition.

v Pour localiser ces deux types de noyaux, on utilise un
diagramme (N,Z); ou N = A- Z désigne le nombre de |,

neutrons, et Z le nombre de protons :

v On voit que pour Z < 20, les noyaux stables se situe sur la

82

Modes de

diagonale, appelée vallée de stabilité (autant de protons que désintégration
de neutrons). " m g3
NGy

v" Ensuite, la stabilit¢ du noyau n’est assurée que si le nombre
- . Qo
de neutrons est supérieur au nombre de protons (Si Z est trop |

, B Nucléide stable
¢levé, les forces électrostatiques 1’emportent sur les forces B

6 14 28 50 82 Z

nucléaires et les noyaux se désintégrent). (Nombre de protons)
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2- Qu'est-ce que la radioactivité ?

v En dehors de la vallée de stabilité, les noyaux instables sont dits radioactifs. Chaque noyau va se transformer en
noyau stable en une ou plusieurs désintégration(s) spontanée(s).

v' Laradioactivité est la transformation spontanée d’un noyau au cours du temps.

v’ Cette transformation modifie la nature du noyau et s’accompagne de 1’émission de particules et de radiations
électromagnétiques.

v La désintégration d’un noyau est: spontanée, inéluctable, aléatoire, indépendante des parameétres habituels
(pression, température...)

Remarque : C’est Henry Becquerel qui a découvert la radioactivité naturelle en 1896.

I11- Différents types de radioactivité

1- Lois de conservation (Lois de Soddy)

Lors d’une transformation nucléaire, il y a conservation du nombre de nucléons A et du nombre de charges Z.
Soit une réaction nucléaire ot un noyau pére (X) donne naissance a un noyau fils (Y) en émettant une particule
chargée P :

AX — 5 AY 1 AP

conservation du nombre de nucléons: A = A’ + A"
conservation du nombre de charges: Z = 72° + Z"

Les lois de conservation s’écrivent :{

2- Les différents types de radioactivité
a- Radioactivité a.
La radioactivité a correspond a I’émission de noyaux d’hélium gHe (particules o) par certains noyaux.
Equation générale : 5X —— 5%Y + SHe
. 238 234 4
Exemple : 5, U —— “;Th+ ,He
Remargue : La radioactivité o concerne les noyaux présentant un excés de nucléons et appelés «noyaux lourds»

(A>200).

b- Radioactivité B~
La radioactivité B~ correspond a I’émission d’électrons (appelés rayons, ou particules _ﬂe ) par certains noyaux. Ce
type de radioactivité concerne les noyaux présentant un excés de neutrons.
Equation générale :5X —— AY + e
Exemple : C —— “N+ Je

Remargue : Pendant la transformation 8~ un neutron se transforme en un proton g0 — ;p+ e

c- Radioactivité p*
La radioactivité B* correspond a 1’émission de positrons (fie ) par certains noyaux, elle concerne les noyaux
présentant un exceés de protons

Equation générale : X —— AY + Je
Exemple :30P —— 3:Si + Je

Remarque : lors de la transformation B~ un proton se transforme en un neutron.;,P —> ;n+ fe
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La radioactivité B* est rencontrée surtout dans le cas des nucléides artificiels (préparés dans des réacteurs nucléaires
ou dans les accélérateurs de particules)

d- Désexcitation y
Si le noyau fils issu d’une désintégration radioactive o ou B est dans un état excité, ’excédent d’énergie est libéré

sous forme de rayonnement électromagnétique y de trés haute fréquence (de 1’ordre de 10?°Hz).

Remarque : Un noyau dans un état excité est représenté avec un astérisque en exposant a droite
Equation générale :5X° —— X+
Exemple : émission y associée a la radioactivité a

238 234 * 4 .. 234 * 234
U — 5 Th + ;He puis: “;Thh —— “5;Th+y

3- Familles radioactives

La radioactivité entraine la transformation d’un nucléide en un autre nucléide. Si ce dernier est 1u1 méme radioactif, il
se transforme a son tour, et ainsi de suite jusqu’a ce que le 4 say 2y
nucléide obtenu ne soit plus radioactif.

L’ensemble des nucl¢ides obtenus a partir d’un méme noyau pére g |
est appelé famille radioactive.

Exemple : 238U radioactif se désintégre par une série d’émission

o et B pour aboutir a I’isotope stable non radioactif 23$Pb :
854

B 2 Pb+Xxa+yp

Remarque : 1l existe 4 familles radioactives: celle du
Neptunium, celle de ’'uranium, celle de I’actinium et celle du
thorium 125 130 135 140 145 N

I'V- Décroissance radioactive

1- Constante de désintégration
Soit :
-N, le nombre de noyaux présentsat =0,

- N(t) le nombre de noyaux présents a la date t.
- Pendant une durée dt trés bréve, un certain nombre de noyaux radioactifs se sont désintégrés (disparus).
Soit N(t) + dN(t) le nombre de noyaux radioactifs non désintégrés (Restés) a la date t+dt (avec dN(t) < 0 car N
diminue).
- La variation du nombre moyen de noyaux désintégrés pendant la durée dt est :
Nergt — Ne = (N() + dN(t)) - N(t) = dN(t)
Cette variation du nombre de noyaux désintégrés est négative et proportionnel au nombre de noyaux N présents a
I’instant t et a la durée dt.
On traduit cela par la relation dN(t) = -A.N(t).dt

Avec : A est la constante radioactive, elle dépend de la nature du noyau radioactif, ¢’est la proportion de noyaux qui se
désintégre par unité de temps.

Une constante radioactive A est ’inverse d’un temps, elle s’exprime en S
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2- Loi de décroissance radioactive
- On a dN(t) = -A.N(t).dt que I’on peut également 1’écrire : e L AN() =0
donc N(t) satisfait a une équation différentielle du premier ordre.
- La solution de I’équation différentielle est La loi de décroissance
radioactive qui s’écrit :
N(t) = Ng. e M
Avec :

N, estle nombre de noyaux initialement présents dans I’échantillon.

N(t) : le nombre de noyaux encore présents a la date t.

3- Constante de temps
La constante de temps caractéristique, notée T d’un élément radioactif est

. . . 1
I’inverse de la constante radioactive. Elle s’exprime donc en (S) : T= |

5 . N
Donc la tangente a la courbe, a la date t=0, a pour pente ——2 et coupe
T

I’axe des abscissesen t=7.

De plus, a ladatet =1, N(t)=N, e *=N,e?*=0,37 N,

4- Temps de demi-vie ty,
La demi-vie t;, d’un échantillon de noyaux radioactifs est la durée au bout

de laquelle la moitié des noyaux initialement présents se sont désintégrés.

No
N(ti2) =~
La demi-vie est une constante caractéristique d un élément radioactif.
N(t1/2) = % =Ny.e M1z 5 — oMy
: : Ln(2
Ln (_) = —Ln(2) = —A.ty; S onobtient: A = M.
i ti2

5- Activité d’un échantillon radioactif
a- Définition

L’activité a(t) d’une source contenant N noyaux radioactifs a la date t est

dN

égale au nombre de noyaux qui se désintégrent chaque seconde. a(t) =— pt

& L’activité se mesure en becquerel Bq, (un becquerel correspond a une

désintégration par seconde).

= C’est une unité tres petite, aussi on utilise souvent des multiples :
1MBg=10°Bq

& Autre unité, Curie : 1Ci = 3,7.10° Bq

b- Evolution de I’activité

—At

Ona:a(f)=—5" = —(-A.N(®) = L.N(®) = .Ng.e™* RN

avec ag= A. Ny activité initiale de 1’échantillon.

" =4dg.e
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& On peut également exprimer 1’activité en fonction de la demi-vie :

ah) = 2 NE©H @ ap="2 N,
1/2 t1,2
- si t=1 alors a(r) =0,37.a
- si t=t alors a(t; ;) = az—"
Exemple
Source Activité en Bq
1 L d’eau minérale ou d’eau de mer 10
1L de lait 80
1 kg de poisson 100
1 homme de 70 kg 10 000

Remarque : La radioactivité est détectée avec un appareil « Geiger ».

V- Application de la radioactivité a la datation :

1- Principe
Pour les objets issus du monde vivant, I’échange dynamique entre certains organismes vivants et leur milieu extérieur

(ex : le carbone 14, le potassium 40...) maintenant constant le nombre de noyaux radioactifs dans I’organisme. A leur
mort, les échanges n’ont plus lieu et on observe une décroissance qui suit la loi exponentielle.

Remargue : 11 faut tout d’abord estimé 1’age de 1’échantillon a dater, pour choisir un élément radioactif dont la demi-
vie est en rapport avec cet age. Car au bout de 10xt;,,, on considére que les noyaux radioactifs sont tous désintégrés.

2- Datation au carbone 14

& I’isotope radioactif du carbone, le « carbone 14 » noté **C est formé continuellement dans la haute atmosphére par
réaction nucléaire de neutron cosmiques avec des noyaux d’azote.

& La proportion de carbone 14 par rapport au carbone 12 est identique dans les tissus vivants (échange de carbone
par respiration avec le milieu extérieur) :

= Pendant toute leur vie, la proportion de carbone 14 reste constante dans les tissus vivants.

= A leur mort, la quantité de carbone 14 décroit par radioactivité p.

= |l est alors possible de déterminer la date de la mort en mesurant la quantité de carbone 14 restant dans
I’échantillon a étudier et en le comparant a la quantité de carbone 14 présent dans un échantillon de méme
nature, mais vivant.

donc ’age est donné par la relation : t = —%.ln (M) = -2 4y (M)

Ayivant Ini(2) * Ayivant

3- Comment se protéger de chaque type de rayonnement ?

= Les rayons alpha, tres peu pénétrants, sont arrétés par une feuille de papier ou par les couches superficielles de la
peau.

& Les rayons béta moyennement pénétrants peuvent traverser les couches superficielles de la peau mais sont arrétés
par quelques millimétres de métal.

= Les rayons gamma sont tres énergetiques et donc trés pénétrants: pour arréter certains d'entre eux, plusieurs
dizaines de centimetres de plomb ou plusieurs métres de béton sont nécessaires.
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Exercices d’applications - Chapitre 4 :

La décroissance radioactive

% Exercicel:

Compléter et déterminer type de désintégration pour les transformations suivantes :

2$Pb —-Bi+ _Je 2550 —%30Th +... 219Bi —g;Po+ _Je 2tPa —23U +...
2§3Bi —>%iPo +... 230Th —%25Ra + 3He 2356Th —%3iPa+... Po —?§3Pb + jHe
gsPb —21%Bi+ _fe 2%:Rn —%5Po +...

% Exercice 2 :

On donne ci-contre la famille radioactive de l'uranium 238, c'est-a- A
dire les noyaux résultants des désintégrations successives de . 238,
I'uranium 238 et de ses noyaux fils, petit-fils, etc ... B
1. Donner, en justifiant vos réponses, la nature des désintégrations 1 e | 234
qui conduisent de l'uranium 238 a l'uranium 234 (on ne 1% . ;;/ v
demande pas d'écrire les équations de ces désintégrations). 140 — /
2. La desintégration de l'uranium 234 conduit a un noyau qss Ra
manquant. Donner, en justifiant votre réponse, le symbole 136 Rn /
complet de ce noyau. 124 Mg, .z’/
3. Compléter le symbole Rn du noyau de radon (il manque les M4py //
valeurs de A et Z). 132 o g
4. Un noyau de la famille peut donner lieu a deux types de 130 T.L/ Ay
désintégrations radioactives. Ecrire les équations de ces 12s D {::Ei
désintégrations. P S— 2100
5. La famille s'arréte au plomb 206, a votre avis pourquoi ? 124 Fb 7
a0 g2 a4 a6 a8 =] 92

<% Exercice 3 :

La scintigraphie est une technique d'investigation médicale qui permet I'observation de la glande thyroide. Un patient ingére
pour cette observation une masse m=1,31 ng de l'isotope2}1 de I'iode qui est radioactif de type B~ (ty» = 8,1 jours = 7.10° s)

1. Ecrire I'équation de la réaction de désintégration en justifiant.
2. Déterminer le nombre d'atomes radioactifs dans la dose ingérée.
3. On note (No) le nombre de noyaux radioactifs a la date t=0 et (N) le nombre de noyaux radioactifs & la date t.
Etablir la relation entre la constante radioactive X et le temps de demi-vie ty,, en précisant la signification de la demi-vie.
4. Définir l'activité d'un échantillon radioactif et établir la relation entre I'activité et N.
5. Calculer l'activité initiale de la dose ingérée.
6. Calculer le temps au bout duquel l'activité résiduelle est égale a 1,5 % de I'activité initiale.
Données : M (iode 131) = 131 g/mol ; Na=6.102 mol™® ; 5Sb : sTe ; sXe ; 5Cs; ssBa.

% Exercice 4 :

L’élément hydrogéne a trois isotopes : I’hydrogéne 'H, le deutérium 2H, le tritium *H.
1. Donner la composition du noyau et la configuration électronique des atomes correspondants.
2. Le tritium est radioactif. C’est un émetteur B~ dont la période radioactive est : t;,= 12,5 ans.
2-1. Ecrire I’équation de désintégration du noyau de tritium en précisant la nature de la particule B en identifiant le noyau fils
parmi les éléments suivants : ;H, ,He, sLi.
2-2. Donner la définition de la constante radioactive A.
2-3. Le tritium *H se forme dans I’atmosphére, sa teneur est la méme dans ’atmosphére que dans les eaux de pluie. Dans
I’eau d’une nappe phréatique, la teneur en tritium est quatre fois plus faible que dans les eaux de pluie. Evaluer le temps
de renouvellement des eaux dans cette nappe phréatique.
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% Exercice5:

La détermination de I'dge de la Terre a commencé vers le XVle siécle, on I'estimait alors autour de 5000 ans. Au XIXe siécle,
des scientifiques admettaient un age d'environ 100 millions d'années. La découverte de la radioactivité, par H. Becquerel en
1896, bouleversa toutes les données connues. La datation a I'uranium-plomb permet de déterminer assez précisément I'age de la
Terre. Nous proposons de comprendre cette technique de datation.

1. Etude de la famille uranium 238 — plomb 206

Le noyau d'uranium 238, naturellement radioactif, se transforme en un noyau de plomb 206, stable, par une série de
désintégrations successives. Nous allons étudier ce processus (On ne tiendra pas compte de I’émission 7).
1. Dans une premiére étape, un noyau d'uranium 238U subit une radioactivité o. Le noyau fils est du thorium (symbole Th).
1-1. Qu'est-ce qu'un noyau radioactif ?
1-2. Ecrire I'équation de la réaction nucléaire en précisant les régles utilisées.
2. Dans une deuxiéme étape, le noyau de thorium 234 se transforme en un noyau de protactinium 231Pa . L'équation de cette
transformation nucléaire est : 23¢Pa = %31Pa + _Je
Préciser, en justifiant votre réponse, le type de la radioactivité correspondant a cette transformation.
3. L'équation globale du processus de transformation d'un noyau d'uranium 238 en un noyau de plomb 206 est :
280 - 238U+ a.4He + b. e
Déterminer, en justifiant, le nombre de désintégrations a et 3~ de ce processus.

11. Géochronologie

On a constaté d'une part, que les minéraux d'une méme couche géologique, donc du méme age, contiennent de I'uranium 238 et
du plomb 206 en proportions remarquablement constantes, et d'autre part que la quantité de plomb dans un minéral augmente
proportionnellement a son age relatif.
Si on mesure la quantité de plomb 206 dans un 4 Ny (moyaux d'uranium)
échantillon de roche ancienne, en considérant qu'il
n'y en avait pas initialement, on peut déterminer
I'age du minéral a partir de la courbe de décroissance
radioactive du nombre de noyaux d'uranium 238.
Etudions un échantillon de roche ancienne dont
I'age, noté trere, correspond a celui de la Terre.
4. On considére la courbe de décroissance
radioactive du nombre Ny(t) de noyaux d'uranium
238 dans un échantillon de roche ancienne (voir ci-
contre).
4-1. Indiquer la quantité initiale Ny(0) de noyaux
d'uranium de cet échantillon. 10
4-2. Déterminer graphiquement la valeur de la -
constante de temps t© de l'uranium 238 ; En S
déduire la valeur de sa constante de ~ 1x10" P
radioactivité A. ~
4-3. Donner I'expression de Ny(t), nombre de 3
noyaux radioactifs présents dans  cet 5 T 010 o108
échantillon a la date t, en fonction de Ny(0). t (ams)
Calculer le nombre de noyaux d'uranium 238 qui restent dans cet échantillon roche a la date t; = 1,5.10° années. Vérifier
graphiquement votre résultat.
4-4. Définir et déterminer graphiquement le temps de demi-vie t, de I'uranium 238.Vérifier la cohérence avec la constante de
temps.
5. La quantité de plomb mesurée dans la roche a la date trerre, NOtée Npy(trerre), €St égale & 2,4.10* atomes.
5-1. Etablir la relation entre Ny (trere), Ny(0) et Npo(trere)-
5-2. Calculer la quantité Ny(trerre) de noyaux d'uranium.
5-3. Déterminer I'age trere de la Terre.

