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Préface

Cet ouvrage, conforme au programme des terminales SB et SE, est congu pour
apporter a tous les éleves une bonne compréhension des problémes de physique et
de chimie en classes terminales. 11 sintegre dans la collection d'ouvrages de
problemes avec solutions, dont le but est d'aider les éleves a préparer leur examen

des le début de I'année.

Chacun des 13 chapitres contient une sélection de sujets posés en classesau lycée
Massa Makan Diabaté de Baco-Djicoroni (LMDB) pendant les compositions ou
pendant les devoirs surveillés. 65 problémes, avec souvent des énonces originaux
couvrent I'ensemble des programmes.

En écrivant ce livre, j’ai souhaité réaliser un ouvrage agréable, clair et utile qui
permettra a de nombreux éleves de préparer avec succes le baccalauréat. Je serais
tres heureux d'avoir atteint cet objectif.

DAVID.
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D'apres lethéoreme du centre d'inertie :

mg =mag

a;, =g

AN \ .

()

L'accélération du centre d'inertie G est un vecteur constant. Par interprétation

delarelation (1), on obtient le vecteur vitesse :

V=gt+v,

Par intégration de la relation (2), on obtient le vecteur position :

0G = %gt2 +V,t

L es coordonnées des vecteurs sont :

X\ 0 Vo = Vocosal
OGly|.8 0 [etv,v,wyFina
z -g v, = V,sina

\
Dans la base (7, 7,k ) larelation (3) devient, en projection :

sur l'axe orientépar j : x =(v, cosa)t

sur |'axe orientépar ;5 : y=0
., - | .
sur ’axe orienté par & : z=-7gt’ + (v, sino)t

Numériguement :

x =(18x0,86) =1548t *
y=0
z=-0,5x10t" +18x0,5t =5t +9t
X =548t ]
y=0
z=-5t"+9t

(2)

3
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Or v, =%=-q—(15,48t)=15,48m~s“'

dt Cee e o A ——

v, =1548m-s”’

4° a) Le Gardien setrouveal'abscisse x = 20m

or: X=(548X

donc : 20=(15.48)..

d'ou : t, = —-719——= 1,29s
t,=129s

b) Les coordonnées du vecteur vitesse v, sont :

_ &

Vi =i(15.48)t215,48m-5"'
-oodt dt

v., :%Z.pmt: +9=-10x1.29+9=~39m 5"

t

D'autre part : v, = /v§x +v3,

soit : v, =,/(15,48)" +(-3,9) =1596m-s "'
v, =1596m"-s "

c) L'dtitude h delaballe au niveau du Gardien est la cote z(20) lorsque x =20m
h =2(20)=-2-107 x(20)’ + 0,58x20=3,6m
Puisque h>3
Le Gardien ne peut pas toucher laballe (e Gardien a été lobé).
L'altitude h' dela balleau niveau deslignesde\mt est lacote z(25) lorsque x = 25m.
h=-210-" -(25)? +0,58x25 = 2m
h’ < 2,44m ; laballe entre dansles buts.

2_Projectile danslechamp depesanteur — Tir tendu & tir en
cloche

Un garcon lance une pierre vers unecible B de coordonnéesxg = 25m et yg = Sm. La
pierre part du point A de coordonnées x, = 0 et ya = 1,65m, avec une vitesse Y, faisant un
angle « avec I'horizontale.
1° Etablir I'expression del'équation de latrajectoire en fonction de ton .

Application numérique: v =J0m-s'; g=10m=« :
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L'accélération du centre d'inertie G est un vecteur constant. Par intégrations
successives du vecteur accélération on obtient :
le vecteur vitesse: V=gt+ 7, (H

-, . pageeg l — i p— puuned
le vecteur position : OG=—2—gt“ +v,t+0A {(2)

Les matrices de coordonnées des différents vecteurs sont

x) (0)Y _(v,cosa 0
oG T, ;Y ) ;0
4 —¢ vV, Ina ¥Ya

Par projection sur les axesox et oy, larelation (2) devient :
suivant ox : x =(v, cosa)t 3)

. l 7 .
suivant oy : y="5gt' +(Vosino)t+y, “4)

L'équation (4) sécrit, en éliminant t a partir de(3) ;

1 x’
y=——g——75— '|'Xt<’:I‘l<’51+-yA
2 vycosTa

or: 1, -l+tan’a
cos a

il vient : y=—-2

~(1+tan” a)x’ +xtanot+y,
1] .

Numeériquement :

_ =10(1 + tan” a)x?
2x 400

+xtanat1,65

soit : yz—g%(1+tanza)x2+xtana+l,65

2° a) Lescoordonnées de B vérifient I'équation de la trajectoite, donc :

1 N
Ys =—-8—6(1+tan' o)Xy + X tano +1,65

ot : s - (rtana6ds Lo naties
= 80

ou: 5=-781-7281tan’ o +25tana+1,65

par lasuite: 781tan’ o—~25tana +11,16 =0

En posant : tana = X

1 vient : 7,81X* -25X+11,16=0

Le discriminant de cette équation du second degréest :
A =(25)" —4x781x11,16=(16,62)

Les solutions de I'équation sont :

-
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Xg 25

on en dedut: Y= Vicosa,  20x035
il vient : Vg, =—10x3,57 + 20sin69,42° = -16,97m-s™"
comme: V, = m
on obtient : V, = {49 +(-16,97) =18,36m-s™'
D'autre part, le vecteur V,, fait avec I'horizontale I'angle B tel que:
tanf = -:,,Tni = —13—’91— -2,424
dou : p=-67,58°
V, =18,36m-s™
p=-67,58°

3_Satdllite terrestre

Un satelliteévolue dansle plan équatorial delaterrea unealtitudeh. 11 fait un tour
en 12h30mn.
1° Quédleest sa vitesseangulaire?
2° Déterminer son altitude.
3° Calculer savitesselinéaire.
Ondonne: go=98m-s™
Rayon delaterreRt =6400km

LMDB dev SB
Solution
1° La période T de révolution du satellite est liée a la vitesse angulaire ® par la
relation :
r2n
w
on en déduit : =—2_;n~
1
avec : T =12h30mn = 12x60 + 30 = 750mn
soit, ensecondes: T =750x60 = 45-10%s
donc : m= Zﬁi‘},—: 1,39-10%rad-s™
45-10°

w=139-10""rad - ™'

14



CHAPITREII

ELECTROMAGNETISME

1_Electron lancé dans un champ électrique uniforme

On maintient entre les armatures d'un condensateur, une différence de potentiel U.
L alongueur desarmatures est { = 4 cm et la distance qui lessépare est d = 2 cm.

++++++++ A+

+

1) Un électron est injecté au point O situé a mi-distance des armatures avec une vitesse
v, =10'm-s™". Levecteur v, est paralléle aux armatures.
a. Déterminer I'éguation de la trajectoire del'électron dansle champ électrostatique

en fonction delatension U.
i b. Pour quellesvaleursde U, I'électron sort-t-il effectivement du condensateur sans

étre intercepté par I'une desarmatures ?
Le vecteur vitesse Y, est a présent incliné sur I'horizontale d'un angle a et dirigé

|

2)
verslehaut. Latension entrelesarmatures est U=50V.
a Etablir I'expression del'équation delatrajectoireen fopctiondem, d, U, v, et &,
b. Calculer lavaleur de apour quel'électron sorte du condensateur avec une vitesse
parallele aux armatures.
Données:
Masse del'électron m=9,1-10""kg
Charge del'dectron lel=1,610"C

|
1
i
|
I
' LMDB dev SB
E
I

Solution

1° &) Les forces appliquées a I'éectron sont le poids P =mg et la force éectrique

F = qE . Lepoidsest négligeabledevant laforceF.