5x10"

et

410"

=
-
Lt

e

3%10"

|41

L
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Chapitre 5

Noyaux, masse et énergie

I- Equivalence masse-énergie
1- Unité de masse et énergie
a -Unité de masse atomique

Le kilogramme est une unité inadaptée a 1’échelle du noyau atomique. En effet, en physique nucléaire on utilise une
autre unité de masse atomique qui porte le symbole p. Cette unité est égale a 1/12 de la masse d’un atome de carbone
12.

Ona: Z2=2 our un atome : m = — donc: 1y = —. =~
"M ONg' P T Ny "u_12'NA
o o _ 1 121073 —27

Application numérique : 1u = 603108 1,66.107*" kg

Dou: 1p=1,66.10 27kg

b- Unité de I’énergie

Dans le domaine de la physique nucléaire on utilise une unité d’énergie plus adaptée a 1’échelle microscopique appelé
I’¢électronvolt (eV) :

1eV=1.6.10"17]

Remargue : Les multiples de 1’électron-volte sont :

| 1keV =10°eV=1.6.10"°J \ 1 MeV =10°eV=1.6.10"J 1GeV =10°eV=1.6.10"]

2- Equivalence masse-énergie
En 1905, Albert Einstein a postulé qu’il existe une équivalence entre la masse et 1’énergie. Cela revient a dire qu’un
systéme de masse « m », au repos, possede une énergie de masse E telle que : E = m.c2. (c = 3.10° m/s)

Par conséquent, la variation de la masse m de ce systéme engendre une variation de son énergie E. Ainsi, on écrit : AE = Am. ¢?

L’énergie correspondant a une masse de 1p est égale a E = 931,5 MeV

Ona: m=— alors1y=9315MeV/c’

2

Remargue : L’intérét de cette unité est de faire directement la correspondance entre une énergie et une masse.

I1- Energie de liaison
1- Défaut de masse

Les physiciens ont constatée que la masse d'un noyau était moins élevée que la masse de ces constituants, ce qui
contredit les lois de conservation que Lavoisier avait proposé.

Pour le noyau d'hélium 4He :
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Masse des constituants :
m=2m, +2m,
m= (2 x1,6726 x 10?) + (2 x 1,6750 x 10™")
m = 6,6952.10% kg

Masse du noyau : A
Moyau = 6,6647.10% kg <>

e

Le defaut de masse est égal & AmM = Mconstituants — Mnoyau = 0,0305. 107 kg

D’ou, une question se pose : mais ou donc est passée la masse manquante ?

On appelle défaut de masse, la grandeur Am représentant la différence entre la somme des masses des constituants

d’un noyau, et la masse de ce noyau :

Am =Z.mp+ (A-Z).mn—m (4X)

2- Energie de liaison

L’énergie de liaison E, est I’énergie qu’il faut fournir & un noyau immobile, pour le dissocier en nucléons libres et
immobiles.
L’énergie de liaison E est égquivalente au défaut de masse Am :
E.=Am.c?
E¢ = [Zmp + (A-Z).mn —m(4X ) ].c?

Remargue : 1’énergie de liaison E; est positive puisqu’elle est regue par le systéme considéré (noyau),

3- Energie de liaison par nucléon-Courbe d'Aston

] ) E
Elle est égale a I’énergie de liaison du noyau divisée par le nombre de nucléons présents dans ce noyau § = Xl . Elle

est exprimée en MeV/nucléon.
L'énergie de liaison par nucléon permet de comparer la stabilité des différents noyaux. Les noyaux stables sont ceux

qui ont la plus grande énergie de liaison par nucléon. -%m .

E . _y
La courbe d’Aston —Xl= f(A) permet d’illustrer la stabilité g 40 80 80 2300 AN 40 J80; 3509 30 3y

[
relative des noyaux. i)

Les noyaux stables sont ceux qui ont une énergie de liaison par || | "

nucléon d’environ 8 MeV/nucléon. Leur nombre de masse A est 3 ,m' \ L S 40
tel que 20<A<190. lls apparaissent autour du minimum de la : ‘\

courbe. ST

|l glat

Les noyaux instables peuvent se transformer en d’autres noyaux

plus stables avec libération d’énergie selon deux processus -5

H
__.H.____._-____ L ad
/ .

différents : i H‘ /)Sf
He
= Les noyaux lourds (A>195), comme par exemple?33U, peuvent _, ‘/ W %
se briser (fragmenter) en deux noyaux légers appartenant au L ;‘;—**'*’"‘gr
s - 5

domaine de stabilité. lls subissent alors une réaction nucléaire
de fission.

= Certains noyaux légers, (A<20) comme par exemple 1H, 2H, 3H, peuvent se «fusionner» pour former un noyau placé
plus bas dans le diagramme. Ce sont des réactions nucléaires de fusion.
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Remarqgue : Les réactions nucléaires de fission et de fusion ne sont pas des réactions spontanées, mais provoquées.

I11-Bilan de masse et d'énergie d'une transformation nucléaire
1- Cas général
Soit une transformation nucléaire quelconque d’équation :
21X+ EXe D> 3iXs 7iX,
Il'y a deux fagons de calculer I’énergie libérée par cette transformation nucléaire :
= En utilisant la variation de masse :
AE = [ (m(Xs) + m(Xq)) — (M(Xy) + m(Xy)) ].c?
= En utilisant les énergies de liaison des noyaux et d’aprés la définition de E; :
AE = [ (E«(X1) + Eu(X2) ) — (Eu(Xq) +Eu(X4)) ]

= Diagramme d’énergie :

E A
Et 4y + 4, nucleons, Z,+ 2z, protons
A
Ei (z‘] X,
EZ X)) -E(7 x,)
-E1(7x,)
A A
E. 7, X, +7 X,
1
AE
A A
v . X+, Xy
Ef

2- Exemple : cas d’une transformation nucléaire spontanée

Soit la désintégration o du radium **°Ra :

= |’équation de la désintégration o est : 233Ra > 242Rn + %He

Données : m(?3§Ra) = 225,9770 u ; m(?42Rn) =221,9703u ; m(3He)=4,0015u ;

= L’énergie AE libérée par cette transformation est :

AE = (221,9703 + 4,0015 - 225,9770).c*> x 931,5 MeV/c® = - 4.94 MeV

AE=-494x1,6.10"J=-7,9097.10"
= L’énergie libérée par une mole de noyaux :
AE 1 motey = - 7,9.10°x 6,02.10% = - 4,8.10" J/mol

33

11=931,5 MeV/C?
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Exercices d’applications - Chapitre 5 :

Noyaux, masse et énergie

% Exercicel:

Un noyau de carbone 14 a une masse de 13,9999 p. L’isotope 14 est noté ¢C.

1. Donner la composition du noyau de carbone '¢C.

2. Calculer en unité de masse atomique L, la masse théorique du noyau.

3. En déduire le défaut de masse Am.

4. Calculer en MeV, I’énergie de liaison du noyau de carbone 14.

5. En déduire I’énergie moyenne de liaison par nucléon & du carbone 14.

6. L énergie de liaison par nucléon du carbone 12 est: &' = 7,68 Mev/nucléon. Parmi les deux noyaux, lequel est le plus
stable ? Justifier votre réponse.

Données : 1p =931,5 MeV/C ; m,=1,00866 p ; m,=1,00727 u.

<% Exercice 2 :

Le fer 59 est radioactif B selon I’équation : ,AFe — °7Co + _Je

1. Déterminer, en les justifiant, les valeurs de Z et A.

2. Calculer I’énergie libérée par cette transformation nucléaire en MeV.

3. Calculer Iénergie libérée lors de la désintégration de 1g de ,4Fe.

4. Dresser un diagramme d’énergie correspondant a cette transformation spontanée.

Données : 1= 1,66055 .10 kg = 931,5 MeV/c?
Masse des noyaux : m(Fe)=58,9206u ; m(Co)=58,9184pu ; m(p)=549.10"u

<% Exercice 3 :

On considére trois noyaux de bore : 8B, 2B et 1B présentant les caractéristiques suivantes :
- pour le noyau de &B : énergie de liaison par nucléon = 3,76 MeV ;
- pour le noyau de "B : masse du noyau = 9,326 MeV / ¢?;
- pour le noyau de '1B : défaut de masse = 75,06 MeV / c’.

Classer ces trois noyaux par ordre de stabilité croissant.

Données : mp = 938,26 MeV / ¢ ; m, = 939,55 MeV / c?

<% Exercice 4 :

Le nucléide d’Uranium 235U se transforme en polonium 23$Po au cours d’une chaine de désintégration spontanées du type a et
B selon 1I’équation suivante :

2380 > 2%Po +x.a+y.p”
1. Reconnaitre les particules o et B~ et déterminer les coefficients x et y

Au cours de cette chaine de désintégrations, le noyau de polonium 239Po se désintégre en un noyau du plomb 23$Pb

2. Ecrire 1’équation de cette transformation nucléaire, et préciser le type de désintégration et la nature de la particule émise.
3. Calculer en MeV et en J I’énergie libérée au cours de cette transformation nucléaire

4. Représenter le bilan énergétique de cette transformation en utilisant le diagramme énergétique

Soit No le nombre de noyaux de polonium radioactif & I’instant t,;=0, et N le nombre de particules restantes a ’instant t.

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats obtenus pour cette transformation nucléaire a des dates bien précises :

t (jours) 0 40 80 120 160 200 240
N/N, 1 0,82 0,67 0,55 0,45 0,37 0,30

5. Tracer la courbe -Ln(N/Ng) = f(t) et utilisant I’échelle 1cm pour 20 jours et 1cm pour 0,1 sur I’axe des ordonnées.
6. Déterminer graphiquement la constante radioactive A et en déduire la demi-vie t;/, du polonium 210.
7. On considére un échantillon contenant des noyaux de polonium 2§3Po de masse m, = 10g a ’instant t = 0, calculer la masse

des noyaux restants a I’instant t = 45 jours.
Données : m(?3$Pb ) = 206,0385 u ; m(%L9Po) = 210,0482u ; m(3He) = 4,00150 u
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Chapitre 6

Le dipble RC

I- Condensateur
1- Définition

= Le condensateur est un composant électronique, constitué de deux armatures conductrices et séparées par un isolant
polarisable (ou «diélectrique»). Il a la particularité de pouvoir stocker de I'énergie (des charges électriques opposées

sur ses armatures) lorsqu'il est soumis a une tension électrique U.
= La représentation symbolique d’un condensateur est donnée comme le montre le schéma ci-dessus.

Isolant

q A q
i
T~
L—
Armateures
«—
u

= Chaque condensateur est caractérisé par une grandeur appelée capacité de symbole « C » et dont 1’unité dans SI est

le farad (symbole : F). A
» La charge q d’un condensateur représente la quantité d’électricité accumulée sur 1’un A S
de ses armateurs : Usp C A
0=0a=-0g (42>0;0e<0) - - - 9B
B
Relation Relation Relation
Charge q - Intensité | Charge g — Tension U Tension U — Intensité |

L’intensité du courant électrique I représente le | La charge q d’un condensateur est | La relation entre la tension
débit de charges électriques (électrons), c’est la | directement proportionnelle a la | électrique U et I’intensité
guantité d'électricité qui arrive a I’armateur du | tension électrique U entre ses | du courant | :

condensateur par unité de temps : bornes : dUc (D)
49 q(t) = C.Uc(t) i) = C—
dt telle que C est sa capacité
Remarque :

= Cs’exprime en farad (F) ; g en Coulomb (C) ; uag en Volt (V) et | en Ampere (A).
= La valeur de la capacité C ne dépend que des caractéristiques de 1’élément capacitif (nature du diélectrique
isolant, surface des armatures, distance entre elles...)

2- Expression de I’énergie stockée dans un condensateur

La puissance électrique recue par un condensateur est P=U,(t).i(t), avec P = ddEe

D’ou I’énergie électrique est : dE, =P.dt =  dE.=U.(1).i(t).dt = dE, = Uc(b). C.%.dt

Il s'ensuit de la que: E, = [dE, = [ C.U;.dU; = %.C. U +k
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En conclusion, I'énergie électrique emmagasinée par un condensateur est: E, =EC' U2+k; (k = Cte; et elle

représente 1’énergie électrique initiale du condensateur).

A t=0, le condensateur est non chargé, donc : E,(t=0) =0 et U,(t=0) =0 d’ou:k=0,enfin: Es = %C. U(Z;

3- Associations de condensateurs
Considérons 2 condensateurs C; et C, initialement déchargés.

a- Association en serie G G
L’association en §érie ,de _deux condensateL'Jr,s C, et C, se comporte comme un 4| . I | . -
«condensateur unique équivalent» de capacite Cq, telle que : + I + -

o (h) () (R (B
Ce ¢, G :_1 :_2
Pour I’association de n condensateur en série : P - fe2
, c
D pue
&

b- Association en dérivation | + I
L’association en dérivation de deux condensateurs C; et C, se comporte comme | * |
un « condensateur unique équivalent » de capacité Cg, telle que : (A1)+ (B,)

Céq =C,+GC, < Ue
Pour I’association de n condensateur en dérivation : G,
i=n | + _|
Coq= ) Ci=C1+C++C, |+ I
i=1 +
(A)  (B5)
I1- Réponse d'un dipdle (RC) a un échelon de tension -«

L’association en série d’un condensateur de capacité C et d’un conducteur ohmique de résistance R constitue un dipole
(R,C).

Nous allons soumettre différents circuits a un échelon de tension : on fait passer la tension aux bornes du circuit a
étudier d’une valeur E; a une valeur E; en un temps trés court considéré comme nul.

Pour cela, deux possibilités :

Echelon montant de tension Echelon descendant de tension
U a u s
E, E,
E,

E, » t - » 1
at<0:U=0 at<0:U#0
at>0:U#0 at>0:U=0

La valeur de U passe brutalement La valeur de U passe brutalement

de E;=0a E, a un instant t = t,. de E; a E;=0 auninstant t = t,.
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1- Réponse d'un dipdle RC a un echelon montant de tension

a- Charge d'un condensateur - I’équation différentielle

= Avant la fermeture de I’interrupteur K : Uc=0 (le condensateur est non chargé = déchargé)
* A un instant t=0 on ferme I’intercepteur K

D’apres la loi d’additivité des tensions : Ug(t) + Ug(t) = E i} @ .@
. . . : dUc(t)
Avec Ug(t) = R.i(t) d’aprés la loi d’Ohm, et i(t) =C. "
L’équation différentielle peut donc s’écrire : R Ur
Pl v

ROy g C_—
C— c — |Uc

b- Expression de la tension Uc(t) T

L’expression de la tension U(t) est la solution de 1’équation différentielle, elle s’écrit sous la forme:

t
Uc(t) = A+ B.e ©,avec A, B et t des constantes.

C- Expressionde A, Bett

1, . -t dUc(t) ' -t B -t B -t
On dérive ’expression Us(t) = A+ B.e = = — = (A) +(B.e ") = Ot(——.er) = ——.e =
On remplace U(t) et % par leurs expressions dans I’équitation différentielle :
t t t t
RC.(-2.e )+A+Be v=FE = -ZZe +A+Be =E
t
= Be t(1-"5)+A=E
Cette équation est vérifiée quel que soit t (V t), si (1 - RT—C) =0etA=E ;dou z=R.C
On sait qu’a I’instant t=0 le condensateur est déchargé (conditions initiales), U(t=0) =0
0
Dou:Ups(t=0)=A+B.e =0 = A=-B=E = B=-E
Donc I’expression de la tension U(t) devient :
t t
U(t)=E—E.e = = Uc(t)=E(1—e_?) avec : t=R.C
d- Dimension de la constante t Uc(t)
N
1=R.C E I Asymptote
D’apréslaloid’Ohm:U=R.i = R= % " Bpe
La dimension de R s’écrit : [R] = ] ()] e
(1] 0.63E ]
A partir de la relation : i = C.9%¢ = (=& v,
P SRR ~ duc o/
La dimension de C s’écrit : [C] = % ) 7/
f
D’apés (I) et (IT), la dimension de t est :
= Sy L) iy VY f

Le produit R.C a la dimension d’un temps, son unité est la seconde (s)
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La durée de la charge d’un condensateur de capacité C peut étre caractérisée par la constante du temps t=R.C du
dipble RC. Elle peut étre déterminée a partir de la courbe représentant les variations de Uc(t) en fonction du temps par

deux méthodes :

= Meéthode 1 : t est I’abscisse du point d’intersection entre la tangente a la courbe Uc = f(t) a t=0 et I’asymptote

horizontale Uc.max-

= Méthode 2 : t est aussi ’abscisse du point de la courbe Uc = f(t) d’ordonnée 0,63 x Uc max-

e- Expression de la charge q(t) uc (V) 4

(A

On sait que q(t) = C.U((t), donc : q(t) = C.E (1 — e_g)

yd

/

f- Expression de intensité i(t).

Y%

ue(t)

t
On sait que i(t) = C. UC(t), avec : dUst(t)_ ic et

Régime transitoire

Régime permanent

R
, E _t E _E
donc: i(t)=C—.e * = i(t) = Z-er

i(t)

™~

g- Graphes de Uc(t), Ug(t) et de i(t)

t(s) t(s)

u(V) | 0 E |uw(V)| E 0

2- Réponse d'un dip6le RC a un échelon descendant de tension

a- Décharge d'un condensateur - I’équation différentielle

» Avant I’ouverture de I’interrupteur K : Uc = E (le condensateur est charge)

= A un instant t=0 on bascule I’intercepteur K a la position 2.

D’apres la loi d’additivité des tensions : Ug(t) + Ur(t) =0

Uc(f)
Avec Ug(t) = R.i(t) d’aprés la loi d’Ohm, et i(t) =C.———

dUc(t)

L’équation différentielle peut donc s’écrire : R.C.———+ Uy = 0

38

@

Dre

R IUR

YA&
C—— TUC

Année scolaire : 2020-2021



Cours de Physique 2BAC
b- Expression de la tension Uc(t)
L’expression de la tension U,(t) est la solution de 1’équation différentielle, elle s’écrit sous la forme:
t
Uc(t) =A+ B.e =,avec A, B et t des constantes.
C- Expressionde A, Bett
t / _t _t _t
On dérive ’expression Us(t) = A+ B.e * = % = (A) +(B.e ) =0+ (—g.e ) = —g.e T
On remplace U(t) et % par leurs expressions dans 1’équitation différentielle :
t t t t
RC.(-2.e ) +A+Be v=0 = -2 e +A+Be =0
t
= Be n(1-2)+4=0
Cette équation est verifiée quel que soit t (V t), si (1 — RT—C) =0etA=0 ;dou z=R.C
On sait qu’a I’instant t=0 le condensateur est chargé (conditions initiales), U(t=0) = E
0
Dou:U(t=0)=B.e r=E = B=E Ue(t)
Donc I’expression de la tension U(t) devient : A
t
Uc(t) =E.e = avec:t=R.C E ‘
\
d- Expression de la charge q(t) \
\
t
On sait que q(t) = C.U¢(t),donc : q(t) = C.E.e = \
‘l\\
LY
e- Expression de intensité i(t). 0.37E TN
1 N
. N dUG(D) LdUe _ B -t iy
On sait que i(t) —C.—dt , avec: —-=—==—-—.e ° L ;| "
: C1== >t
donc : i(t)=—Ci e = i(t)=—£ et T
' ‘RC’ R’
f- Graphes de Uc(t), Ug(t) et de i(t)
_t _ _t -E -t
u =Ee - us=—-Ee - i=—e T
R
A A
0 0
URIT]EX - 7E = —E o
max R
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Exercices d’applications - Chapitre 6

Le dipble RC

% Exercice 1 :

Données : E=12V, C=120uF.

Le condensateur est initialement déchargé.

A la date t=0, on ferme I’interrupteur K.

1. En utilisant la convention récepteur, représenter par des
fleches sur la figl, les tensions U, aux bornes du condensateur et
Uk aux bornes du résistor.

2. Donner I’expression de Ug en fonction de i.

3. Donner I’expression de i en fonction de la charge g.

4. Donner la relation liant g et Uc.

6. Etablir I’équation différentielle Vérifiée par la tension Uc.

b. En déduire la valeur de la résistance R.

12

o N B OO

5. En appliquant la loi d’additivité des tensions, établir une relation entre E, Ur et Uc.

t
7. Vérifier que Uc = E (1 — e 7 ) est la solution de 1I’équation différentielle trouvée dans la question 6, avec t =RC.
8. Dans ce qui suit, on s’intéresse a la constante de temps t du dip6le RC.
a. A I’aide de la courbe Uc = f(t) de la fig 2, Déterminer la valeur de la constante de temps .

c. Calculer I’énergie électrique Ee emmagasinée par le condensateur a la fin de la charge.

<% Exercice 2 :

débit un courant d’intensité constant I =200 mA.

fonction de temps (figure 2).
2. Démontrer que : Uc = %’.t

3. En déduire la valeur de la capacité C du condensateur.
4. Calculer I’énergie emmagasinée par le condensateur a t=5s.

se décharge alors dans la résistance R.

I’armature A du condensateur en fonction du temps.

On prendra comme condition initiale ga = Q.

Pour déterminer la capacit¢é d’un condensateur, on utilise le montage [
représenté sur la figure 1. Le générateur est un générateur de courant : il

Le systéme d’acquisition permet d’obtenir les variations de la tension Uc en . E:—:
0

1. En exploitant la courbe, déterminer I'expression de la tension Uc(t).

I1. Etude de la réponse du dipdle RC a un échelon de tension descendant
A T’instant de date t = 5s, on bascule I’interrupteur a la position 2. Le condensateur

5. Etablir 1’équation différentielle qui régit les variations de la charge g, de

6. Montrer que cette équation différentielle admet une solution de la forme :
ga= K.e™*t, et exprimer littéralement les constantes K et A en fonction de Q, R et C.

I. Etude de la charge d'un condensateur par un générateur idéal du courant

uC(!")

3 t(s))

7. Donner I’expression de la tension Uc aux bornes du condensateur en fonction du temps.
8. Déterminer la valeur qu’il faut donner a R pour que Uc =10V at=10s

40
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< Exercice 3 :
On charge un condensateur sous une tension constante U a travers une résistance R=10 kQ. On visualise a
I’oscilloscope la tension Uc aux bornes du condensateur et la tension Ug aux bornes de la résistance.

1. Proposer un schéma du dispositif en pcomment peut-on
brancher les entrées Y, et Y, de I’oscilloscope pour visualiser les . |
deux tensions Uc et Ug.

2. ldentifier les 2 courbes en justifiant. » o
3. Calculer la valeur maximale de I’intensité dans le circuit. i ‘\, .,/
4. Déterminer la constante de temps du circuit a 1’aide du graphique,

en expliquant votre calcul. %
5. En déduire la valeur de la capacité du condensateur. . L.
6. Calculer I’énergiec emmagasinée par le condensateur quand sa o ﬁ"‘l-..,___ I Y i
charge est terminée. 0 s It 2% 0% 0% 0%

—e—ul (V) ——u2(V)

30

<+ Exercice 4 :
On consideére le circuit ci-contre.

o . . - . 1 2
1. On s'intéresse a ce qui se passe quand l'interrupteur est en position 1. .y »
1. En précisant les conventions utilisées, établir I'équation différentielle de la =
D

charge du condensateur.
2. Vérifier que la fonction numérique Ugp = A + B.e Pt est solution de E ()
I'équation précédente quelque soit t si I'on choisit convenablement les constantes
A, Beth.

3. Le condensateur étant préalablement déchargé, on ferme le circuit en
basculant l'interrupteur en position 1 a l'instant t=0. Quelle est a cet instant la
valeur de la tension Ugp ?

4. Déterminer l'expression de Ugp en fonction des caractéristiques du circuit.

5. Qu'appelle-t-on constante de temps t du dipole RC ? Que représente-t-elle ? Calculer sa valeur numérique.

6. Donner l'allure de la courbe Ugp = f(t) que I'on pourrait visualiser a I'aide d'un oscilloscope a mémoire ou d'un
ordinateur muni d'une interface d'acquisition.

Il. Lorsque le condensateur est chargé, a une date choisie comme nouvelle origine des temps, on bascule
I'interrupteur en position 2.

Sous quelle forme I'énergie emmagasinée dans le condensateur est elle dissipée ? Déterminer sa valeur.

Données : E=6,0V; R=10kQ et C=100nF

B

C
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Chapitre 7

Le dip6le RL

I- La bobine
1- Définition

= Une bobine est un dipdle constitué par un enroulement cylindrique d’un fil conducteur recouvert d’une couche
isolante (gaine ou vernie).

= Une bobine est caractérisée par son :

e Inductance L exprimée en Henry (symbole H)
e et sa résistance interne r exprimée en Ohm (QQ)

2- Représentation symbolique d’une bobine

3- Expression de la tension aux bornes d’une bobine

La bobine étant orientée de A vers B, la tension U, (t) aux bornes de la bobine est donnée par la relation :

i) .
UL(t) = LT +r. l(t)

Avec :

U, (t) : tension aux bornes de la bobine en volts (V)

L : Inductance de la bobine en Henrys (H)

r : Résistance interne de la bobine en Ohm (Q)

i(t) : Intensité du courant traversant la bobine en Ampéres (A)

Si la résistance de la bobine n'est pas négligeable, celle-ci peut étre considérée comme l'association en série d'un
conducteur ohmique de résistance r et d'une bobine de résistance nulle.

A L r B

N i i A W I S —

Remarque : Les différents comportements d’une bobine

= Lorsque I’intensité du courant traversant la bobine est constante, la tension entre ses bornes vaut : Uy, = 1.1

» Si l’intensité du courant augmente, i(t) est une fonction croissante du temps, donc la tension U, (t) augmente aussi,
= Si la variation de i(t) est tres rapide, % peut prendre une valeur tres importante, il en est de méme pour L.%;

une tension important peut alors apparaitre entre les bornes de la bobine, c’est le phénomeéne de la surtension.
= Cette surtension momentanément provoque une étincelle aux bornes de I'interrupteur, pouvant étre dangereuse pour
les composants du circuit. Un systeme de protection est indispensable (diode, condensateur...).
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I1- Energie emmagasinée par la bobine

1- Mise en évidence expérimentale

On réalise un circuit électrique comportant en série un K
conducteur ohmique de résistance R, une bobine b
d’inductance L et de résistance interne supposée nulle,
un interrupteur k et un moteur (M). Le circuit est C)IE

P
L

Ul

alimenté par un générateur de tension de force
électromotrice (f.e.m) : E : m

Une fois le courant établi dans la branche comportant le
dipble RL, a I’ouverture de I’interrupteur K, le moteur tourne en soulevant la masse marquée « m » : la bobine est
a I’origine de I’établissement d’un courant électrique dans le circuit (dans la deuxiéme branche), elle avait donc
auparavant emmagasiné de 1’énergie.

2- Expression d'énergie emmagasinée par la bobine

L 4w

Ona: Ui(t) = r.i(t)

Donc la puissance fournie a la bobine : P = U; (t).i(t) = L.—= d‘(t)

() +r.[i(t)]? avec: P = 2_5

Pendant I'établissement du courant dans le circuit, I'énergie fournle par la source est :

fo UL.i(t).dt=J0 R.i(t)z.dt+f L.i(t). ﬁ .dt

On voit que cette énergie est consommée en partie par effet Joule dans le conducteur ohmique et en partie stockée dans
la bobine sous forme d'énergie électromagnétique (magnétique).
L'énergie stockée dans la bobine est :

t
E, (t) = f L.i(t).di(t)
0
L'énergie magnétique stockée dans la bobine d'inductance L et parcourue par un courant d'intensité i(t) est :

1
E,(t) = > L.i%(t)

I11- Réponse d'un dipdle (RL) a un éechelon montant de tension

1- Le dip6le RL
Un dipole RL est constitué de 1’association d’un conducteur ohmique de résistance R et d’une bobine de résistance
interne r et d’inductance L.

A (L.r) B ® K ® A A
_,_/“v"\"Y‘V‘\"\_lIl_,_ "
u
Lr|"L ®
2- Etablissement du courant :
. . . . E ) '
Un dipdle RL subit un échelon de tension lorsque 1’on ferme 1’interrupteur k
du circuit dans lequel un générateur de tension continue E est branché en Up (1)
dérivation aux bornes du dip6le RL. La tension Uag passe brutalement de 0
VaEV. iEt)

Année scolaire : 2020-2021

43



Cours de Physique 2BAC

3- L’équation différentielle vérifiée par I’intensité du courant i(t) :

D’aprées la loi d’additivité des tensions : Uy + U = E
di(t) .
L.—+r.i(t) + Ri(t) = E
dt
di(t)

L.T-F (r+ R)l(t) = E

di©
Todt

LEY 4 Rri() = E

D’ou I’équation différentielle vérifiée par ’intensité du courant i(t) dans le circuit est :

Lodi® | .oy E . _
R dt+1(t)—RT ; avec: Rpr=r+R

4- Solution de I’équation différentielle

L’équation différentielle linéaire du premier ordre en i(t) a coefficients constants et avec second membre non nul peut
t
admettre comme solution : i(t) = A+ B.e = ou A, B et t sont des constantes a déterminer.

Exercice d’application :

L di

1. Montrer que la solution de I'équation différentielle = i(t) = = 8’¢crit sous la forme :
T T

t
i(t) =Ip.(1 — e <) en déterminant I’expression de Ip et de la constante de temps =

2. Que représente Ip ?
3. Par analyse dimensionnelle, montrer que la constante de temps za la dimension d’un temps.

Remargue : détermination de la constante de temps 7 :

= Par calcul : si on connait les valeurs des résistances R du conducteur ohmique et r de bobine et de I’inductance
L de la bobine.

t
» Graphiquement : a partir de la courbe i = f(t) ayant comme équation : i(t) = Ip.(1 —e =).

o Nousavonsat=rt:i(t=1)=0,63.1p
» Letracé de la tangente a la courbe i = f(t) a t = 0 permet de mettre en évidence un point d’intersection entre
I’asymptote horizontale d’équation i(t)=I, et la tangente; 1’abscisse de ce point d’intersection a pour valeur:

t=1.

5- Influence des caractéristiques du circuit sur la constante de temps lors de I’établissement d’un
courant

E=6V;r=5;R=10et E=6V ; r=5; R=10et E=6V ; r=5; R=25 et
L =200 mH L =400 mH L =200 mH

7 (ma) Jrma)
400 £ 4UD‘T\ 400

300

300 300

200 200 200

100 - oo - 100

t(ms)
t (ms)
10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100 a 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100 0 10 a0 a0 an 0 B0 0 a0 a0 100
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6- Evolution de la tension aux bornes de la bobine

La tension aux bornes de la bobine est définie par : UL
di . o g di
- UL—L.a+r.l OU.UL—L.dt
- U|_+UR:E @ULzE-URQUL:E—R.i
t
Avec:i(t) =Ip.(1—e 7)
Pour une bobine idéale (de résistance interne r nulle) :

o di _ son. L t (ms)
UL—L.dtetRT—RdOU..T—R .

Donc : Ll 4
t
UL:E—R.i = U|_=E—R.Ip.(1—e_?)

E _t _t
= UL=E—R.E.(1—e ) =E.e ¢«

t
d’ou: U .=E.e =

Contrairement a la courbe i(t), la courbe de U.(t) présente une

discontinuité a I’instant t = 0, correspondant a la fermeture du t
circuit.
IV - Réponse d'un dip6le (RL) a une rupture du courant
1- L’équation différentielle vérifiée par I’intensité du courant i(t) :
A Touverture de I’interrupteur Kk, la tension aux bornes du dipdle RL ‘/K/' Ay
passe brutalementde EV a0 V. 4
ug (t
D’aprés la loi d’additivité des tensions : U, + Ug =0 CJ 5 Lr| L ®
di t -~
L3O ri() + Ri(t) = 0 :
dt i(t) Ur®
di(t) :
L.T+(F+R).l(t)= 0 .
) i®)
L.¥+ Rp.i(t) = 0

D’ou I’équation différentielle vérifiée par I’intensité du courant i(t) dans le circuit est :

i : . R =
B at +i(t)=0 ; avec: Rr =r+R

2- Solution de I’équation différentielle

L’équation différentielle linéaire du premier ordre en i(t) a coefficients constants et avec second membre non nul peut
t
admettre comme solution : i(t) = A+ B.e = ou A, B et t sont des constantes a déterminer.

Exercice d’application :

. , . . . L di . .. . &
Montrer que la solution de I'équation différentielle ?'% + i(t) = 0 s’écrit sous la forme : i(t) = Ip.e * avec:
T
L
T=4

Remargue : On peut déterminer la constante de temps t :
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= Par calcul : si on connait les valeurs des résistances R du
conducteur ohmique et r de bobine et de I’inductance L de
la bobine.