+*

16




y=-44-102Ux’

. : d
b) L'électron sort du condensateursi, pour x = |, | <
Soit : 4,4-107U-1? <%
donc: U< __d_a_f
8810721
. 2-107
Solt : < -3 -4
8,8:107"%x16-10
. Vi \/
2° a)
¥4
el
Vg
G ¥ [€ L
0 | i
X
R R o o o o e i S A e o
Nous avons: =df-_%E
m m
. . P 1 eE 2. -
Par conséquent : OM = —E—t +V,t
m

L es coordonnéesdes vecteurs sont :

(0 o
o—[M J ; E[ ] o vo[xggfﬁaJ
y E Vo SINQ

par projection sur lesaxes, e vecteur position OM donne :

suivant (o, i) : X = (v, cosO)t (5)

. - 1 eE , .
suivant (o, j) : yz-Egt +(vq sinot (6)
Larelation (6) sécrit, en dliminant t a partir de lareation (5) :

——1- cE x? +xtana
Y mvicosTa
U y=—1- eU x’+xtana

soit, avec E=-r - 2 mdv;cos @

b) L'électron sort du condensateur avec une vitesse horizontale si, pour x = [, la
composante verticalede lavitesseest nulle: vy =0

18




2_Déviation d'un faisceau d'électrons par un champ magnétique et
par un champ électrique

Des électrons sont émis par un filament F avec une vitesse presque nulle. 11s sont
accélérés par une plague A portée a un potentiel élevé par rapport au filament. La tension
entrel'anode A et lefilament est Uy = 285V. Grace a un trou T pratiquédans |I'anode, les

électrons entrent dans une région ou régne un champ magnétique uniforme. 1lsy décrivent
un quart decercle derayon R = 20 cm et pénétrent par letrou C dans un champ électrique
uniforme E limité par le diédre xoy. Lechamp éectrique est paralléle a I’axe oy.

¥4

© [ °
A - * +
R a 2R , M X
F—— )
1° Déterminer la vitesse des électronsdans le champ magnétique.

l 2° Calculer I'intensité B du champ magnétique.

3° Etablir littéralement I'expression de la trajectoire des .électrons dans le champ

électrique ; en déduirela nature du mouvement.
4° Calculer la valeur a donner a la norme E du champ électrique pour que le point

d'impact desélectronssoit un point M situé a ladistance OM=2R.

Données :
Massedel'éectron : m=9,1-10"' kg

Chargedel’électron : | ¢ |=1,6:10" C
LMDB compos SE

Solution
1° Lavitesse v, acquise par les éectrons a I'anode A garde la méme valeur dansle

champ magnétique. L e théoreme de |'énergie cinétique donne:

1,
Emvg =el,
N 2eU
dou : Vo = £o
m
- 12x1,6-107" x285 N
soit : v =J R =10"m-s™
vo=10'm-s™'

20




y=—l CE, x*+R
2 mv,

L'ordonnée est une fonction du second degré de I'abscisse x. le mouvement dans
le champ électrique est parabolique.
4° Lescoordonnéesdu point M sont: x,, =2R ety, =0

D'autre part Yy = —l——ei,xL +R
2 mv;
Soit - 0= ZSEX4R” 2
2mv,
ou encore : O:—R( ZCEB —-IJ
mv,
puisque R # 0, il vient :
2eEE{ “1=0
mvy
dot ; 2ER
mv,
on en déduit : E=Y
2eR
=31 14
Soit - 2107 x10 =1,4-10°V-m™

T 2x1,6-167° %02

E=1400V.m"’

3_Déviation d'un faisceau d'électron par un champ électrique :
Etude de phénomenes qui font penser a laréfraction en optique.

Des électrons, émis avec des vitesses pratiquement nulles, sont accélérés par une

tension U; =400 V.
1) Exprimer en fonction de Uy, lavaleur vy deleur vitesse et calculer la valeur numérique

de Vi.
2) Animésdelavitesse V,, cesélectrons pénéetrent en O dans un espace ou régne un champ

électrostatique uniforme créé par une tension de 200 V appliquée entre deux grilles G, et
G; planes et paralléles. Le vecteur V, est contenu dans le plan du repere (o, 1, j) représenté

sur lafigureci-dessous et fait un angle @, avec j lequel est perpendiculaire a Gu.

baal
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al) 142 | 1655 90
sina, T ' '

: 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
sina,

De ces résultats expérimentaux, il vient :
sina
sna,
b) Latrajectoire desélectronsest parabolique.

=constante

3) Lavitesse V1 des électrons nest pas colinéaire au champ électrique E existant
entre les grilles G1 et G2 ; par conséguent, I'énergie cinétique des électrons décroit
entre G1 et G2 ; d'ou vz < vi. Le théoréme de I'énergie cinétique, appliqué a
I'électron dans |'espace compris entre les grilless'écrit alors:

1 2 2
—mv; — %mv,‘ =—el,

soit : lmv§ = 1—me -eU,
2 2 )
. 1,
puisque : Emv; =eU,
. 1,
il vient : Emv2 =eU, —eU,
ou: mv: =2e(U, -U,)
soit : v§=2eU'_U’)
m
. 2e(U,-U
finalement : v, = ‘/e—— U, -U,)
m
b) Le vecteur accélération des électronsentre lesgrillesest 3 = =¢E paitre part le
m

champ électrostatique E est perpendiculaire a |'axe (o,i) ; Sa composante
horizontale est donc nulle: E, . par conséquent u composante horiz: ntale de
I'accélération est nulle: a, = ¢ i a coordonnée du \ecteur-vitesse suivant 1’axe

(0,1) est donc constante. On alc



4_Déviation des particules & par un champ magnétique et un
champ électrique.

Des particules @ ions 5 He** de masse m sont introduitsen A, a vitesse presque nulle.

Ellessont accélérés entreles plaquesP et Q par unetension Up= 2000 V. au dela d'un trou
T de la plaque Q, les ions pénetrent dans un champ magnétique uniforme limité a une
largeur 1 = 3 cm. La norme du champ magnétique est B = 8-102 T. un écran fluorescent,

situé a ladistance D = 40 cm du milieu du champ, sillumine sous l'impact desions.

P Q '0'-——'-—'—'—'——* y4;
hd
A Vo
T ———— ——— ——0
O
B
D

1° Calculer la vitesse vq des particules aa lasortiedu trou T.
2° Montrer que la trajectoire desions dans le champ est circulaire et uniforme. Calculer

son rayon.
3° Déterminer I'ordonnée y du point d'impact sur |'écran.