= Graphiquement : a partir de la courbe i = f(t) ayant

t

comme équation : i(t) = Ip.e =.

Nousavonsat=rt:i(t=1)=0,37.1p

Le tracé de la tangente a la courbe i = f(t) a t = 0 permet
de mettre en évidence un point d’intersection entre cette
tangente et I’axe des abscisses (I’axe du temps);
1’abscisse de ce point d’intersection a pour valeur: t=r.

46

Régime Régime
transitoire permanent

5t 1(s)
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Exercices d’applications — Chapitre 7
Le dipdle RL

<% Exercicel:

Un circuit électrique comporte les composantes suivantes placées en série: E K )

un générateur idéal de tension continue de f.é.m. E = 6,00 V, un I _.\\._'._
interrupteur K, une bobine d’inductance L et de résistance interne r = 10 Gt

Q et un conducteur ohmique de résistance R=200 Q. L.t

Un ordinateur relié au montage par une interface appropriée permet de ¢ —EM A

visualiser au cours du temps les variations des deux tensions Uag et Ugc. > >

Le schéma du circuit ci-contre précise 1’orientation du circuit et les
tensions étudiées.

A t=0, on ferme I’interrupteur K. On obtient les deux courbes suivantes, notées courbe-1 et courbe-2.

AUY) +UV)
i \
4 / 4 ) \\
i X
/ t(mi) t(ms)
0 4 8 12 16 4 8 12 16 ”

| - Etude du montage.
1. Quel type d’appareil peut-on utiliser pour visualiser le phénomeéne étudié a la place d’un ordinateur ?

2. Donner I’expression de Uag en fonction de i et de %

3. Donner I’expression de Ugc en fonction de i.
4. Associer les courbes 1 et 2 aux tensions Uag et Ugc. Justifier.
Il - Détermination de ’intensité du courant en régime permanent.
1. En appliquant la loi d’additivité des tensions, déterminer 1I’expression de I’intensité du courant qui traverse le
circuit lorsque le régime permanent est établi. Calculer la valeur de ..
2. Exploiter I’'une des deux courbes pour retrouver cette valeur de I,
I11. Calcul de ’inductance L de la bobine.
1. Exploiter I’'une des deux courbes pour déterminer la constante de temps t du montage. Expliciter votre
méthode.
2. Rappeler ’expression de la constante de temps t en fonction des grandeurs caractéristiques du circuit. Montrer
que cette expression est homogene a un temps.
3. A partir de la valeur de t mesurée, calculer I’inductance L de la bobine

% Exercice 2 :

Dans un circuit électrique nous avons placé en série : un générateur de tension continue de f.é.m. E = 6,0V, un
interrupteur K, une bobine d’inductance L = 0,45 H et de résistance interne r = 4,7Q et un conducteur ohmique de
résistance R = 12,0 Q. Lors de 1’établissement du courant dans le circuit, I'intensité du courant vérifie la relation :

t
i(t)=5.1-e )
1. Donner I'expression de I'énergie emmagasinée dans la bobine en fonction du temps.
2. Que représente la constante I, ? Donner son expression en fonction des caractéristiques du circuit et calculer sa
valeur.
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4. A quelle date peut-on considérer que le régime permanent est atteint ? Quelle est alors I'énergie emmagasinée
dans la bobine en ce régime ?

5. Combien de temps I’interrupteur doit-il rester fermé pour que la bobine emmagasine une énergie
En=25.10%J?

% Exercice 3 :

On se propose d’étudier I’établissement du courant dans un dipdle série comportant une bobine d’inductance L et
d’une résistance interne r et un conducteur ohmique de résistance Ry, =30 Q, lorsque celui-ci est soumis a un
échelon de tension de valeur E délivrée par un générateur de tension idéal. Un oscilloscope a mémoire, branché
comme I’indique la figure 1, permet d’enregistrer au cours du temps la variation des tensions.

1. A TVinstant t=0, on ferme I’interrupteur K, et on procéde a I’enregistrement. On obtient les courbes Y;=f(t) et
Y,=g(t) (figure 2)
-

. Ty f- N .y
Fig1 Uuv) Fig2
K A 12 Y(1)
_ . \fole’A N
Y(2
Lr ()
voies || ©
E B .
B
Ra
4
i
2
Figl i
== ) t(ms)
|00 2 W % 0 e 0 80 % 0
\

a- Quelles sont les grandeurs électriques observées sur les voies A et B ? Identifier Y et Y. Justifier
b- Quelle est la courbe qui permet de déduire la variation de I’intensité de courant i au cours du temps ? Expliquer
brievement le comportement électrique de la bobine.
c- Prélever du graphe de la figure 2 la valeur de la force électromotrice du générateur.
2. Lorsque le régime permanent est établi, I’intensité i prend la valeur I, tandis que Y, prend la valeur Yp.
a- Donner dans ces conditions, les expressions littérales des tensions Uan, Uag et Ugy.
b- Montrer, en utilisant les courbes de la figure 2, que la bobine a une résistance r non nulle.
c- Calculer, I’intensité Ir et la résistance r de la bobine.
3. Le circuit étudié peut étre caractérisé par une constante de temps t, qui permet d’évaluer la durée nécessaire a
I’établissement d’un régime permanent dans ce circuit. Pour un circuit (RL), on pose t = L/R.
a- Montrer que t est homogene a un temps.
b- Que représente R dans le circuit étudié ? Quelle est sa valeur numérique ?

t
4. On admet que I’intensité du courant dans le circuit & un instant t, est alors : i = A. (1 — et ), montrer que A=lp.
5.

a- Déterminer graphiquementr.
b- En déduire la valeur de I’inductance L de la bobine,
c- Calculer I’énergie emmagasinée par la bobine quand le régime permanent est établi.
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Chapitre 8

Les oscillations libres dans un circuit RLC série

|- Décharge d’un condensateur dans un dipole RL

1- Les oscillations libres du circuit RLC série

On realise le montage ci-contre :

On visualise la tension Uc a I’aide d’un oscilloscope a mémoire.

On place l'interrupteur sur la position 1, le condensateur se charge, puis on C—— L.r
bascule I'interrupteur en position 2. on obtient alors un circuit RLC série. U )

Le condensateur se décharge dans un dipéle RL ou R =R’ +. C Mg— l:i

=
!

Observations :

= La tension U¢ prend alternativement des valeurs positives et des Ue(®)
valeurs négatives. Elle oscille autour de Uc = 0.
= La tension U subit des oscillations :
- Libres (car elles spontanées, aucun apport d’énergie) 2
- Amorties (car leur valeur maximale diminue au cours du
temps).

= D’autre part, Uc repasse par une valeur nulle a intervalles de U 1z 1“‘*14t[ms}
temps égaux, et en variant dans le méme sens. -

-

-

X}

La décharge d’un condensateur, initialement chargé, dans la bobine
d’un circuit RLC série provoque ’apparition des oscillations amorties
dites libres.

2- Equation différentielle du circuit RLC série en regime libre
On applique la loi d’additivité des tensions dans la branche du circuit comportant les composantes R’, L, C :

Ona:Ut)+ Uyt + Ug() =0

di (t)

Avec: U () = LEQ 4 rit) : Ug() = Ri(t) et 1(t)—CdUC

di (t)

Donc : U(t) + L. +r.i(t) + R.i(t) =0

d2u du
C+RT dtC: cavec: Rr=R+r

L’équation dlfferentlelle d’un circuit RLC série en régime libre s’écrit alors :

D’ou : Ug(t) + LC.

d?uc Ry dUg 1
+ L= + — =
dt2 L dt LC Ue() =0
Ry dUc
L " dt
régimes du circuit RLC.

Le terme: traduit I'amortissement des oscillations électriques, et sa valeur permet de deéfinir les

Pour une inductance L et une capacité C fixées, on observe trois régimes différents de 1’évolution de Uc(t) suivant la
valeur de la résistance Ry=R +r.
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3- Les trois régimes libres du circuit RLC série uc (V) I _,
-~
a- Lerégime pseudo-périodique L 4 =
» Pour de faibles valeurs de Ry, la tension Uc(t) présente des \ /\\"——/A\ =
oscillations amorties 0 > 1(5)

= La duree entre deux maxima (ou deux minima) successifs définit la \ / S Z __V____!__
pseudo-période T des oscillations amorties

b- Le régime apériodique

U (V)
* Pour d’importantes valeurs de Ry, la tension UC(t) s’amortit tres 1
vite, ¢’est le régime apériodique \ = u .
= On observe la décharge sans que Uc(t) oscille. - = = mm .
TN
- ey . 0 >
C- Le régime apériodique critique
= Pour une valeur particuliére de la résistance Ry = 2.\&, le régime
est qualifié de régime apériodique critique
= Lors de ce régime Uc(t) tend plus rapidement vers une valeur nulle. u- (V)

Remarque : Le régime apériodique critique est difficile a déterminer
expérimentalement.

I1- Circuit LC idéal : regime périodique 0

1- Etablissement de I’équation différentielle. | SN EEEESIENNEEE S ENEENSEEEEEEE

Apres avoir chargé le condensateur, on le place dans un circuit e ma e e
comportant une bobine de résistance interne négligeable (r = 0).
D’apres la loi d’additivité des tensions :

+y
Ona:U/(t)+U,(t)=0 i

Donc : U(t) + L. 40 -9 | 14, ()

- p—
£ue g — -
L’équation différentielle vérifiee par la tension Uc(t) dans un circuit LC idéal en

régime libre s’écrit alors :

D’ou : Ug(t) + LC.

d?u¢
dt?

1 —
+ E. Uc(t) - 0

2- Solution de I’équation différentielle vérifiée par la tension Uc(t).

. . ceer oo d2U 1 _

La solution de 1’équation différentielle dtzc + TR Uc(t) =0 s’écrit sous la forme : Ug(t) = Um.cos(,zr—“.t + @)
0

avec : Un, Ty et o étant des grandeurs & déterminer.

= Ty estla période propre du circuit LC, elle s’exprime en seconde (s)
= (g est la phase a I’origine, elle s’exprime en radian (rad)

a- Expression de Ty
< Dans un premier temps, on dérive deux fois I’expression : U¢ (t) = Uy,. cos(i—n.t + @g)
0
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Rappel mathématique :

[cos(at)]’=-sin(at)xa et [sin(at)] =cos(a.t)xa

Onadonc:
dUc _ . 2m d2Uc 2.2 2.1
ks —Up sm(T—.t+ ®o) = el —Um.(ﬁ) .cos(T—O.t+ ®o)
obtient :
2.\ 2 2.1 1 21 _
—U,. (ﬁ) .cos(ﬁ.t + @g) + = Um.cos(T—O.t + @9)=0
D’ou:

2.m 2.m\ 2 _
Um.cos(ﬁ.t+ ©®o) [— (T_o) + E'] =0

« Dans un troisieme temps, on identifie Ty :

Pour ce faire, il faut s’affranchir du temps, c’est a dire éliminer la partie de 1I’expression qui dépend du temps. II suffit
que :

2
[— (ZT—“) + % =0, c’estadireque: Tg = 2m.VLC, avec L: inductance en (H) et C: capacité en (F).
0

b- Expression de Uy, et ¢q.

On prend en compte les conditions initialesat=0: at=0 = U0)=E et i(0)=0
On sait que :

Uc(t) = Up.cosGo.t+ @) dou: Ug(t=0)= Up.cosGm x 0+ @g)=E
0 0

= Uc(t=0)=Uy.cos(py)=E = Un=E etcos(py)=1 = @u=0
D’ou I’expression de la tension U¢(t) aux bornes du condensateur s’écrit :

Uc(®) = E.cos(,zr—".t) . avec : T, = 2m+LC
0

3- Expression de la charge q(t) et de I'intensité de courant i(t)

Exercices d’application :

1- A partir de I’expression de Uc(t), déterminer les expressions de q(t) et de i(t)
2- Par analyse dimensionnelle, montrer que la période propre des oscillations T, est homogéne au temps sachant que
le terme 27t n’a pas de dimension.

I11-Etude énergétique.

Dans un circuit RLC ou LC, I’énergie totale du circuit est : Erorate = Ee + Em 7 ETotale = % C.UA+ % L.i

Dans un circuit RLC Dans un circuit LC
Er =E, +E, ; Ep =l.c.UC2 +2.Li2 Er =E, +E, ; Ep =1.C.UC2 + 2. L.i2
T=2c2 Uc(t) o+ L2058 T=2c2 Uc(t) S+ CL2im.58
Donc: — =C. Uc(t) dUC +L.i(t). == dl(t) Donc : = C. Uc(t) dUC +L.i(t). == dl(t)
Avec: i(t)=C—=, dUC Avec: i(t)=C—= dUC
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= Uc(b).C. d”C L.C.%.% = Uc(b).C. dUC +1.c. ¢ .d;(tt)
E = (Uc(t) + L. %).C.GlU E = (Uc(®) + L. %).C.
= = (U +L. cdjt”zc) e == Ue®+LC d;tUZC) c.ox
Puisque : Uc(t) rcE Uc + Ry.C. d:tc = Puisque : U(t) + LC. i UC =0
Donc : U = —Ry. d:tc = —Rr.i(t) Donc : i— = (Uc(t) + L. cLle UC) C.—t=0
= = (-Ry. 1(t)) €50 = —Re. i%() .
d—E # 0 : d’ou I’énergie totale n’est pas constante dt = 0 d’oil I'énergie totale est constante
1- Dans un circuit LC
I’énergie totale du circuit est constante au cours du temps : Evqae = Ee + Ery = cOnstante
Il'y a un échange énergétigque entre le condensateur et la bobine E()
Expression de I’énergie totale E, >
= en fonction de la tension maximale aux bornes du condensateur
Uc=E,ona: Epprae =

1
1= lmax, ON @ Etprale =

+ Y - L ;
i N i [
1 1 1 t ] 1
E I' tl " ‘I ,r 1
m ]
=37 L. I?nax ’: ll‘ ! ", I'rl
Lorsque I’énergie emmagasinée dans le condensateur diminue
sy . . .

’énergie de la bobine augment et inversement, donc il y a un échange d’énergie entre le condensateur et la bobine au
cours d’une période : T=To/2 ; avec T, la période propre des oscillations

i e - e
E Y i fi -
e i \ H Y 7 v ¥ '
C E2 T T | \ i ) * 0
-_— ¥ I ’ ] ¥ L]
5+ C.
en fonction de I’intensité maximale parcourant le circuit

t(s)
2- Dans un circuit RLC

EQ)
Il y a toujours un échange énergétique entre le condensateur et la

bobine mais cette fois-ci, il y a dissipation de I’énergie par effet Joule
(transfert thermique) dans les résistances du circuit. Il y a donc

Ee
amortissements des oscillations

I\VV-Entretien des oscillations

1- Nécessité d’une source d’énergie

Y

t(s)
conducteurs ohmiques

Un oscillateur électrique tel que nous I’avons vu est amorti par dissipation de 1’énergie par effet Joule dans les

Pour entretenir les oscillations d’un circuit RLC libre, il faut apporter au circuit par I’intermédiaire d’un dispositif, la
méme quantité d’énergie qui a été perdue. C’est le réle du dispositif
d’entretien.

r( )

2- Dispositif d'entretien des oscillations: montage a résistance | ”
négative
. : o . Ug ”R
En convention récepteur, la tension aux bornes de dispositif d'entretien a K

pour expression : Ug = - R.i(t). [\ (L)

Y Y Y Y\

—_—
Uy
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3- Condition d’entretien des oscillations (C ,
On applique la loi d’additivité des tensions dans ce circuit : /I—\———I
Ona: Ug(t) + U(t) + Ug(t) = Ro.i
«(H L(t) r(D 0 g \G g
di (t) . . . dUC ’
Avec : Uy (t) = L. +r.i(t) ; Ug() =Ri(t) et i(t) =C.—= K (L)
Y Y Y Y\

Donc : U(t) + L. “‘(t) +1.i(t) + Ri(t) =Ro.i e

D’ou, I’équation dlfferentleue vérifiée par la tension Uc(t) dans le circuit s’écrit :

U(t) + LC. & S+ (Rr—Rp).C.5E =0 ; avec: Ry=R+r
Si Rt = Ry, I’équation devient :

C:O

Cette derniere équation représente I’équation différentielle vérifiée par la tension Uc(t) dans un circuit LC idéal ou
I’énergie totale du circuit et I’amplitude des oscillations sont constantes au cours du temps.