4° On remplace lechamp magnétique par le champ électrique existant entre lesarmatures
horizontales d'un condensateur. La longueur des armatures ! = 3 cm ; leur distance
d = 2 cm. Quelle différence de potentiel U doit on appliquer entre les armatures pour
obtenir sur I'écran une déviation analogue a la déflexion magnétique précédente.

Données:  massedesparticulese.:m=4u
1u=1,67-10"" kg

Solution
1° Appliquonsle théoremede I'énergie cinétique en admettant que la seule force

qui intervient est la forct dectrique:
1

;mv(z) =ql,
2
2qU
dou - v, = <9~
m

Application numérique :
q=2e¢=2x1,6-10""=32-10"°C

m=4x1,67-107 =6,68-107"kg

1019 . <
= (BB 2000 g 106 5o
668107

26
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R
]
0] =% - _ ——
Vo EI
= !
D
Consdéronsletrianglerectanglel O'K :
OK vy
tano = ——= =
D D
a trespetit ; donc tan = o
d'OU: Q= —y—-
D
D'autrepart I'angle a intercepte’arc QJ ; donc:
0oJ
o=—
R
or: 0l =1
donc: a=_1_
R
D'aprés(3) & (4) :
y_1
D R
on en déduit : y:l'_D
R
ot : y=3240_ 16 s0cm
11,42

[y = 10,50cm]

4° La déflexion dectriquea pour expression:
quUID
mdv,

Y=

28
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LorsqueU = U; =219V, seulslesions 4 Mg** ont latrajectoire rectiligne.

. U, . I U
a) Exprimer lerapport U— en fonction dem, et mz. En deduwelerapportu—’.

] ]
b) Calculer A, et A;.
Données: lamassed'union est m=Au
A est lenombrede masse.
LMDB devoir SE

Solution
1" Les ions Mg®* de charge positive q = 2e sont entrainés dans le sens du champ,
c'est-a-dire dans le sens du potentiel décroissant ; donc le potentiel de la plague M
doit étre élevé par rapport a la plaque N.
D'autre part, le théoréme del'énergie cinétique permet d'écrire :

|

Smvy = qU,
soit : mv, =2qU,
2qU
N <9
d'ou : Vo = °
m

2° a) Pour étudier la trajectoire des ions, choisissons un repere orthonormeé (0,1,]))
lié aux armatures et supposé galiléen tel que I’axe (o, ) soit paralléle aux armatures.

Les forces qui s'exercent sur un ion sont le poids p=mg et la force électrique

F=qE . (p est négligeable devant F)

¥4 ,'
k
! —
_____ T:'_ _— - m -
M )
p—.
J+ ,/"1u TE . x
T
O 7 o f H

écran

D

Larelation fondamentale de la dynamique donne:
F=ma

30



soit, avec X = [ tancr = —0° %)
2U,d
Des relations (6) et (7), il vient :
Y U
D 2Ud
dou : Y = U
2Ud
Y= l ueD
2Ud

3"a) Dans le champ magnétique, les ions sont soumis a la force

magnétique?m =qv, A~ B. Latrgectoire desions dans le condensateur sera rectiligne
si laforce magnétique compense la force électrique F, = qE ;
soit : F+E =0

Laforce Fm est donc verticale, dirigée versle bas. Letriedre (qu,é, ﬁm) étant direct,

B est donc perpendiculaire au plan de la figure selon :

-
fn OF
b) Nous avons:
i:"-l-?l\\:()
donc : F. =F,
soit : qE=qv,B
par lasuite : E=v,B
ou encore —I-j—:voB
d
Comme v, = 29U,
m
d Y m
. # [2qU
finalement : U=d-B ]
m

4° @) Nousavons:

32



6— Détermination du nombre de masse d'un isotope de zinc

Une chambre d'ionisation produit des ions ®Zn** et *Zn** de masses respectives
m,;=68u et my=xu. Les ions sont ensuite accélérésdans le vide entre les plaques M et N. la
tension accélératrice a pour valeur U = Yy - Y5 =1000 V. lesions pénétrent ensuite dans

une région ou régne un champ magnétique B orthogonal au plan dela figure, dintensité

B=0,T
M N
0
ion zn<* 1 02
A Ar

1) Calculer lavitessev, desions ®Zn** lorsqu’ils arrivent en O,. Exprimer la vitesse v,
desions *Zn** en O, en fonction dev, et dex.

2) Indiquer sur un schéma le sensdu vecteur B pour quelesions *Zn* pacvienneat en
A et lesions *Zn® en A,

3) Calculer lerayon decourbure pour lesions ®Zn** danslechamp B.
4) OndonneAA’ =8 mm. Calculer x

Donnée:  lu=1,67-10""kg
LMDB devoir SB

Solution i
1° Appliquonsle théoreme de I'énergie cinétique:

1,

Em,v; =qU

on en déduit : v, = 2qU
m,

Application numérique:
q=2¢=3,2-101"C
m, = 68u=68x1,67-10" =1,14-107° kg

-19
y =J2x3,2 107" X1000 _; 4o 0% m s

1L,14-107%

34
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par lasuite
S0it :
on en déduit :

par lasuite:

dou :

36

_ 7,49. 10* % 1671074

P

i 0,1x3,2-10-"'
R, ~3.9-107 J68x

027"
JoBx = = =

391070 39-107
68x = (69,23)°
x =70

=69,23




—

B=4-n-10"n-I

£
D'autre part : le nombre de spires du solénoide est —— =500 spires. Le nombre de

d
spires par unitéde longueur est n= % =1000
donc : B=4x314.10"7-10°x12=15-10"T
B=15-10"T
b) Leflux a travers(P) :
® =NBS
S=14cm’ =14-10* m?
don; : ® =400x1,5-102x14-10™ =8,4-10" Wb
® =8,4-10° Wb

2) a) D'apres laloi de Lenz, le courant induit aun senstel qu'il soppose a lacause

qui lui donne naissance : 11 a donc tendance a créer un champ B dirigédelagauche
versladroite; d'ou lesenssuivant :

®
¢
(ms)
b) Lorsque 1= 12 - 3%, le champ magnétique a pour exp;éssion ;
B(t)=4-n-107.10° (12 -3t%)
Soit : B(t) =1,5-107 ~3,77-107t
le flux a pour expression :
@ (t) = NSB(t)
=400x14-107(1,5-107 -3,77-107t?)
soit : O(t)=84-107-211-107t?

Lafe.m induiteest :

e=—@=2x2,11-10"3t
dt

Soit : e=422-10"t
L'intensité du courant induit. en ampéres e :
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e= —%: 9.86-107° x100x3,14sin 1007t

e =3,1sin 100t |
b) L'intensité du courant induit dans (P) est :

i=|—e—|=3’lsin100m
R 8

soit : i =0,39sin 1007t
lorsquet=0,005s, i=0,39sin100mtx0,005

/= 0,39sin§ =0,39 A

2_ Inductance d'un solénoide = flux propre.

Un solénoide de résistance négligeable est traversé par un courant continu d'intensité

I, =1A,de A vers B

L alongueur du solénoide est { = 0,5 m, son rayon est 2,5 cm. Le nombre de spirespar
unité delongueur est n=4-10° spires.
1° Calculer Pinductance du solénoide.
2° Quelleest latension Uap aux bornes de la bobine.
3° Lorsdel'établissement du courant, I'intensité dansla bobine passede lavaleur lo=1
A alavaleur I; =2,5 A en 20 ms. Calculer la f.e.m. moyenne"-‘d’auto-induction aux bornes
de la bobine pendant cette opération ; Quelle est alors la tension moyenne Uag aux bornes
de la bobine ?
4° Lors de I'annulation du courant dans la bobine, I'intensité passe de 1, a la valeur
I, =0,5 A en 10 ms. Calculer |af.e.m. moyenne d'auto-induction aux bornesde |a bobine et

latension Uasg.
LMDB devoir SB

Solution
1° L'inductance d'un solénoide comportant N spiresest :

L=4n-lO‘7N—(-S

d'autre part : n :—Ij = N =n[
d'ou : L=4n-10"n°rS
De plus: S=nR"
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3_ Variation linéaire de la résistance : Force électromotrice
induite dans une bobine.

Un circuit comprend, montés en série, un générateur de force électromotrice E=12 V
et de résistance interne r = 1 ©, un solénoide de longueur { = 40 cm comportant N; = 1000
spires et de résistance R = 2,5 &, un rhéostat dont la résistance peut varier de0 a 25 Q.

Er)

1° Aladatet =0, lecurseur C du rhéostat est en A (Rac = O. On le déplace a vitesse
constanteet il arriveen A' aladatet=0,5s(Rac=250Q).

a) Déterminer larésistance Rac en fonction du temps.

b) Trouver en fonction du temps, I'expression de l'intensité du courant dans le

solénoide.

c) Exprimer enfonction du temps I'intensité B du champ a l'intérieur du solénoide.
2° A l'intérieur du solénoide, on place une bobine plate de section moyenne S= 12 cm?
dont I'axe est confondu avec celui du solénoide. Cette bobine comporte N2 =500 spires.

a) Déterminer en fonction du tempslaf.e.m. d'induction de cette bobine.

1
b) Calculer lavaleur decettef.e.m au tempst = =0

LMDB compos SE

il

Solution
1° a) Larésistance du rhéostat est une est une foriction affine du temps:

R,.=a*tb aetbsontdesconstantes

lorsquet=0, R,.=0,donc0=b
lorsquet=0,5s, R,.c =25Q, donc
25=0,5a = a=50
finalement : R, =50t
b) Latension aux bornes du générateur : Uy =E-r-1
Latension aux bornes du rhéostat : U, =R,

Latension aux bornes du solénoideest : s = Ri

D'autre part : U =U,c+Ug
Soit : E-r-1=R, I+RI
ou encore : E=I(R,.+R+r1)
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CHAPITREIV

ENERGIE
(Classesde SE)

6—Energie potentielle de pesanteur — Energie mécanique :
conservation et non conservation de I'énergie mécanique

Une piste verticale est formée d'une partie rectiligne AB de longueur [ = 1,00m

inclinée d'un angle a=60° sur I'horizontale et d'une partie circulaire BCD raccordée
tangentiel’ement en B a AB, derayon R=25 cm.

Un solide ponctuel de masse m= 800 g, est abandonné en A sansvitesseinitiale.
1) Calculer I'énergie potentielle de pesanteur du solide en A, B, C et D. (On choisit C
comme position de référence et comme origine des altitudes).
2) En supposant les frottements négligeables, calculer la vitesse du solide lors de son
passageen B, C et D.
3) Enréalité on constatequ'en B, lavitesse du solide est 2,70 m-s™.

a Déterminer la variation del'énergie mécanique entre A et B.

b. On suppose que cette variation d'énergie mécanique est due a des frottements.

Calculer la valeur supposée constante de la force de frottement f qui Sexerce sur le

solideentre A et B.

Prendre g = 9,80 m-s*
LMDB devoir SE
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Energie potentielleen D :
E;(D) = mgz,
avec zp, =2R=0,5m
donc: E.(D)=0,8x9,8x0,5=3,925
E,.(A)=17,80]
E,(B)=0,98]
E,(O)=0
E,(D)=3,92)

2° Au coursdu mouvement, le solide est soumis a deux forces:
e LepoidsP
e LaréactionR delapiste
Comme il n'y a pas de frottement, R est perpendiculaireen tout point a la piste

ABCD. Letravail de R est donc nul. Laseuleforcequi travailleest le poids P , force
conservative. Par conségquent, |'énergie mécanique E du solide se conserve au cour du

mouvement ; donc :

E(A)=E(B)=E(C)=E(D)
D'autre part, I'énergie mécanique de la bille dans le champ de pesanteur a pour
expression :

E= :lz—mv2 +E,
L'énergie mécaniquedu solideen A est donc:
E(A)= —;-mvf\ +E, (A)
commeva =0, E(A)=E,(A)=17,80]
L'énergie mécaniquedu solideen B : !

E(B) = é—mvf, + ﬁP(B)

soit : E(B)= -;—mvf, +0,98

Nousavons: E(A)=E(B)

soit : 7,80=%mv;.+0,98'

il vient: 13,64 = mv}

dou : v,,:Jl?”64 =J13’64 =4,13m-s™
m 0,8

L'énergie mécaniquedu solideen C est :

E(C) = %mvé +E,(C)
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dautre part, par définition: ~ W; =f .AB=f -AB.cos(f,AB)

or: (f,AB)=180' ;donc W,=-f-AB
par lasuite : AE=-f-AB=-f-1
on en déduit : f=¥ = 39N

7_Calorimétrie

Un calorimétre contient 350 g deau a 16°C. La capacité calorifique du vase et des
accessoires est 80 J-K ™.
1° On plongedans I'eau de cecalorimetre un morceau de glace de masse m, = 50g prglevé
alatempérature de-18°C. Quelleest |la températurefinale d'équilibre sachant quetoutela
glaceafondu ?
2° On gjoute dans le calorimeétre un nouveau morceau de glace de masse m,=50g, toujours
prélevé a la température de —-18°C. On constate que ce houveau morceau de glace ne fond
pas entiérement. Quelle est |a masse de glace restante ?

Données:  chaleur massique del'eau : | 4180J-kg K™
i chaleur massique delaglace: \ 2100 Jkg K
chaleur latente defusion delaglace: 334000 J-kg™
LMDB compos SE
Solution

?‘9;:}3 calorimétre et I'eau qu'il contient se refroidissent de 16°C a la température
finale 6, (6 < 16°C). Lachaleur cédée au coursde ce refroidissement est :
Q=(un+mc)(16-6)
Lemorceau de glace de masse m; recoit les quantités de chaleur suivantes:
= chaleur sans changement d'état pour passer de -18°C a 0°C :
Q,=m,'(0-(-18)) =18mc’
= chaleur de changement d'état pour fondre a 0°C :
Q,=m-L
= chaleur sanschangement d'état pour passer de 0°C a 6°C a l'état d'eau :
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CHAPITRE V

LES OSCILLATIONS LIBRES

1_Le pendule élastique vertical

Un pendule est constitué d'un ressort de masse négligeable, auquel est accroché un
solide de masse M = 200g. lalongueur a vide du ressort est Iy = 16 cm. Quand le solide est
accroché, lalongueur est I =20 cm.
1° Ecrire lacondition d'équilibre du solide et calculer la constante de raideur du ressort.
2° on tire verticalement le solide vers le bas d'une longueur de 6 cm, puis on |'abandonne
sans vitesseinitiale.
a) Etablir I'équation différentielle du mouvement.
b) Calculer la pulsation propre, la période propre et la fréguence des oscillations.