Avec le dispositif d’entretien, le circuit RtLC devient equivalent a un circuit LC et oscille avec une période propre T,
qui dépend uniquement de la valeur de L et de la valeur de C :

TO = 21'[VLC
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Exercices d’applications — Chapitre 8

Les oscillations électriques dans un circuit RLC série

<% Exercicel:

Partie | ; Etude du circuit RLC série

On charge totalement un condensateur de capacité C, puis on le monte en série, a un
instant choisi comme origine des dates (t=0) avec une bobine (B) d’inductance
L=0,5H et de résistance interne r = 10Q et un conducteur ohmique de résistance
R=40Q (figure 1).

Les courbes de la figure 2 représentent 1’évolution de la tension Uc(t) aux bornes du
condensateur et celle de I’intensité i(t) du courant €lectrique qui circule dans le circuit.
1.1 Recopier la figure 3 sur ta copie, puis indiquer sur le schéma

comment brancher un oscilloscope pour visualiser la tension (t)

1.2 Quel régime correspond aux courbes de la figure 2 ? Justifier

A 1(mA)

Au. (V)

{ Figurel-a

| Figure2-b

AN 2251

periode propre T, de ’oscillateur électrique LC (T~Ty).

0 ri \ — 1
] ,f’ B N /f’d t (ms) 0 1 5
S A iy R e SRR
s ! \:::::/ \ :/:
N
1.3 Déterminer la valeur de la capacité C, sachantque la ~  _f-\-t1f L
pseudo-période T est approximativement égale a la B \/ -

on prend == 10,

Expliquer cette diminution

I’énergie dissipée par effet joule dans le circuit entre ces instants to=0 et t=t,.
Partie Il : Entretien des oscillations électriques

1.4 Etablir I’équation différentielle vérifiée par la tension Uc(t) aux bornes du condensateur.
1.5 A I’aide des courbes de la figure 2, calculer I’énergie totale Er du circuit a la date t, = 9ms en (pJ)

, . . . .. . dE .
1.6 Montrer que 1’énergie totale Et du circuit diminue au cours du temps selon la relation d—tT =-(R+ri2<0.

1.7 Déterminer, entre les instants t,=0 et t,=10 ms, la variation AE; de I’énergie totale du circuit, puis déduire |E; |

[t 4 | Figure 3 I

Pour entretenir les oscillations électriques, on ajoute au circuit RLC précédent,
un générateur (G) qui délivre une tension proportionnelle a I’intensité du
courant selon la relation : Ug(t) = Kk .i(t) (L.r)
2.1 Etablir ’équation différentielle vérifiée par la charge q(t) puis déterminer le

terme qui traduit I’amortissement des oscillations.

2.2 Déterminer la valeur de la constante k pour que les oscillations électriques g
soient sinusoidales ?

M
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Partie 111 : Etude du circuit LC idéal

(bobine idéale r = 0)
bobine avec le condensateur précédent préalablement chargé (figure 4).

condensateur.
3.1 Etablir I’équation différentielle vérifiée par la charge q(t).
3.2 La solution de cette équation différentielle est une fonction

2
A(t) = Qmax-COS(; - t+ @)

avec : Qmax, To €t @ sont des constantes a déterminer
a. Déterminer les valeurs Qmax, To €t @
b. Trouver I’expression de la période propre T, en fonction de L
et C.
c. En utilisant I’analyse dimensionnelle, montrer que T, a une
dimension du temps

3.3 Montrer que 1’énergie totale Et s’écrit sous la forme :

E. = 1 qrznax C I
T= 3¢ oncilure

sinusoidale de la forme : 50

0

On suppose maintenant que la résistance interne r de la bobine (B) est nulle
On monte en série, a un instant choisi comme origine des dates (t=0), cette

La courbe de la figure 5 représente 1’évolution temporelle de la charge q(t) du

b q(n0)

i ] (s
>
|
Y Y Y
L

T o
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Chapitre 1

Transformations rapides et transformations lentes

Situation-probléme :

La combustion d’un gaz dans 1’air est une transformation rapide et la formation d’une couche de rouille sur une
surface métallique est une transformation lente et les deux transformations sont des réactions d’oxydoréduction.

e Qu’est-ce qu'une réaction d’oxydoréduction ?

e Qu’est-ce qu’une transformation rapide et une transformation lente ?

e Peut-on accélérer ou ralentir une réaction chimique ?

| - Réactions d’oxydoréduction (Rappel) :

< Activité 1 : Action des ions argent (Ag+) sur une lame de cuivre (Cu)

= On immerge partiellement une lame (ou un .
fil) de cuivre dans un bécher (ou un tube a lame de C“""E—F‘ _
essais) contenant une solution de nitrate \ g /
X N 3 quelques
d’argent (Ag", NO3 ). minutes
= Aprés quelques minutes, on observe un
d,p R bq_“q | . ‘e de | T— Uu dépét brillant
épot bri a}nt sur la partie |n,1mergee ela |Somtionde _| —— | surla partie
lame et apres une longue durée, la solution |pitrate d'argent est devenue immergée de la
initialement incolore devient bleue. S J bleue lame

< Exploitation :

1. Interpréter ces observations ;

2. Préciser 1’espece chimique qui joue le role de réducteur et I’espéce chimique qui joue le réle d’oxydant et en
déduire les couples oxydant / réducteur intervenant dans cette réaction chimique

3. Ecrire I'équation bilan de la réaction ayant lieu entre le cuivre et les ions d’argent.

< Conclusion :

& L’oxydant (Ox) : est une espéce chimique capable de capter (gagner) un ou plusieurs électrons au cours d’une
réaction chimique ; il subit une réduction.

& Le réducteur (Red) : est une espece chimique capable de céder (perdre) un ou plusieurs électrons au cours

d’une réaction chimique, il subit une oxydation.

L’oxydation : est une perte d’¢électrons

La réduction : est un gain d’électrons

Le couple Oxydant / Réducteur ou couple redox, noté Ox/Red, est constitué d’un oxydant et son réducteur,

ils sont liés par la demi-équation d’oxydoréduction suivante : Ox +ne” = red

& La réaction d’oxydo-réduction est une réaction au cours de laquelle s’effectue un transfert d’électrons entre
deux especes chimiques (I’oxydant d’un couple et le réducteur d’un autre couple)

R & &

Remargue : Une équation de réaction doit toujours respecter les lois de conservation (Lois de conservation) :

& la conservation de 1’élement chimique,
45 la conservation de la quantité de matiére,
&5 la conservation de la charge éléctrique.
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< Exercice d’application 1 :

1. Ecrire I’équation de la réaction d’oxydoréduction entre les ions ferreux Fe®* et les ions permanganates Mn0j en
milieu acide.

2. Ecrire I’équation de la réaction d’oxydoréduction qui traduit la transformation entre les ions de fer 11 et les ions
dichromate Cr, 0%~ en milieu acide.

= Données : les couples Oxydant /Réducteur mis en jeu : Mn/ Mn** ; Fe*"/ Fe** et Cr,0%~ / Cr*

I1. Transformations lentes et transformations rapides

1- Transformations rapides

< Activité 2 : Mise en évidence expérimentale d’une transformation rapide
= Verser 20 ml de la solution de sulfate de cuivre 1l (Cu®*q) + SOZ~ () dans un tube a essai
= Ajouter 10 ml de la soude (Na* g + HO (ag))

< Exploitation .

1. Qu’observez-vous ? Quel est le nom du composé produit ?
2. Ecrire 1’équation de cette réaction
3. Cette réaction peut-elle étre suivie a 1’ceil nu ? Conclure.

<% Conclusion

Les transformations rapides (instantanées) : sont des transformations qui se produisent ;
rapidement, de sorte que nous ne pouvons pas suivre leur évolution dans le temps a I’ceil nu —
ou avec les appareils de mesure courants disponibles en laboratoire, c’est a dire qu’il est impossible de distinguer des
états intermédiaires entre 1’état initial et 1’état final du systéme chimique.

2- Transformations lentes

< Activité 3 : Mise en évidence expérimentale d’une transformation lente ?

Le peroxyde d’oxygeéne H,O,q) OU €au oxygénée, en solution aqueuse acide réagit avec les ions iodure I".
= Mcélanger dans un bécher 20 mL d’eau oxygénée H,O, de concentration molaire 0,2 mol.L™ et 2 mL d’acide
sulfurique (2H" + S0Z7).
= A un instant choisi comme origine des dates, ajouter 20 ml d’une solution d’iodure de potassium de
concentration molaire ¢ = 10% mol.L™ il 2YH .vl.w
Données : | 5
Couples mis en jeu : H,Ozq / H20y) ) - ’ =
et loag / I :- | el .

< Exploitation
1. Qu’observez-vous ? Comment évolue la couleur du mélange lorsque la transformation se déroule ?
2. Cette transformation observée peut-elle étre qualifiée de lente ou de rapide ?
3. Ecrire I’équation bilan de cette réaction.
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< Conclusion
& Les transformations lentes : sont des transformations qui se produisent lentement, elles durent de quelques
secondes a plusieurs heures, de sorte que leur évolution dans le temps peut étre suivie a I’oeil nu ou avec les
appareils de mesure courants disponibles en laboratoire.

I11. Facteurs cinétiques

1- Définition :

& L’évolution temporelle des systemes chimiques dépend de la nature des réactifs mis en présence. Mais aussi
des conditions expérimentales

& Selon les conditions expérimentales une réaction lente peut devenir rapide et vice-versa. Les parametres qui

influent sur la vitesse d’évolution d’un systéeme chimique sont appelés facteurs cinétiques.

Un facteur cinétique est une grandeur capable de modifier la vitesse d’une réaction chimique

Les facteurs cinétiques sont : la température, la concentration initiale des réactifs, ’emploi d’un catalyseur.

- Influence de la température

= Verser dans deux tubes a essais A et B, 10,0 ml d’une solution d’acide oxalique H,C;04(q) & 0,50 mol.L™.

= Plonger le tube a essais A dans un bain-marie & 20°C, et le tube a essais B dans un bain marie a 60°C .

= A un instant choisi comme origine des dates, ajouter en méme temps 3 ml d’une solution acidifiée de
permanganate de potassium (K* + Mn0O; ) & 0,50 mol.L™" dans chacun des tubes & essais (voir la figure ci-
dessous )

= Les ions permanganates MnO, g Sont violets en solution aqueuse, la solution d’acide oxalique est incolore
ainsi que celle d’acide sulfurique qui sert & acidifier le mélange réactionnel. Les ions manganése Il (Mn2+(aq))

sont incolores en solution aqueuse.

Apres quelques
secondes

. C L e i
T =20°C T =60°C T=20°C T =60°C
al'instantt=0 a l'instant t donné

< Exploitation

1. Ecrire I’équation bilan de la réaction sachant que les couples mis en jeu : MnOy (g / Mn** gy €t COy) / HyC2Ouag)
2. Cette réaction est-elle une réaction d'oxydoréduction ? Justifier.

3. Qu’observez-vous ? Comparer les durées de décoloration (la disparition de la couleur) de chaque mélange.

4. Que peut-on en déduire ?

5. Interpréter ces résultats au niveau microscopique

<% Conclusion

&5 Latempérature est un facteur cinétique
& La vitesse d’évolution d’un systéme chimique est d’autant plus grande que sa température est plus élevée

|%°

Influence de la concentration des réactifs
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< Activité 5 : La concentration est-elle un facteur cinétique ?

Nous avons vu au paragraphe précédent qu’en milieu acide, les ions permanganate réagissent lentement avec
I’acide oxalique. L’équation de cette réaction s’écrit :

2MnoO Z(aq) +5 H2C204(aq) +6 H+(aq) — 2 Mn2+(aq) + 10 COz(g) +8 H20(|)

= On dispose d’une solution acidifiée de permanganate de potassium & C; = 2,0 .10° mol.L™ et d’une solution
d’acide oxalique & C; = 5,0.10™" mol.L™ pour préparer différentes mélanges A, B et C de méme volume V.

= Soit respectivement Vi, V, et V; les volumes de la solution de permanganate de potassium, de I’eau et de
I’acide oxalique tels que : V =V, + V, + V3 =20 ml.

= Dans un premier temps, mélanger dans trois béchers les volumes V; et V, de la solution de permanganate de
potassium et de I’eau.

= Ajouter en méme temps et en déclenchant le chronometre les volumes V3 de la solution d’acide oxalique aux
différents mélanges. Puis agiter 1égérement pour homogénéiser

= Déterminer la durée tq nécessaire a la disparition de la teinte violette

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Mélange | Vo (mL) | Vo (mL) | Vs(mL) | [Mn];(mol.L™) [H,C,0O,]i (mol.L™) t4
A 5,0 9,0 6,0 5,0.10" 1,5.10" 300
B 5,0 6,0 9,0 5,0.10" 2,25 .107 260
C 5,0 3,0 12,0 5,0.10" 3,0.10" 220

< Exploitation
1. Quelle est I’espéce chimique responsable de la couleur du mélange réactionnel ?
2. Quel est le réactif dont I’influence de la concentration est étudi¢ dans cette série d’expériences ? Justifier
3. Qu’observe-t-on ?
4. Que peut-on en déduire ?
5. Interpréter ces résultats au niveau microscopique.

< Conclusion :

& La concentration initiale des réactifs est un facteur cinétique
& La vitesse d’ évolution d’ un systeme chimique est d’ autant plus grande que les concentrations initiales
sont plus importantes

Remarque : Il existe d’autres facteurs cinétiques comme le catalyseur.

V. Quelques applications des facteurs cinétiques
On peut ralentir ou accélérer une transformation chimique en agissant sur les facteurs cinétiques.

1. Accélération ou déclenchement d’une réaction chimique
On accélére ou on déclenche des transformations en augmentant la température du milieu réactionnel

Exemples : la synthése de I’ammoniac, combustion d’essence, utilisation d’un autocuiseur (une cocotte-minute) pour
cuire des aliments

2. Ralentissement ou arrét d’une réaction chimique
On ralentit ou on bloque des transformations, en diminuant la température ou en diluant le mélange réactionnel

Exemples : Conservation des aliments dans un réfrigérateur, contréle des réactions dangereuses,
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Exercices d’applications - Chapitre 1

Transformations lentes et transformations rapides

% Exercice 1:

milieu acide.

1. Ecrire I’équation de la réaction d’oxydoréduction entre les ions ferreux Fe? et les ions permanganates M n0y en

2. Ecrire I’équation de la réaction d’oxydoréduction qui traduit la transformation entre les ions de fer 11 et les ions
dichromate Cr,0% en milieu acide.

= Données : les couples Oxydant /Réducteur mis en jeu : Mn/ Mn** ; Fe* / Fe** et Cr,0%~ / Cr*

% EXxercice 2:

On réalise I’oxydation des ions iodures 17,q par les ions peroxodisulfate S, 0% .. Cette réaction, lente et totale,
met en jeu les couples ox / red suivants : lyug) / 1 ag) €t $205™ g/ SO3 (ag)
1. Etablir I’équation bilan de la réaction chimique
2. Afin d’étudier les facteurs cinétiques influant sur la durée de cette réaction, on réalise les 3 expériences

suivantes:
Expériences [I7]o (en mol .L™) [S,0%7] (en mol .L™) Température (en °C)
1 2,0.10° 1,0.10° 20
2 4,0 .10° 2,0.10° 20
3 4,0.10° 2,0.10° 35

3. Sans justifier, répondre par Vrai ou Faux aux affirmations suivantes :

3. 1- C’est dans I’expérience 2 que la vitesse de réaction est la plus faible

3. 2- Par comparaison entre les expériences 1 et 3, on étudie I’influence de la température

3. 3- C’est dans I’expérience 3 que la vitesse de réaction est la plus grande

3. 4- Les ions iodure sont toujours en exces

3. 5- La quantité finale de diode formée dans I’expérience 2 est le double de celle formée dans I’expérience 1
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Chapitre 2

Suivi temporel d’une transformation chimique -Vitesse de réaction

Situation-probléme :

La surveillance en continu des réactions chimiques est indispensable pour assurer la qualité des produits obtenus.

e Comment assurer le contrble d’une réaction chimique ? Autrement dit, comment suivre I’évolution d’une
transformation chimique au cours du temps ?
o Comment définir la vitesse d’une réaction chimique ?

I. Techniques du suivi temporel d’une transformation chimique :

Pour suivre I’évolution temporelle d’une transformation chimique, il faut connaitre son avancement x a chaque instant
en déterminant la quantité de matiére (ou la concentration) d'un réactif ou d'un produit a différents instants successifs.

Il existe plusieurs méthodes :

& Méthodes physiques :

= Conductimétrie : Pour les milieux réactionnels contenant des ions subissant une transformation.