3° En prenant comme origine des dates, I'instant ou le solide se trouve a I'abscisse +3 cm
et se dirige vers la position d'équilibre, déterminer I'équation horaire du mouvement
du solide.

4° A quelle date le solide passe-t-il pour la premiere fois par la position d'équilibre ? g

Donnée: g=10m-s™"

LMDB devoir SB
Solution
1° Faisons le bilan des forces extérieures appliquées au solide pris comme
systeme.
-
I X'
e > ]
A 7| A
@) | T QD I

-Dlh——lm
5 |
3
1

I
_.\’D }
V

1
l
|
[
- O

X

Le solide est soumisa I'action de son poids P et a latension du ressort. A I'équilibre
(figure b) latension du ressort est To. Lacondition d'équilibre impose :
P+T,=0

Cette relation vectorielle devient , en projection par |'axe @ 1: ;
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lorsque t=0, x =3-107m ; donc
3-102 =6-102 cos@
d'ou : c05(p=—1— donc <p=E ou <p=—'n
2 3 3

De plus, le solide se déplace dans | e sens négatif des élongations a ladate t=O ; donc
la vitesse est négative a cet instant.

V= dx = -Xmo, sin((not t (P)

dt
lorsque t=C, v=—-Xmw, Sin o
si<p=§, v = ~Xmw, x0,86 < 0
: |
51(p=—-3—, v=Xmw,x0,86 >0
s
donc ¢ = —
°73
_ - i
finalement : x=6-10 'CO{5m+§-\}
4° A la position d'équilibre, X=
donc: 6107 co{San]: 0
d'ou : co{Snt+§ =0
il vient : 5m+g~=%+kn avec ke N
Pour le premier passage a la position d'équilibre k=0 ; donc
Smt+ =T
3 2
it : St + _l_= l
3 2
ou encore: 5t=.l_._l= 1
2 3 6
dou : t=—l~=0,03s
5x%6




o, = EE= 2><7’6=52rad's’l
" YM 0,56

La période des oscillations est :

T,= PO o
0, 5,2 ’
La vitesse maximale est :
Vo = 0, Xm
avec : Xm=12cm=0,12m
donc: . V.. =5.2%0,12=0,62m-s™
- T, =1,20s

Vi =0,62m 57

3° L'énergie mécanique de vibration de cet oscillateur :
1

E=5K-Xm2
avec: K=2k=2x7,6=152N-m™
donc : E= %—xlS,Z x(0,12) =0,11J

E=0,1l11)

3_Association de deux ressorts identiques d'axes verticaux
Oscillations d'un cadre dans un champ magnétique uniforme.

On dispose de deux ressorts identiques de masses négligeables et de constante de .
raideur k. Ilssalongent de 2 cm sousunetraction del N.
1° Calculer lavaleur de k.
2° Avec une tige métalligue, homogeéne et rigide, on réalise un cadre rectangulaire ouvert
MNPQ de masse m =100 g, soudé aux extrémités des deux ressorts. On suspend I'ensemble
par les deux extrémités libres des ressorts aux points O et O’. Les axes des ressorts sont
verticaux, le brin NP de longueur 1= 10 cm est horizontal. Les ressorts possedent alors le
méme allongement (figure a).

On tirele brin NP verticalement vers le bas d'une longueur de 4 mm puis, on lelache
sansvitesseinitialea un instant priscomme origine de dates.

0 o' 0 o'

@ @B

s
54




soit P - 2kAl - 2kx = mX

comme: P-2kAl=0
il vient : - 2kx = mX
Soit : mX +2kx =0
. 2k
OouU encore: X+—x=0
m

cette équation différentielle admet comme solution :
X = Xmcos(w,tt )

L e mouvement est donc rectiligne sinusoidal.

b) Nous avons : X = Xmcos(w,t 1 ¢)
avec : Xm=4mm=4-10"m
2k
et: (1)0 - |—
m
m =100g =0,lkg
W, = F:?O =10+10 = 10nrad -s™
d'autre part, lorsquet = 0, x =Xm ; donc
Xm = Xmcos¢
dou : cosp=1=09=0
finalement : |x =410~ cos10mt
3° Orientons le cadre dans le sens MQPN : la normale positive a méme

direction et méme sens que B

M Q
+I ) n 1+
-B-D

N ® P
Lorsque le brin NP a parcouru dans le champ, la distance x, le circuit embrase le
flux ® =BS avec S=xI ; donc =Bxl
or: X =4-10" cos10mt
il vient : ®=4-10"-B-1-cos10mt
Soit : ®=4-107%x4-10"x10" cos10mt

=16-10"° cos10mt

Laf.e.m. induite est : e =—i:tl= 16m-107* sin10mt

=5,02-107 sin10mt
e=5,02-107sin10mt

4_Oscillations horizontales d'un ressort

On dispose d'un ressort a spires non jointive, de masse négligeable et de raideur
k=20N-m™. On engage leressort sur une tige horizontale AB, I’une de ses extrémités est

6
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I ouR -l .

- P+R+T=Ma
relal on vectorielle devient, en projection sur I'axe i :
| o -T=Mx
soit —kx =Mx
ouencore : Mx +kx =0
k
: ) i+ K x=0
finalement : X+ o=l
D'autre part, ladurée de 120 oscillations est 60s : donc
120To =60
dou : TO = Q = 0,55
120
La pulsation propreest : ®, = i—n= 12,56rad-s™
0
k
Deplus: w2 =—
p "= M
donc: M= Lz
(‘00
Soit - M=—20 __013ke
(12,56)
T, =0,5s
®, =12,56rad-s™
M =0,13kg

b) L'équation différentielleadmet comme solution :
x = Xmcos(w,t o)

Nous avons: 2Xm=6cm
donc: Xm=3cm
Par ailleurs, lorsquet=0, x =0 ; soit : \

0 =Xmcos® ",
d’ou: cos@=0 et (p=i%t

Deplus, lavitessea ladatet = O est poditive; or lavitessea pour expression:
v=~Xma, sin(@,t +¢)

lorsquet =0, v=v, = = —thpo sin@
. 7
si g=—, v, = —Xmw, <0
2
. T
st p=——, v, = +Xmw, >0
2
. T
par conséquent 0=—

L'équation horairedu mouvement et :

T
x =3cos(12,56t ~ —) (x en cm et t en secondes)
L

Lesvitessesa la position d'équilibre sont :
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Larelation fondamentale de la dynamique sécrit :

P+R+T=Ma
En projection suivant i larelation vectorielle donne::
-T=-Ma

soit kAl = Mol
par lasite-: kAl = M’ (1, T Al)
ou encore kAl = Mo’l, + Mo’Al
et kAl-Mo?Al = Moy’l,
ou: , Al(k -Mo?) = Mol

2
on en déduit : A1=—M2—

k-Mo
. -2
Numériquement : 1= W3x (Y x25-107 ) o2y
20-0,13x(7)

IAl =1 1,680m‘

5_Pendule élastique constitué de deux ressorts en série.

On dispose de deux ressorts a spires non jointives Ry et R, de constante de raideur
respectivesk; = 40 N-m™" et k; inconnue. On accroche a Ry un solide (S) de masse M = 100
0. A I'équilibre, le centre dinertie de (S) est en Go. On déplace paraléement versle basle
solided'une distance GyG = Xm puis on lel&che sans vitesseinitiae.
1° En prenant comme origine des dates |'instant ou le solide passe au point d'abscisse
x = 3 cm avec une vitesse v=-0,6m-s”', déterminer I'équation horaire du mouvement de
(S)-
2° Calculer al'instant t = 3s,lapositionet I'accélération du solide.
3° On associeau ressort Ry, le ressort Rz ; a I'assemble an suspend le solide (S) comme
I'indique lafigure ci-dessous. )

Ro

()

a) Lesystéemeétant a I'équilibre, trouver les expressions des alongements u, €t u, de
R; et R; en fonction de lamasse M et des raideurs k; €t k;.

b) Déterminer la constante de raideur k du ressort équivalent qui, a I'équilibre, sous
I'influence de (S) subirait un allongement u = u; + u,.

¢) On mesure ladurée de 10 oscillationsdu solide, on trouve 4,082 s ; en déduire la
valeur de ka.

Prendreg= 10m-.s7-
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-0,6 =-Xmw,sSng

d'autre part : mo=JE =JE=2O»rad-s'l
M 0,1
il vient : -0,6 =20Xmsne
d'ou : Xmsing=3-107? (2)
Des relations(1) et (2), il vient :
Xmsinq)=1
Xmcose
soit : tanp =1
dou : L, (p=1t_+n=5_n
4 4 4
s 3-1072
D'apres (2), nous avons: Xm = —
sne
. " 3'10_2 -2
sup—z, Xm = ;) =342-10m
2
-2
si (p=£E, Xm=3'10 <0 ; cette valeur ne convient pasa Xm.
4 V2
2
donc: <p=% e Xm=342-102m

L'équation horaire du mouvement est :
x =32 -107% cos(20t + %)

2° L'éongation aladatet=3sest :
Xy =342:107 co{20x3+ 3’;4] =-1,9-10?m

L'accélération aladatet = 3sest: \
ﬂ(g) = —-mf,x(,) = (20)2 x1,9- 10-1"_.: 7,6m .g72

X(J) = "1,9 -lO'zm

X(J) = 7,6m . S-'2

62




D'autre part nousavons: u=u, tu,
. Mg M
Soit : u =——g—+—g—
Lk
par suite: u=M -1—+—1—\ (2)
. kl k2
Desrelation (1) et (2) il vient :
! )
&.:M _1-+.l_
p k- 1k kZ/
1 1 1
d’ol: —= —t—
ou K kl .
ou encore: L_ktk
] k k -k,
k= k, -k,
on en deduit : ki,
C) Lapériodedu mouvement est : T=2n %4-
2
dou : k= 41;2M
or: T=%=O,40825
10
5 .
donc - LA 2M _AX10x01 o
T (0,4082)
de plus: © i(-l— K :
on en déduit : k, = k, -k, _ 24x40 =60N-m™

6_ Oscillations d'un ressort sur un plan incline = projectile lance
par un ressort.

Un solide de masse M=100g peut glisser sans frottement sur un plan incliné d'un
angle ¢ = 30° par rapport a Pherizontal. || est attachéa |'extrémité inférieured'un ressort
a spiresnon jointives; I'autre extrémitédu ressort est fixéeen A a un support. La longueur
a videdu ressort est lo=14¢m.
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a) Le t‘orces quf s exercent sur le solide sont : le poids P, laréaction R g

plan et la tensnon T, duressort.

P+R+T,=0
b) Suivant I’axe (o, 1 ) la relation vectorielledonne : P, =T, =0
comme: T, =kAl
il vient : P, -kAl=0
Per ailleurs: P_=Psina =Mgsina
donc: Mgsina—-kAl=0
par suite: Mgsina = KAl
do - k= Mgsina
A
Applicationnumeérique: M =0,lkg
' Al=1-1,=1cm=10"m
i = PXOX00 _ 5o5.
10
k=50N-m”’

2° &) En mouvement, lorsque I'éongation du céptre d'inertie de (S) et x par
rapport a la position d'équilibre, latension du ressort est T = k(Al * x). Le theoreme
du centred'inertie secrit :

P+R+T=Ma
SuivantI’axe (o, 1) nous obtenons:
P ~T =Mxi
soit : P, —k(Al+x) =MX
par suite: P, —KAI-kx =MX
- or P, -kAl=0 (conditiond'équilibre)
il vient donc : —kx =MX
soit : Mi+kx =0
ouU encore: ﬁi+£x=0
M

Une solution de cette équationdifférentielle est :
x =Xmcos(w,tt ¢)

avec Xm=4-10"m
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3°4d) L’énerg.e mécanique du systeme ressort-balle sécrit :

E= %kx2 +mv?
avant le déclic, v=0etx=d
donc I'énergie mécaniqueinitialeest :

E, = —kd?

2

Aprésle déclic, a la sortie du tube la vitesse de laballe est v, ; la position du centre
dinertie est x = 0, par conséquent |'énergie mécaniquefinale est donc:

1
E,=—mv
f 2 0
Traduisons la conservation de I'énergie mécanique:
E, =
: —mv, = —kd
soit 2 mv, 5
par suite: mv? = kd?

(kd2
d’ou: Vo =
m

Application numérique:

m=3-10"kg
d=BB'=0,lm
v, = ’_50)((0:1)2 =12,90m-s™
3-10
Vo = 12,90m-s™
b) Laportéeest : Xp = vesin2a_ (12907 x1 =16,64m
g 10
d'autre part : Xp = (Vo cOSO)t
- %, 1664 _
on en déduit : t= v, CoSty T129x070
Xp =16,64m ;‘
t=1,82s
) Lafléche est: y, = Yosin'e _ (2907 sin®dS" _ g,
2g 20
Yo =4,16m

7_ Pendule detorsion constitue par une barre rectiligne

Un fil métallique vertical de constante de torsion C, fixé en O a un support, soutient
une barre (B) horizontalequi peut prendre seulement un mouvement de rotation autour de
I'axe A matérialisé par lefil. Lemoment d'inertiedela barrepar rapport a cet axeest J.
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a=0, cos(Wyt Q).
avec: u)(,=2—ﬂ:=2—n=2,51trzd-s'l
T 08
lorsque t=Qls, a=0; donc: _
0=a, cos(2,5ntx0,1 -@)

soit , L 0=amcos[%+<oJ
donc: co{ i (p) =0

4

b || b (|
d'OU: —+@p=—+k

g TR
pour le premier passage a la position d'équilibre, k=0;
il vient : E+(p=£

4 2
donc: p="_T_T

2 4 4

D'autre part, la vitesseangulaireest : a= Of = -, 0, sin(w,t T @)
it : a=-2,5mo., sin(2,5nt + ‘ZS

lorsquet=Q a=-4,7rad-s™ ; donc:

—47=-2,5ma, Sin Z—

dou : a, = 4.7 =0,85rad
2,5x3,14x0,707
finalement : o= 0,8500{2,51’“ + g}
D'autre part, lorsque t=Q a=a, ;
soit : Q, =O,8§cos§
donc : o, =0,85x0,707 = 0,60rad
o, =0,60rad .
2° a) Lavitesseangulairemaximale:
d‘m = O‘)Oam
soit : a, =2,51x0,85=6,67rad-s™
b) L'accélération angulaire maximale:
SOoit : @, =(2,5)°n*x0,85=52,38"ad- . 2

@, =52,38rad s>
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8-Pendule de torsion constituepar un disqué Higmogéne™

L& ¥
I SR R |

Un disque D,, de rayon R est suspendu a un fil A/O, qui passe par son centre O,, La
constante de torsion du fil est C. Le moment d'inertie de D,par rapport a I’axe vertical
passant par O, est J. On fait osciller le disque.