= pH-métrie : Pour les milieux réactionnels contenant des ions oxonium H;O" (ou H'qq) subissant une
transformation.

= Mesure de volume ou de pression lorsqu'un gaz est mis en jeu.

= Spectrophotométrie : utilisée lorsque l'une des especes mises en jeu (réactif ou produit) est colorée.

Ces méthodes sont de plus en plus utilisées pour les raisons suivantes :

- Ne perturbent pas le systeme réactionnel (non destructif),

- Ne nécessitent pas de prise d’échantillons (elles donnent des mesures en continu)
- Elles sont rapides,

- Elles nécessitent de faibles quantités de matiére.

& Meéthodes chimiques :

= Le dosage (ou le titrage) : est la méthode chimique la plus utilisée.

Cette méthode est peu commaode pour les raisons suivants :

- Méthode destructive (elle perturbe le systéme réactionnel),
- Elle nécessite des prises d’échantillons

- Elle nécessite de grandes quantités de matiere

- L'étude est effectuée en discontinu,
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I1. Suivi temporel d’une transformation chimique - vitesse de réaction :

1. Méthode chimique : Suivi temporel d’une transformation chimique par le dosage :

< Activité 1 : étude cinétique de la réaction entre I’eau oxygénée H,Oy,q) et les ions iodure |

A Dinstant t = 0 s, on mélange dans un erlenmeyer un volume V; = 50,0 mL d’eau oxygénée H,Oy,q (solution
aqueuse de peroxyde d’hydrogéne), de concentration C;, = 5,6 .10 mol.L™ avec un volume V, = 50,0 mL d’une
solution aqueuse d’iodure de potassium (K* g + I ag), de concentration en soluté apporté C, = 1,5 .10™" mol.L™,
ainsi que quelques gouttes de I’acide sulfurique (2 H*uq + SO%™ g ) concentré. Puis On répartit le mélange
réactionnel dans 10 béchers, a raison d’un volume V = 10 ml par bécher.

w(" Na*+S20:%
Ho C=4,0.102 mol L

H20 20mL re&— Burette graduée
v {10C
10mL /
7724 t=1 min 3
H,SO; 1ml Solution titrante

H202 H20 ( Thiosulfate de sodium )

- l _ (oo 20mt
Vi=soomL ™ ) 4 ¢ Vi=Seoml | o - 118

- -2 -1 770
C:=2,0 .10 mol L C=5610"mol L o

¢ 274 t=2,7T min \ - Bachei
t=0 H H20

20mL Solution titatrée

5 /v §10°C (Leilode)
1me AT Barreau aimanté

i
larey

t=4,5min Agitateur magnétique

(Erkcameyen
A D’instant t = 1min, on ajoute rapidement 20 mL de 1’eau glacée dans le premier bécher et on dose le diode I,
formé & I’aide d’une solution aqueuse de thiosulfate de potassium (2 K*(oq) + S20% ) de concentration C = 4,0
.10 mol.L™, en présence de quelques gouttes d’empois d’amidon (qui colore en bleu une solution contenant du
diode) . Soit Vg le volume de thiosulfate versé pour atteindre 1’équivalence.

On renouvelle I’opération précédente a différentes instants pour les autres béchers, comme 1’indique le tableau
suivant :

o

t (min) 1 [ 27 ] 45 6 8,5 12 15 18 24 30 40
Ve (ML) 0 | 22 | 48 | 65 | 75 | 90 | 105 | 11,6 | 12,3 | 135 | 140 | 140

< Exploitation
Partiel : Reaction entre I’eau oxygénée H,0; aq) €t les ions indure I :

1.1 Ecrire I’équation bilan de la réaction étudiée (1), sachant que les couples mis en jeu sont :
H202 aq) / H20 () €t 2 ag) / 1" e
1.2 Cette réaction est une réaction d’oxydoréduction ou une réaction acido-basique ? Justifier votre réponse

Partie 2 : Dosage de diode formé par les ions thiosulfate :

2.1 Quel est le but d’un dosage ?
2.2 Quelles sont les caractéristiques (les critéres / les conditions) d’une réaction de dosage ?
2.3 Déterminer le réactif titré et le réactif titrant dans ce dosage
2.4 Définir ’équivalence d’un titrage
2.5 Pourquoi ajoute-t-on de I’eau glacée rapidement a I’instant t dans chaque bécher ? Nommer cette opération
2.6 Ecrire ’équation bilan de la réaction du dosage (2) puis dresser son tableau d’avancement :
(On donne 5408~ ¢/ S205 a)
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2.7 A partir de ce tableau, écrire la relation donnant la quantité de matiére de diode ny(I,)t apparu dans chaque bécher
a l’instant t en fonction de la concentration C de réactif titrant et du volume Vg versé a I’équivalence, puis en
déduire la quantité de matiére de diode n(l,)t apparu dans le mélange réactionnel a I’instant t.

2.8 Dresser le tableau d’avancement de la réaction étudiée (1), puis déterminer I’expression de la quantité de matiére
n(l,)t de la diode formé a I’instant t en fonction de I’avancement x.

2.9 Compléter le tableau suivant :

£ (min) 0 1 | 27 | 45 | 6 | 85 | 12 | 15 | 18 | 24 | 30 | 40
Ve (ML) 0 2,2 4,8 6,5 7,5 9,0 10,5 11,6 12,3 13,5 14,0 14,0
n(lz)t
n(Hzoz)t
n( Nt

2.10 Sur papier millimétrée et sur un méme graphique, représenter les variations des quantités de matiere des réactifs
n( Nt, n(H,O,)t et de produit n(l,)t en fonction du temps.

Partie 3 : Vitesse volumique d’une réaction chimique

& Définition : La vitesse volumique d’une réaction chimique & une date t est égale a la valeur de la dérivée de
I’avancement par rapport au temps a la date t, divisée par le volume Vs du mélange réactionnel. Elle est
donnée par la relation :

1 dx
V= — —
V, dt
- L’unité de la vitesse volumique dans le systéme international est : mol.m3s ™
- Pratiquement on utilise des unités comme : mol.L™".s™ ou mol.L™".min™
& Détermination graphique de la vitesse de la réaction :

- On trace la tangente a la courbe x = f(t) a la date t

dx . ] - . -
- On calcule la valeur du rapport pr qui représente le coefficient directeur de cette tangente et on le divise
par la valeur de Vs (volume du mélange réactionnel)

A I’aide des résultats expérimentaux, et d’un tableur Excel on obtient le graphe x = f(t) ci-dessous :
3.1 Déterminer graphiquement la vitesse

volumique de la réaction a I’instant t=0, - "('"m."l” HHHHHHHAH A St
t=15min et t = 40 min. & ! ! ‘ !
3.2 Comment varie cette vitesse au cours du | 4 RS EEaEaEanS
temps lors de cette transformation chimique ? 5] Heae _ s ErE
Donner une interprétation a cette variation. !
3.3 Exprimer la vitesse de la réaction en . ESSEnpEn@saECE
fonction de [I,]t puis en fonction de [H,O,]t
Partie 4 : Temps de demi-réaction ty, .

& Définition : Le temps de demi- 2 TP AP ”777 —HH

réaction, noté ty, correspond au | B = S

temps  nécessaire  pour  que 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
I’avancement soit égal a la moitié de

. o x qee X
sa valeur finale X; : autrement dit, a I’instant t = t,, on a X(ty) = 7’ .

Si la réaction est totale, on a x(ty,) = x";ax
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4.1 Déterminer graphiquement le temps de demi-réaction ty,, pour cette transformation.

& Remarques :

- Une méthode de mesure est adaptée pour suivre une transformation chimique si la durée de la mesure est au
moins dix fois plus petite que le temps de demi-réaction de la transformation.

- Si typ est trop faible (vitesse grande) il est impossible d’utiliser une technique de titrage, car I’exécution de cette
technique nécessite une certaine durée.

2. Méthodes physiques : mesure de pression et conductimétrie (voir série d’exercices !) :
2.1 Suivi temporel d’une transformation chimique par la mesure de pression

2.2 Suivi temporel d’une transformation chimique par conductimétrie
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Exercices d’applications - Chapitre 2

Suivi temporel d’une transformation chimique -Vitesse de réaction

% Exercice 1:

Dans une fiole branchée a un manomeétre, on introduit un volume
Vi = 75 mL d’acide chlorhydrique (H3O%nq + Clug) de  Slanométre
concentration C, = 0.4 mol.L™. h::
On relie un ruban de Zinc (Zn) de masse m = 0.5 g avec le bouchon

de la fiole de telle sorte qu’on peut le faire tomber par une petite

Secousse.
A T’instant t = 0, on fait tomber le ruban dans la solution d’acide
chlorhydrique et on note la valeur de la pression indiquée par le
nanometre tous les 30 secondes. La courbe ci-dessous

Ruban de Zinc chlorhydrique

représente la variation de la pression de gaz Hyg en k
fonction du temps : r _ _____________________
700 4
Données : 600 ___ _____________________
- On considére que tous les gaz sont parfaits 500 T E NuRER e S mE R o
- Constante des gaz parfaits : R = 8, 314 (SI) 400 41/
- La masse molaire atomique du zinc : 300 /
M (Zn) = 65,4 g .mol ™ a0 e

- Les couples mis en jeu sont: / ?

H30" g/ Hag €t Zn** g/ ZNgs) 102 1 Eglt(mm );

- La température a I’intérieure de la fiole est 25C°. Elle est
supposée constante durant la transformation.

60 120 180 240

1. Ecrire 1’équation bilan de la réaction étudiée

2. Citer d’autres techniques qui peuvent étre utilisé pour suivre 1’évolution de cette transformation chimique

3. Calculer la quantité de matiére initiale des réactifs

4. Dresser le tableau d’avancement

5. Déterminer I’avancement maximal X.x €t en déduire le réactif limitant

6. En appliquant 1’équation d’état des gaz parfaits et en se basant sur le tableau d’avancement précédent, trouver
I’expression de 1’avancement x(t) de la réaction a I’instant t en fonction de P(Hp)t, T, VetR

7. Montrer que I’avancement de la réaction chimique s’écrit : x(t) = B (;m;” .P(Hy),;
2)max
< 1o P(H -
8. Montrer qu’a I’instant typ, ona P(H);1/2 = % et en déduire la valeur de ty,

9. Exprimer la vitesse de la réaction en fonction de P(H)t

10. Vérifier que la vitesse volumique de la réaction a I’instant t, = 05 : Vo = 1,6 .10 mol.L™.min™*
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% Exercice 2:

On se propose d’étudier, par conductimétrie, la cinétique de 1’hydrolyse du 2-chloro-2-méthylpropane qu’on notera
simplement RCI.
On verse, dans un bécher, 50 ml d’eau distillée et 25 ml d’éthanol et on met le bécher dans un bain marie a la
température de 40° C.
A D’instant t =0 s on verse un volume V = 1 mL de 2-chloro-2-méthylpropane dans le mélange eau-éthanol et on
plonge dans le bécher une cellule conductimétrique préalablement étalonnée puis on mesure la conductivité o(t) a
différentes dates.
L’éthanol est un solvant dans lequel RCI se dissout trés facilement et sans réagir avec 1’éthanol .RCI réagit avec
’eau selon 1’équation suivante :

RCl o)+ 2 H,0g — ROHg) + H30" 5 + Clag)
La courbe ci-dessous, représente la variation de la conductivité de la solution en fonction du temps

Données :

- la masse molaire de RCl est : M (RCI) = 92,6 g.mol™
- La masse volumique de RCl est : p =0.85 g.cm™

Conductimétre

- La conductivité d’une solution est : o(t) = X Ay [X];

1. Pourquoi peut-on effectuer un suivi conductimétrique pour cette
transformation ?

2. Dresser le tableau d’avancement de la réaction chimique étudiée.

3. Calculer ng la quantité de matiére initiale de composé organique, et déduire I’avancement maximal X

4. Donner I’expression de la conductivité o(t) du mélange a la date t en fonction de I’avancement de la réaction x(t),
du volume V du mélange et des conductivités molaires ioniques des ions Ay, o+ et A¢-

5. Montrer que 1’avancement de la réaction s’écrit : x (t) = ;Cmi o(t).
max

6. Calculer la composition du systéme chimique a I’instant t = 7 0 (mS.cm™)

min 1

7. Définir le temps de demi-réaction ty, 8 = =
8. Montrer qu’a I’instant t,, on a o(ty) = Umzax et en déduire la 6 = /

valeur du temps de demi-réaction ty,, % /

9. Exprimer la vitesse de la réaction en fonction de o (t)
10. Vérifier que la vitesse volumique de la réaction chimique a

’instant t = 10 min est ; v = 3,0 .10 mol.L"*.min™ 0 } >
0 5 10 15 20 25 30t (min)

- o

11. En gardant les concentrations initiales des réactifs et on
diminuant la température & 20 °C, tracer sur la figure précédente la nouvelle évolution de o = f(t).
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Chapitre 3

Transformations chimiques s'effectuant dans les deux sens

I- Rappels sur les acides et les bases
1- Définitions au sens de Bronsted

= Un acide : est une espéce chimique susceptible de céder au moins un proton H"
= Une base : est une espéce chimique susceptible de capter au moins un proton H”

2- Couple acide/base

Le couple (AH/A") est composé d’un acide AH et de sa base conjuguée A", les deux espéces forment un couple, cela
veut dire qu’il ya possibilité de passer de I’acide a la base et de la base a I’acide, par perte au gain d’un proton H”.

On associe au couple (AH/A") une demi-équation acido-basique : AH = A" + H”

Remargue :
Les espéeces chimiques appartenant a deux couples, sont appelées des ampholytes (exemple H20)

3- Réactions acido-basiques

Une réaction acido-basique est une réaction qui met en jeu un transfert de proton H* entre les réactifs.
La réaction acido-basique met en jeu deux couples acide/base, I’acide du premier couple réagit avec la base de
deuxiéme couple.

Exemple dans le cas général :

Réaction entre 1’acide A;H et la base A, des deux couples : AiH /A, et AH /A,
Les demi-équations acido-basiques sont :
AH = A +H" et A +H = AH

L’équation bilan de la réaction s’écrit donc : AjH + A, — A; + AH

4- Définition du pH d’une solution

Le pH d’une solution est défini par la relation : pH =—log[H30"] < [H30']=10pH

II- Taux d’avancement final t
1- L’avancement final et I'avancement maximal

» L'avancement maximal X : est I'avancement qui correspond a 1’état final théorique.
= L'avancement final X; : est la valeur de I'avancement qui correspond a I'état final réel.

2- Le taux d’avancement final t

Xy

Le taux d’avancement final d’une réaction, noté t , est donné par la relation : T =

max

Sit=1:laréactionesttotale ; Sit<1:laréaction estlimitée
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3- Réaction limitée

Lorsque la réaction est limitée t < 1 : la réaction aura lieu dans les deux sens, I’équation de la réaction s’écrit par deux
fleches :
aA+hbhB=cC+4dD

Lorsque la réaction est limitée, a I’état final, le systéme est en équilibre chimique.
4- Interpreétation microscopique de I’état d’equilibre chimique

A Iéquilibre chimique, les concentrations des réactifs et des produits restent constantes.
Au niveau microscopique, les réactions s’effectuent dans les deux sens (1) et (2) avec la méme vitesse :

a. A(aq) + bB(aq) = c.C(aq) + d. D(aq)
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Exercices d’applications - Chapitre 3

Les transformations chimiques s'effectuant dans les deux sens

< Exercice 1 :
1. Ecrire pour chaque couple la demi-équation acido-basique :
NH;/NH; ; H;0" /H,0 ; H,O/OH ; HCN/CN"; HCOOH/HCOO™ ; CH;COOH/CH;COO
2. Ecrire les demi-équations acido-basiques relatives a :
2.1 L’acide nitreux HNOy(yg),
2.2 L’ammoniac NHsg),
2.3 En déduire I’équation de la réaction entre 1’acide nitreux et I’ammoniac.