1° Trouver l'expression dela période T, desoscillations.

2° Un second disgue P, semblable au précédent, est muni a sa périphéried'une jantede

masse in. Il est suspendu par son centre O? a un fil A,0, de méme constante de torsion
gue A,O,. Donner I'expression dela période T, desoscillationsde D, en fonction de R, m,

Jet C.
3° On fait osciller simultanément les deux disques. Pendant que D, effectue 51

oscillations, D, en effectue50. Déterminer le moment d'inertie Jde D,.
4° Les 51 oscillations de D, durent 3mn 24s; en déduire la valeur de la constante de

torsion du fil.
Donnée: le moment d'inertie d'une jante par rapport a un axe passant par son centre est

I=mR? .

LMDB devoir SE
Solution
1° Le mouvement de rotation du disque est régi par larelation:
Y M, =]
Ay
(4)
!
Nous avons: ME/A+MR/A+MC/A=J~d
Soit : 0+0-Ca=J-a
il vient : J-a+Ca=90
. C
. - ~Ou encore.: f'af‘?a =0
, C g
par conséquent : o= T
— -
' T =2n ||
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1° En comptant positivement I'intensité i(t) quand le courant circule dans le sens indiqué
sur le schéma, établir I'équation différentielle du circuit (on précise qu'a l'instant t = 0,
I'armature A est chargé positivement).

2° Calculer la pulsation propre w, du circuit ainsi que la fréquence propre fy des
oscillations.

3° Trouver les expressions de la charge du condensateur et de I'intensité du courant en
fonction du temps q(t) et i(t).

4° Déterminer les expression des fonctions We(t) et Wy(t) des énergies stockées dans le
condensateur et dans la bobine. Montrer que ce systéme satisfait au principe de
conservation del'énergie.

LMDB devoir SB

Solution
10
Uag
A — 1 8
T
+q g
k
L
M, N
Umn \
Latension aux bornes du condensateur est U = %
Latensionaux bornesde la bobine et Upn =_£ddt_'
d'autre part : U, =Un
Soit : q__Ld
C dt
ou encore: '-I£1—+ 99
d C
: dq
comme: =
dt
il vient - dq_gq
il vient : 49,9 _,
dt’
2
ot : dq _l_q ~0
dt* LC
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10_ Détermination de la période d'un circuit LC a partir de
I'oscillogramme.

On réalise le montage de lafigue (a). La voie A d'un oscillographe est branchée aux
bornes d'un condensateur de capacité C=0,1nF. Le calibre est de lv-cm™. La base de
temps de I'oscillographe est en position 0,2ms-ecm™. L'inductance L de la bobine est

inconnue.
— +—p
[
vaie A 1‘4’1T
r—b
;.- C :E L

N

Yerviia

€)] ®)

1° Onplace l'inverseur K en position 1. Que se passe-t-il pour le condensateur ?
2° A l'instant t=0, on bascule l'inverseur dela position 1 a la position 2. On observe alors
sur I'écran la courbe dela figure (b). Quelle phénomeéne représente-t-elle ? déterminer sa
période ; en déduire I'inductance dela bobine.
3° Déterminer a partir de P’oscillogramme |'expression de la tension instantanée u(t) aux
bornes du condensateur.

LMDB devoir SB

Solution

1° Le condensateur se charge sous la tension imposée par le générateur.

2° Nous observons la décharge oscillante plu condensateur. Par ailleurs
I'oscillogramme montre que la période T, Sinscrit sur 4 cm.

TD |
Um
donc : T, =4%0,2ms = 0,8ms =0,8-10s
T, =8-107's
D'autre part la période propre d'un circuit Lca pour expression :
T, =2n,/LC
donc : T, =4n°LC
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et i(t) et montrer que lecourant et la tension sont déphasés.
5° Déterminer |'énergie emmagasinée dans le condensateur quand l’mtensité &1(

esti=1mA.

Sl ution
1o Danslintervale de temps 0< t 10ms _ |e graphe de la fonction U(t) est une

droite. Donc, dans cet intervalle, |a tension aux bornes du condensateur est de la

forme:
U(ty=attb

a et b sont des constantesa déterminer
lorsquet=0, U=0; dou b=0
lorsque t=10ms = 107%s, U=5V;

soit : 5=a-107
on en déduit : a=5-10"
finalement : U(t)=5-107t
2° Latension aux bornesdu condensateur est proportionnellea lachargeQ :
_Q
- C
or: Q=1t
i vient - It
il vient : U(t) = c
Nousavonsdonc I'égalité suivante:
It_s. 102
: ) 2
Soit : —C—z 5-10
. i
d’ou: C=—7
5-10
I=lmA=10"A
donc: C= 10~ =2-10°F = 2uF
5-10

c = 2u7]

: s . :
3° On retrouve 'équation différentielleq+ el O dont unesolutionest :
q(t) = Q,, cos(w,t + )

Lacharge maximaleest lachargea I'instant de laconnexion;
soit : Qn = CU gm)
— 2 -3 _
o - U ome =510 X6-107 =3V

donc: Q, =2-10°x3=6-10"°C
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Chapitre VI

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES FORCEES : LE
COURANT ALTERNATIF SINUSOIDAL

X 1_Caractéristiques d'une bobine

Une bobine de résistance R et d'inductance L est d'abord alimentée par un
générateur de tension continue U, =6V ; l'intensit¢ du courant qui la traverse est
I, =0,3A. S elle est dimentée par un générateur de tension sinusoidale, de valeur efficace
U, =24V et defréquence 50 Hz, l'intensité efficacevaut 1, =0,12A .
1° Déterminer Ret L.
2° Latension imposee sécrit souslaforme:

U=2442cosl00nt  (uen volts)

a) Ecrirel'expression del'intensité instantanée du courant.

b) On monte en série avec la bobine un condensateur de capacité C = 5uF et on

soumet I'ensemble a la tension sinusoidale. Déterminer I'expression de l'intensité

instantanée du courant.