<% Exercice 2 :

On considére un mélange de :

e Une solution S; d’acide chlorhydrique de volume V; =5 mL et de concentration molaire C;=0.5 mol/L

e Une solution S, d’acide chlorhydrique de volume V, =20 mL et pH=1.3

1. Ecrire I'équation de la réaction chimique entre 1’acide chlorhydrique et I’eau

2. Calculer la quantité de la matiére des ions H;O" pour chaque solution ? déduire la concentration molaire du
mélange ?

3. Calculer le pH du mélange ?

< Exercice 3 :

Le pH de la solution d’acide méthanoique HCOOH de concentration C =1.0 .10™ moL/L est pH = 2.4

1. Ecrire I'équation de la réaction chimique d’acide méthanoique avec I’eau ?

2. Dresser le tableau d'avancement de la réaction chimique ?

3. Montrer que la réaction chimique n’est pas totale ?

4. Calculer les concentrations molaires finales des ions de la solution a 1’état final de la réaction chimique ?
(on néglige les ions HO")

< Exercice 4 :

Une solution S d'acide benzoique CsHsCOOH, de concentration massique C., = 1,22 g/L, a un pH égal a pH =3,1.
1. Ecrire I'équation de la réaction associée a la mise en solution aqueuse de I'acide benzoique.
2. Calculer la concentration molaire C de la solution étudiée.
3. Calculer I'avancement maximal X.x qui serait obtenu si la réaction était totale (on raisonnera sur la préparation
de V =200 mL de la solution S).
4. Calculer I'avancement final x; réellement observé.
5. Calculer le taux d'avancement final T de la réaction.
6. A partir de la solution S, on prépare V' = 200 mL d'une solution S' d'acide benzoique de concentration
C'=1,0x10° mol/L. Le pH prend la valeur pH’= 3,6.
6.1 Comment fait-on pour préparer la solution S' ?
6.2 Calculer le nouveau taux d'avancement final t* de la réaction entre I'acide benzoique et l'eau.
6.3 Commenter le résultat par rapport a celui obtenu avec la solution S.
7. Sens d'évolution du systeme chimique
7.1 Comment évoluerait le pH si on ajoutait tres peu d'acide benzoique solide CsHsCOOH a la solution S ' (pH' =
3,6)?
7.2 Comment évoluerait le pH si on ajoutait tres peu de benzoate de sodium solide a la solution S ' (pH' = 3,6) ?
Dans les deux cas on considérera que le volume reste égal a 200 mL.

On donne les masses molaires atomiques suivantes : C : 12 g/mol ; O : 16 g/mol ; H:1 g/mol
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Chapitre 4

Etat d’équilibre d’un systeme chimique

I- Etat d’équilibre d’un systéme chimique
1- Quotient de réaction Q,

Considérons 1’équation de la réaction suivante :
a.A(aq) + bB(aq) 2 c.C(aq) + d. D(aq)

= Le quotient de la réaction est une grandeur qui nous renseigne sur I'évolution du systeme étudié :

= Le quotient de la réaction Q, est donné par :
Q, = [C]'.[D]®
T [Al[B]P

Avec [X] : La concentration molaire de I’espéce chimique X, en (mol/L)

Remarqgue :
Cette expression est valable pour les solutés. Pour les solvants (I’eau par exemple), les solides et les gaz, on remplace
leurs concentrations par 1. Ainsi, pour la réaction de dissolution du chlorure de sodium :

NaCI(S) - Na+(aq) + CI’(aq)

Qr = [Naf,|.[Cl,
D’ou I’'importance de ces petits (aq), (s), (1) et (g) qui permettent de montrer I’état physique des espéces chimiques
considérées.

2- La constante d'equilibre K

Le quotient de réaction tend vers une valeur qui ne dépend que de la réaction lorsque le systeme chimique tend vers
son ¢tat d’équilibre. Cette valeur notée K est la constante d’équilibre associée a I’équation de la réaction.
La constante d'équilibre K est le quotient de réaction a 1’équilibre :
- . [c]},-[DIE
Qr, a I’équilibre = Qr,éq =K = eaq—gq
(A5, [Blg,
Remargue :
= La constante d’équilibre est indépendante des conditions initiales, elle ne dépend que de la température.

= Dans le cas d’un équilibre chimique, I’avancement final est noté Xgq.

I1- Conductance et conductivité d’une solution

1- La conductance

=lwn

La conductance d’une solution est donnée par la relation : G = o.

Avec .
= G : Laconductance en siemens (S)
» o : la conductivité de la solution en en S.m™

S : la surface des électrodes en en m?
= | :ladistance entre les électrodes eEn m
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2- La conductivité
La conductivité d’une solution peut étre décomposeée selon la contribution de tous les ions présents en solution.
o= 7\4 .[Xi]

Avec :
= o : laconductivité en (S. m™)
= ;i : la conductivité molaire ionique de I’ion Xi en (S.m?.mol %)
= [Xi] : la concentration de I'ion Xi en (mol.m )

Exemple : Quelle est la conductivité d’une solution de chlorure de sodium en fonction de la concentration ¢ de la
solution ?

O = Ana+ .[Na"] + Aok [CI']
orona: NaClg — Na'gq + Clg et nous savons que : [Na*]=[CI]=C
D’ou: 6 = (ANa+ t+ Acl-).C
3- Détermination de la constante d’équilibre par la mesure de la conductivité

Exemple : Considérons un volume V d’une solution d’acide éthanoique CH;COOH de concentration C.
L’équation de la réaction de I’acide éthanoique avec 1’eau s’écrit :

CH;COOH + H,0 2 CH,COO + H3;0*

Equation de la réaction CH;COOHpg + H,On 2 CH;COO(q + H30" )
Etat du systéme Avancement Quantités de matiére en (mol)
Etat initial 0 C.V 0 0
Etat intermédiaire X CV-X En excés X X
Etat final Xmalx CV - Xmax Xmax Xmax
Xeg C.V - Xy Xeq Xeq

L’expression de la conductivité de la solution & I’état d’équilibre : Gaq = Ay 0+ [H30]eq + Acn,co0-- [CH3C00 ]¢q
D’aprés le tableau d’avancement on a: [H30%]¢q = [CH3C007[¢q et [CH3CO00 [¢q = C— [H307]¢q

Connaissant la conductivité a I’équilibre on peut déterminer la valeur de la concentration [H30% ], :

o

[H30%]¢q =
3T e (7~H30+ + AcHsco0-)

La constante d’équilibre est donnée par :
_[H30"]g,
C—[H30%]¢q
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Exercices d’applications - Chapitre 4

Etat d’équilibre d’un systéme chimique

< Exercice 1 : Le quotient de réaction Q,.., dépend-il de la composition initiale du systeme ?

On plonge une cellule conductimétrique dans un volume V d’une solution S d’acide éthanoique de concentration
apportée C = 5,0.10% mol/l, on trouve o = 343uS/cm a 25°C.

1. Quelles sont les concentrations des espéces ioniques dans cette solution a 1’état d’équilibre ?

2. Quelle est la valeur de Qy..q dans I’état d’équilibre ?

A T’aide de la méme cellule conductimétrique on mesure la conductivité d’une solution S’ d’acide éthanoique de
concentration molaire C’= 5,0.10°mol/l. La valeur de la conductivité vaut o> = 0,107 mS/cm & 25°C.

3. En utilisant la méme méthode précédente, déterminer le quotient de réaction a 1’état d’équilibre Qg

4, Comparer la valeur obtenue avec celle de I’application précédente. Conclure ?

On donne : Ay, o+ = 35,0 mS.m*mol ; Acy,co; = 4,09 mS.m?mol

< Exercice 2 : Le taux d’avancement final T d’une réaction dépend-il de sa constante d’équilibre ?

On mesure a 25 °C la conductivité o, et o, de deux solution S;, d’acide éthanoique et S, d’acide méthanoique, de
méme concentration apportée C = 5,0.10% mol/l, on trouve successivement o; = 343 puS/cm et o; = 1129 pS/cm.

= Acide éthanoique : K, = 1,6. 10°
= Acide méthanoique : K; = 1,6. 10

1. Quelles sont les concentrations des espéces ioniques dans ces deux solutions ?

2. Quelle est, dans chaque cas, les valeurs du taux d’avancement final de la réaction entre 1’acide et 1’eau?
Conclure

On donne : A, o+ = 35,0 mS.m*/mol ; Ayco; = 5,46 mS.m’/mol

< Exercice 3 : Le taux d’avancement final T d’une réaction dépend-il de 1’état initial du systéme ?

On mesure a 25 °C la conductivité de divers solutions d’acide éthanoique & divers concentrations apportées C :

C (mol/l) o (mS/cm)
5,0.107 0,343
1,0.107 0,153
5,0.10° 0,107

Quelle est, dans chaque solution, les valeurs du taux d’avancement final de la réaction entre 1’acide et ’eau?
Conclure.

< EXxercice 4 : Relation entre la constante d’équilibre K et le taux d’avancement final t

On dissout une masse m=0,44g d'acide ascorbique (vitamine C), de formule C¢HgOg dans un volume d'eau
V=500mL. Le pH de la solution obtenue est pH=3,2.

1. Calculer la concentration molaire en soluté apporté de la solution d'acide ascorbique.

Donner I'équation de la réaction de l'acide ascorbique avec I'eau.

Dresser le tableau d'avancement de cette réaction et déterminer I'avancement maximal Xqax.

En utilisant la valeur du pH de la solution, déterminer I'avancement final x; de la réaction.

En exploitant le tableau d'avancement, montrer que : 7=10""/C. Calculer la valeur du taux d’avancement final ,
conclure.

o b~ wn

. A e - c.r?
6. Démontrer que la constante d'équilibre s'écrit : K = Py

On donne : Les masses molaires atomiques : C: 12 g/mol ; H:1g/mol ; O: 16 g/mol
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Chapitre 5

Transformations chimiques liées aux réactions acido-basiques dans une

I. L'autoprotolyse de I'eau

1- Autoprotolyse de I'eau

solution aqueuse

La mesure de conductivité d'une eau distillée (qui a priori ne contient pas d'ions) n'est pas nulle. A 25°C, la
conductivité de I'eau distillée est de 5,5.10° S/m.
L’eau H,O, une espéce amphotere, joue un double réle dans les réactions acido-basiques, un acide pour le couple
H,O/OH (g et une base pour le couple HzO" q)/H,0, selon I’équation :

2 H20(|) 2 H30+(aq) + OH-(aq)

Cette réaction est appelée autoprotolyse de I’eau.

Remargue : La réaction d’autoprotolyse de I’eau est une transformation tres limitée. Pour un volume V=1,0 L d’eau,

le tau d’avancement final de cette transformation chimique est t = 3,6.10'9 << 1.

2- Produit ionique de I'eau

Le produit ionique de I'eau est la constante d'équilibre associée a I'équation d'autoprotolyse de I'eau. Cette constante est

notée Ke.

Ke = [H30'].[HOT

= Les concentrations [H;0*] et [HO'] sont exprimées en mol.L ™ alors que la constante Ke s'exprime sans unité.
= La constante d'équilibre est indépendante de I'état initial (de la concentration initiale) et ne dépend que de la

température.
= Pour toute solution aqueuse & 25°C, Ke=1,0.10"". (Ke croit lorsque la température augmente).
On note :
pKe=-logKe = pKe=14 a 25°C.

Exemples :
Température (°C) 0 25 50 100
Ke 0,10.10™ 1,0.10™* 5,5.10™ 55.10™
pKe = - log Ke 15 14 13,3 12,3

3- pH des solutions aqueuses

Le pH des solutions aqueuses usuelles s'étend de 0 a 14.

Solution agqueuse basique

Solution aqueuse neutre

Solution aqueuse acide

[Hs0"] <[ OH]
[ H:O'].[ HsO"] < [ OH].[ H:07]

[H:0]=[OH]
[ H3O+]-[ H3O+] =[OHT][ H30+]

[Hs0"]>[OH]
[ H:O'].[ HsO']>[ OH].[ H;07]

[H;0'* < Ke [ H;:O0']*= Ke [ H;0']*> Ke
-log[ H;0"]* > - logKe - log[ H;0")*< - logKe - log[ H;0")*< - logKe
pke — pKe pKe
pH>=- PH== PH<=
A25°C : pH > 7 A 25°C : pH=7 A25°C;pH<7
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I1- Constante d'acidité Ka

1- Constante d'acidité Ku
La constante d'acidité Kx est la constante d'équilibre associée a I'équation de la réaction d'un acide avec I'eau.
Soit la réaction d’un acide AH avec 1’eau selon 1’équation suivante : AHpg + HOg 2 Aeg + H30 g
La constante d'acidité K, de cette transformation est donnée par la relation :

[A7]eq[H30™]4q

KA=

[AH]éq
Quelques exemples a 25°C :
Couple Ka pPKa
CH3COOHyq) / CH3COO (o) 1,58.10° 4.8
NH," ) / NHa(ag) 6,3.10" 9,2

Remargue : La constante K, ne dépend que de la température et de la nature de ’acide.

2- Relation entre pH et pKa

Soit le couple acide/base suivant : AH uq/A )
La constante d'acidité associée a ce couple est :

[A™aq]eq[H307]4q

K, =
A [AH]¢
. W — [Ai]éq [H3O+]éq 5 N _ [Ai]éq _ +
Donc : —logiK, = —log e d’ou:  pK, = —log AT leq log[H30"]¢q
Alors :
[A_]éq
Ky =—lo + pH
PPa & [AH]éq P
En fin :
[A_]éq
pH = pK, + log
. [AH],,

3- Relation entre pH et pKe
On prend le logarithme de la relation Ke = [H;0"].[HO] = log Ke = log[H;0"] + log [HO]
Donc : pKe = pH —log[HO]l = pH=pKe+log[HO] = pH-pKe= log[HO]
D’ou:

10 PH-PKe — [OH™]

111 - Constante d'équilibre associée a une réaction acido-basique

Soit une réaction acido-basique entre I'acide A;H d'un couple A;H/A; de constant d'acidité Ka; et la base A, d'un
couple A;H/A," de constant d'acidité Ka,.

L’équation de cette réaction est donnée par : AAH+ A, 2 A; + AH

La constante d’équilibre de cette réaction s’écrit :

[AT]eq[A2H]q

K= ——————
[Al H] éq [AZ ]éq
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Avec :
Ky = [M]&E;Zﬂéq et Kpp = [Az][i;qz[:;:ﬂéq
Donc:
_ [ATleq[AzH]eq [H30%]sq _ [ATlsq[H30%]¢q [A2H]¢q _ Kun
T [AHlq[AZ]eq [H30%leq  [A1Hleq  [A7le[H30%]sq  Kaz
Finalement :

k = & — 10pKA2—pKA1 PN (k — Kacide réagit
Kaz Kacide produit
IV- Comparaison du comportement des acides et des bases dans une solution aqueuse :
1- Cas des acides

Considérons deux solutions acides de méme concentration C=102mol/L

Solution acide pKa Ka pH T
Acide méthanoique )
LCOOH g PKas = 3,7 Ka = 2,0.10 pH; =29 =13 %
Acide éthanoigue )
CH3COOHq DKo = 4,8 Kap = 1,6.10° pH, = 3,4 ,=4%
_ o [ATagleg[H30%]g 30", _ 65
K= KA = [AH]éq et T = C = KA = 1

= K, est donc une fonction croissante de t.
= A concentration apportée C égale, plus K est grand (pKa est plus petit), plus I'acide AH est dissocié, plus le pH
de la solution est faible et plus le taux d'avancement t de la réaction est plus grand.

2- Cas des bases

Considérons deux solutions basiques de méme concentration C=10 mol/L

Solution basique pKa Ka pH T
AmmNoS;aque pPKa1=9,2 Ka: = 6,3.10% pH; = 10,6 1, =4%
Méthylamine )

CI-)|/3NH pKaz = 10,7 Kaz = 2.10™" pH,=11,4 1,=25%
_ [AH]éq [OH_]éq _ [OH_]éq _ C_‘l,'z
K= —[A_]éq et T=— & K -
) _ Ke(H0/0H7) _Ke _1-1
avee 1 K="y < Ka@/B=5r=e5mKe

= A concentration apportée C égale, plus K, est faible, plus la base est dissocié, plus son pH est grand et plus le

taux d'avancement t de la réaction est grand.
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V - Diagramme de prédominance des especes acido-basiques
1- Cas de couple AH /A ag)
Définition : Une espéce A est prédominante par rapport a une espéce B si : [A] > [B]

, . . . . . . A
Pour déterminer les domaines de prédominance en fonction du pH, on cherche la relation donnant le rapport %
(aq)

en fonction de pH d'une solution aqueuse contenant un acide A et sa base B :

, “la A7 ¢ _
> Nous avons déja montré en (11-2) que : pH = pK, +log = donc A Jeq _ 4 gpH—pKa
[AH]g [AH]eq

» De cette relation, on peut constater trois cas possible :

= L’Acide prédomine par rapport a la Base : [AH] > [A] = % <1 < pH<pKj
éq

Si pH < pK,, alors I'acide AH prédomine par rapport a la Base A

[Ai]éq

= La concentration de l'acide égale a la concentration de la base : [AH] = [A] < Al 1 < pH=pKa
éq

Si pH = pK,, alors aucune des deux formes ne prédomine.

= La Base prédomine par rapport a I’Acide : [AH] < [A] < % >1 <  pH>pKj
éq

Si pH > pK,, alors la base A” prédomine par rapport a I’acide AH.

Domaines de prédominance : Distribution des espéces acido-basiques
O 9%
AHL, = Bl 100 —(B)
[AH]eq >> [A‘]eq [AH]e : << [A']eq
*>pH 50
PH < pK, pH > pK,
0 PH = pK, 14 0 ¢ A)
pK, pH

2- Cas d'indicateurs colorés

Un indicateur coloré est un couple acide/base noté IndHq/Ind g, dont la forme acide IndH ) et la forme basique
Ind .y ONt des couleurs différentes en solution.

La constante d'acidité de ce couple est :
[Ind~]¢q[H307 ]

— q
Alnd = [IndH]¢,

Donc :

[Ind_]éq

pH = pKpmq + log TindHl,.
é
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On admet que la solution dans laguelle se trouve
I'indicateur a la couleur de la forme acide IndH si :

On admet que la solution dans laquelle se trouve
I'indicateur a la couleur de la forme base Ind" si :

[IndH] > 10 [Ind]
< pH< pKamg - 1

[Ind7] > 10 [IndH]
< pH> pKapna + 1

La solution prendra une couleur appelée teinte sensible (mélange des couleurs dues a la forme acide et a la forme

basique) si les concentrations [IndH] et [Ind] sont du méme ordre de grandeur, donc si :

PKaind -1 <pH < pKaing +1

Couleur Hind Teinte sensible Couleur Ind-
-
pK,—1 pk, pK, + 1 pH
Hind prédomine Ind- predomine
Exemples :

. Couleur .
Indicateur Acide Base PKa ind Zone de virage
Hélianthine Jaune orangé rouge 3,7 3,1-44

Vert de Bromocrésol jaune bleu 4.7 3.8-5.4
Rouge de Méthyle jaune rouge 5.1 48-6.0
Bleu de Bromothymol jaune bleu 7.0 6.0-7.6
phénolphtaléine incolore rose-violet 94 8.2-10.0

VI - Le dosage acido-basique

1- Définition

Titrer ou doser une solution consiste a déterminer la concentration d'une espece chimique dans cette solution. On

utilise pour cela une solution titrante de concentration connue.
Pour qu'une réaction chimique puisse étre utilisée comme réaction de dosage, il faut qu'elle soit :

= Univoque : il faut que les deux réactifs, titré et titrant, réagissent selon une seule et unique réaction.
= Totale : Un des deux réactifs mis en présence doit disparaitre complétement.

= Rapide : c'est-a-dire qu'elle parvienne a son état final soit de maniére instantanée, soit dans un temps bref.

2- Titrage pH-métrique d'une réaction acido-basique
{=— Burette graduée
Pour réaliser le titrage d'un acide par la méthode pH-métrique, on ] _
réalise un montage permettant, tout au long du titrage, de mesurer le :51?11“;0" 4
pH de la solution contenue dans le bécher (solution a titrer) ainsi que pH-métre =[‘; d Y ({.OXY €
. - - - € 50d1um

le volume de la soude versé (solution titrante).
Exemple d’un titrage pH-métrique : G}#

= On introduit dans un bécher un volume V=20 ml, mesuré a la ]

i ataée. d? P ’ Flectrode — Solution
pipette jaugée, d’une solution d'acide éthanoique CH;COOH de ectrode d'acide
concentration inconnue Ca. Barreau éthanoique

= La burette graduée contient de la soude de concentration aimanté Agitar:egr
Cg=0,020 mol/L. E—— _magnetique

78
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= Un pH-métre, préalablement étalonné, permet de suivre le pH de la solution aprés chaque ajout de la solution
d’hydroxyde de sodium (la soude).
= Toutes les mesures sont faites a 25 °C.
On verse progressivement la soude et, apres chaque ajout, on mesure le pH de la solution. On obtient les résultats
suivants :

pH 0 1 2 4 6 8 9 |10 11
Veg(ml) 13338414447 5 |52]54]56

12 12211241126 | 13 | 135| 14 15 16
62 | 65830106 108 11 112|113

3- Courbe de titrage :

La courbe de titrage pH-métrique est la courbe donnant les variations du pH en fonction du volume Vg de solution

titrante versee.
La courbe présente 3 parties distinctes : 12 pH
» Pour 0<Vg<12ml, le pH varie peu. Le reactif limitant est
OH, le réactif en excés CH;COOH impose un pH acide.
= Pour 12mlI<Vp<13ml, on observe une importante 8 J
variation de pH, la courbe change de concavité. 6 -
= Pour Vg>16mL, le pH augmente lentement vers la valeur 4 f____.—-‘-'"#
pH = 12 (correspondant au pH de la solution de soude
ajoutée). L’acide CH,COOH es totalement réagit, le *
réactif en excés est OH". Le milieu est de plus en plus o Ve
0 5 10 15

basique.

4- L'équivalence
a- Définition de I'équivalence
A T’équivalence, les réactifs (réactif titrant et le réactif titré) sont intégralement consommés. C'est-a-dire le point ou
I'espece chimique a titrer et I'espéce titrante ont été mélangées dans des proportions steechiométriques.

A T’équivalence on réalise un mélange stoechiométrique des deux réactifs CH;COOH et HO'. Ils sont totalement
transformés en CH;COO" et H,0.

= L'équation de la réaction de titrage de l'acide éthanoique par la soude s'écrit :
CH3COOH(aq) + HO_(aq) 2 HCOO_(aq) + H20(|)

= Le tableau d’avancement de la réaction de dosage :

Equation CH;COOH + HO 2 CH;COO + H,O
Etat Avancement Quantité de matiere en mol
Initial x=0 n; n, 0 0
Intermédiaire X ny — X n,—x=0 X X
Final X¢ Ny — X n,—X=0 X X¢
a I'équivalence (E) XE n—Xxe=0 Nye—Xe =0 XE Xe

= A I’équivalence : Ny —Xg =0 et nye —Xg =0, donc la relation de 1’équivalence est : N(CH3;COOH) = n(HO)e
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b-Détermination du point d’équivalence E

Le point E est un point d'inflexion de la courbe pH=f(Vg), autour duquel cette courbe est symétrique.

La méthode des tangentes

La variation dpn/dyg

Les droites T; et T, paralléles, sont tangentes a la
courbe. La droite T; est équidistante de T, et T,. Le point
d'équivalence E est le point d'intersection de la courbe et
de ladroite T;

12 pH (T.) /
-
(15)
10
/
pHg E
g} —f—r—3——1 == ;}4 7) /ﬁ )
2
® = // J"/
4 _.—-—"'// :
i i 3
z z
o ; Ve
0 s 10 vg 15

Au point d’équivalence E, la courbure change (point
d'inflexion en mathématiques). En ce point, le coefficient
directeur de la tangente passe par un maximum.

Au point d’équivalence E : la courbe Z”TH = f(Vp) passe
B
par un maximum
pH
12
10 IA
8
5 A
4 /f__———'// \\
2 — =
T o
Ve
% s 10 15
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Exercices d’applications - Chapitre 5

Transformations chimiques liées aux réactions acido-basiques

< Exercice 1 :

Une solution S de méthylamine CH;NH, de concentration molaire C, = 0.2 mol.L™* a un pH=12.

1. Ecrire I’équation de la réaction de I’éthylamine avec 1’eau.

2. Calculer les concentrations de toutes les especes chimiques en solution.

3. Calculer la constante d’acidité Ka du couple CH;NH;*/CH3;NH, et son pKa.

4. Le pKa du couple NH;/NH; vaut 9,2. La méthylamine est-elle une base plus faible ou plus forte que
I’ammoniaque ?

5. Tracer le diagramme de prédominance du couple CHsNH3+/CH3NH2. En déduire 1’espéce prédominante dans la
solution S.

On donne a 25 °C: pKe =14.

% Exercice 2 :

On dispose de deux solutions aqueuses d'acide méthanoique et d'acide benzoique de méme concentration molaire
en soluté apporté C = 1,0.10” mol.L™. La mesure du pH d'un volume V = 10 mL de chaque solution fournit les
résultats suivants :
= solution agqueuse d'acide méthanoique : pH; = 2,9 ; =solution aqueuse d'acide benzoique : pH, = 3,1.

1. Ecrire 1'équation de la réaction de l'acide méthanoique avec I'eau.
2. Calculer son avancement final et son avancement maximal ; en déduire son taux d'avancement final. On pourra
s'aider d'un tableau descriptif de I'évolution du systéme chimique.
3. Conclure sur le caractére total ou limité de la transformation chimique mettant en jeu la réaction de l'acide

méthanoique avec I'eau.

4. A partir de la comparaison des valeurs de pH des solutions aqueuses d'acide méthanoique et benzoique, dire pour
quel acide la réaction avec I'eau est la plus avancee.
Données : HCOOH;q/HCOO (q) : pKa1 = 3,8 ; CgHsCOOH 1/ CsHsCOO (g : pKaz = 4,2

< Exercice 3 :

Un chimiste a préparé au laboratoire une quantité de cristaux d'acide benzoique de masse my = 244 mg. Apreés
I'avoir dissout totalement dans de I’eau distillée, il a obtenu une solution aqueuse (So) de volume V, = 100ml et de
pH 2,95.
1. Ecrire I'équation de la réaction modélisant la transformation ayant lieu entre l'acide benzoique CsHs-COOH 4 et
I'eau.
2. Calculer la valeur du pKa du couple CsHs-COOH4q) / CeHs-COO (4.
3. Déterminer, en justifiant votre réponse, I’espéce du couple CsHs-COOH q) / CsHs-COO (4q) qui prédomine dans la
solution (Sp).
4. Pour connaitre la valeur de la masse m d’acide pur présent dans les cristaux préparés, le chimiste a dose le
volume V, = 10,0ml de la solution (Sp) par une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium(Na“ug + OH ) de
concentration molaire Cg = 1,0.10 mol.I"%. Le volume ajouté a l'équivalence est Vge = 18,0 mL.

4.1. Ecrire I’éguation de la réaction qui se produit entre I’acide benzoique CsHs-COOH, et les ions hydroxyde

OH () considérée comme totale.

4.2. Calculer la valeur de la concentration molaire C, de la solution (S) préparée.

4.3. En déduire la valeur de la masse m d’acide benzoique pur présent dans de la solution (So) de volume V, .

4.4. Déterminer la valeur du pourcentage p d’acide benzoique pur contenu dans les cristaux préparés par le

chimiste.
Donnée : M(CgHs-COOH) = 122 g/mol
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<+ Exercice 4 :

L acide propanoique est utilisé comme conservateur des aliments, son code est E280, on le trouve dans les
fromages, les boissons et les conserves; il entre également dans la préparation de certains parfums, produits
cosmétiques et pharmaceutiques.
On se propose d’étudier la réaction mise en jeu lors du titrage acido-basique de I’acide propanoique par
I’hydroxyde de sodium :

Données :

= Toutes les mesures sont effectuées a 25°C ;

» Le produit ionique de I’eau : Ke = 10™ ;

= On représente I’acide propanoique C,HsCOOH par AH et sa base conjuguée par A’ ;

= La constante d’acidité du couple C;HsCOOH aq)/ C;HsCOO o) : Ka = 1077

= La masse molaire de C,HsCOOH : M(C,HsCOQH) = 74 g/mol

= Zone de virage de quelques indicateurs colorés :

Indicateur coloré Hélianthine B.B.T Bleu de thymol
Zone de virage 3-44 6-7,6 8-9,6

On dose le volume V= 5mL d’une solution aqueuse (S,) de I’acide propanoique AH de concentration molaire Cp
par une solution aqueuse (Sg) d’hydroxyde de sodium de concentration molaire Cg= 5.107 mol.L™, en suivant les
variations du pH du mélange réactionnel en fonction du volume Vg versé de la solution (Sg).

La courbe de la figure ci dessous, représente les variations du pH en fonction du volume Vg au cours du dosage.

(i

12

11

10

Vg(mL)

0 1 2 3 7
1. Déterminer les coordonnées Vge et pHe du point d’équivalence.
2. En calculant la constante d’équilibre K associée a la réaction du dosage, montrer que cette réaction est totale. (on
note qu’une réaction chimique est considérée comme totale si sa constante d’équilibre K > 10%).
3. Donnée la relation d’équivalence et déduire la concentration Ca.
4. Choisir, en justifiant votre réponse, I’indicateur coloré adéquat pour repérer I’équivalence lors de ce titrage.
5. Préciser, en justifiant votre réponse, 1’espéce chimique AH ou A" prédominante dans le mélange réactionnel
apreés I’ajout d’un volume Vg = 7mL.
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<+ Exercice5:

I- L’acide hypochloreux a pour formule HOClq). Sa base conjuguée A%

CIO (g est appelée ion hypochlorite. 100 5 P

La figure ci-contre représente les pourcentages des espéces chimigues ¥ A

acide et base du couple HOCI/CIO™ en fonction du pH pour une 80

solution donnée. Donnée : & 25 °C: pKe = 14. 00 \,uf}

1. Déterminer graphiquement la valeur numeérique de la constante pKa | 49 ","Ih\

du couple HCIO / CIO". . il

2. Laquelle des deux courbes (a) ou (b) correspond a I'hypochlorite ? 20 ) I \\ pH
3. Ecrire I'équation de la réaction de HCIO avec de I'eau. A W | s IB“ 717 -

4. On considere une solution d'acide hypochloreux de pH=5.
Déterminer le taux d’avancement final de la réaction dans cette solution.

I1- Nous mélangeons V; = 20 mL d’une solution aqueuse S, d'acide hypochloreux de concentration C; = 10 mol/L

avec un volume V, =10 mL d’une solution aqueuse S, d’hydroxyde de sodium de concentration C; = C,. On mesure

le pH du mélange obtenu et on trouve pH =7,2.

5. Ecrire I'équation de la réaction de I'acide hypochloreux avec les ions hydroxyde OH".
[cl0~]
[HClO]
7. Exprimer la constante d'équilibre K associée a la réaction d'acide hypochloreux et les ions hydroxyde en fonction

de pKe et K, la constante d'acidité de HCIO / CIO-, puis calculer sa valeur numérique. Qu'en concluez-vous ?

6. Trouver la valeur de rapport dans le mélange et déterminer I'avancement final de la réaction.

% Exercice 6 :

L’acide benzoique C¢Hs-COOH (E210) et le benzoate de sodium C¢Hs-COONa (E211) sont utilisés dans I’ industrie

comme conservateurs alimentaires pour leurs propriétés fongicides et antibactériennes. Ils sont présents en

particulier dans de nombreuses boissons « light ».

Données : Masse molaire : M(CsHs-COOH) = 122 g.mol™

Solubilité dans 1’eau (masse maximale que 1’on peut dissoudre dans un litre de solution) : 2,4 g.L ™" & 25°C

Couples acide-base a 25°C : pKa1(CsHs-COOH / CgHs-COO ) = 4,2 ; pKax(HO/HO)=14,0

| — Réaction de I’acide benzoique avec I’eau

On introduit une masse m, d’acide benzoique dans de 1’eau distillée afin d’obtenir un volume V, = 100 mL de

solution. Aprés dissolution totale, on obtient une solution aqueuse d’acide benzoique notée S, de concentration

Co=10? mol.L™". Le pH-métre indique 3,1 pour la solution S,.

1. Quelle masse mq faut-il peser pour préparer la solution Sy ? La solution est-elle saturée ?

2. Ecrire I’équation de la réaction de 1’acide benzoique avec I’eau.

3. Tracer le diagramme de prédominance du couple acide benzoique/ion benzoate. En déduire 1’espéce
prédominante dans la solution S,.

4. Dresser le tableau d’avancement de cette réaction, en fonction de Co, V, et X4q avancement a 1’état d’équilibre.

H30%]¢ .
[ 3C ]eq , pUIS

5. Déterminer 1’avancement maximal X, €t Montrer que le taux d’avancement final t s’écrit : 7 =

calculer sa valeur.

6. Donner I’expression du Q, & quotient de la réaction a I’équilibre en fonction de [Hz0"]¢, et Co. Calculer Q,eq-

7. Retrouver la valeur donnée du pK; du couple acide benzoique / ion benzoate.

Il — Réaction de I’acide benzoique avec la soude

On ajoute a la solution Sy quelques gouttes d’une solution concentrée de soude (Na'pq+HO (o). Le pH-metre
indique alors 6,2.

8. Indiquer sans calcul, quelle est I’espéce du couple acide benzoique / ion benzoate qui prédomine dans la solution
obtenue.

9. Ecrire 1’équation de la réaction qui se produit entre 1’acide benzoique et les ions hydroxyde. Exprimer la
constante d’équilibre K de cette réaction. Calculer K.
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