LMDB devoir SB
Solution
1° En courant continu, laloi d'Ohm aux bornes de la bobine donne:
_ L‘YI
= _1.—
soit : R L 20¢
' 03 Q
En courant alternatif, I'impédance delabobine est : f
U,
Z=_=
L
Soit : 7=2 2000
0,12
d'autre part :
Z={R* +(Loy
soit : Z° =R’ +(LoY
dou : L:l—\/23 —-R*
W

m =27t = 21x50 =314rad-s™"

il vieat ; L =— -V(200) - (20} =0,63H

RAE:

R =200 "]

1

1 =0,63H!
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a au wattmeétre que la puissance moyenne dissipée dans AB est P=25W.

b. al'ampéremetre, quel'intensité efficacedansest1=0,5A.

c. au voltmétre, quela tension efficace aux bornes de AB est U=100YV.
Gréace a cesindications, déterminer la nature exacte du dipdle AB et sesgrandeurs
caractéristiques.
3° Ledipble AB est placé en série avec un condensateur de capacité variable. L'ensemble
est alimenté par la méme tension sinusoidale qu'au 2 Déterminer la valeur C’ de la
capacité pour quelatension et le courant soient en phase.

Solution
1° Un condensateur arréte le courant continu (pendant un bref instant le courant
circule puis son intensité décroit et Sannule). Le casn°2 ne convient donc pas.
2° S ledipble AB était une résistance pure (cas n°3). Le courant et latension serait
en phase. La puissance moyenne consommeéeserait :
P=UI=100x0,5=50W
puisque P=25W , |e courant et la tension sont déphasés. Le dipdle AB est donc la
bobine de résistanceR et d'inductance L.
D'autre part, nousavons:

P =RI*
on en déduit : =%
Soit : R= 252=100Q
05)° -
L'impédance du dipble AB est : Z=£I“I—
Soit : Z= 100 _ 200Q
_ 0,5
d'autre part, nous avons: Z=\R?+(LoY
doi : L=LJi7 g°
®
o =2nf =314rad-s™
par suite L= 5:—4\/(200)z 100y =0,55H
R=100Q
L=0,55H
3° Latension et le courant sont en phase a la résonance. La capacité C' est telle que:
Lo L
Co
on en deduit : C'= L(t)’
1 -5
L C'= =1,84-10°F
soit: 0,55xi3l47
C'=184-10"°F
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T=10xlms=10ms =10"s

T=0,01Is

: 2
La pulsation est u)=—T—7t
. 2n 4
Solt : (1)=10—_2=2001trad-s

ﬁz) = 2001trad-s"|

2° Latension maximaleUm est I'amplitude (uz)m delatension u,(t)

Um: (ul)max
or: (u,)., =3 divisions
donc: Um=3x1V=3V
Par ailleurs, latension u, (t) est proportionnellea I'intensité i(t).
L'intensité maximaleest donc : I, = (u'l'z'“”’ ‘
or: (u,), =2 divisions
soit : (u,)., =2x1lV=2v
il vient : Im=—2=5107A
40
Im=5-10"A
L'impédance du dipbleMN est :
=U_m=i_=6og
Im 0,05
Z =608

3° Ledécalagetemporel T entrelesdeux courbes est proportionnel au déphasage |<O|

entre l'intensité et la tension aux bornesdu citcuit : 1 = ]EEI
(@]

d'ou : |q1 =1
L'oscillogramme montreque T occupe 1 division ; donc :
T=1xIms =1ms

Soit : 1=107s
par conséquent : lp| =107 x200m = 0,628 = grad
0= 0,628rad

L'oscillogramme montre que la.tension aux bornes du dipdle MN est en avance de
phase par rapport a l'intensité i(t) ; donc :

i(t)=Imcos(ot - I(pl)
Soit : i(t)=5-10" cos(ZOOm —gJ
i(t)=5-10"cos(200nt — 0,628

4° Lapuissance moyenneconsommeée par ledipdle MN est donnée par larelation :
P=U-Icos¢
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f2)

A partir de lacourbe on aobtenu :
f, =200Hz ; I(f, )= 250mA
f, =186Hz . f, =216Hz
1 Déterminer lefacteur dequalité Q.
2 CaculerR L etC
3 On seplace a la résonance d'intensité. Calculer les tensions efficaces aux bornes de ! -
résistance, du condensateur et de la bobine.
4, On régle maintenant lafréquence alavaleur f; calculer :
a Lesvaleursefficacesdela tension aux bornesde chacun desdipdles.
b. Laphase ¢, delatension par rapport a l'intensité.

Solution Y
1) Lalargeur delabande passanteest : t
Af =f, —f, =216-186=30Hz

Lefacteur de qualitédu circuit est donné par larelation:

fo
Q=%
: 200
Soit : =—=6,7
Q 30
Q=67
2)  Alarésonance, f =fo; lecircuit est équivalenta larésistanceR; d'ou :
R= u
I(f,
I(f, )=250mA =0,25A
donc: R = 10 _ 40Q
0,25
. Lo,
d'autre part : Q=

R
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U, =Lw,1=0,21x1168,08x0,18 = 44,15V

U, =7,2V
U, =5136V
U, =44,15V
LW, - _1_
b) Nousavons: tan @, = —Rsz-
soit: -
0,21%1168,08 !
tan@, = 3-107%%1168,08-= -
?, | 1
. T
dou: 0, = 1

5_Deétermination des caractéristiques d'un circuit. Construction de
Fresnel.

Un dipble AD comprend en série, un conducteur ohmique de résistance R, une bobine
d'inductance L et de résistance négligeable, et un condensateur de capacité C. Un
générateur BF maintient entre ses bornes une tension sinusoidale de pulsation w réglable.

A

C
L
|

b

A l'aide d'un voltmétre, on a mesuré lestensions efficaces:
U, =15V . U, =7V |, Ug =44V
L] Y

D'autre part, la mesure de l'intensité efficace donne: I=350mA. A l'aide d'un
oscillographe bicourbe on a trouvé quelatension aux bornes du dipdle AD est en retard de
phase par rapport a l'intensité.
1° Calculer R

2° Onpose ¢, laphasedelatension aux bornesdel'ensemble par rapport a l'intensité.
a) Représenter sur un diagrammede Fresnel |lestensions instantanées uR(t), U (t) et
u, (t).
b) Calculer ¢ et Ugs.
c) Calculer lesimpédances Z, et Z, dela bobine et du condensateur.

3o Un courant de pulsation 1413 rad- ! traversant le circuit est en phase avec la tension
aux bornesdu circuit. En déduire L et C.



Z, =12571Q

Z. =16311Q
3° Lecourant et latensonsont en phase a larésonance; il vient :
LCw; =1 1)
avec: 0, =1413rad-s™
par alleurs: Lo=Z_ =125,71Q
dou : L=125—’71 )
0]
De méme: L=163,1 1Q
Co
. 1
doli : C= 3
163110
Comptetenu desrdations(2) et (3), lardation(1) donne:
125,710 _
163,1 1w’
2
ou: w’ = 1_23,,:7_1_(1)2_
163,11
; 125,71
la suite : 0=, [——
b °J163,11
ot : ®=1413x% M=1240,47rad-s‘l
163,11
®=1240,47rad -s™'
daprés (2) : L= 12571 _ 0,10H
1240,47
\ 1
d'aprés (3) : = =5-10°F
pres (3 163,11x1240,47
=0,H] |
C=5uF | |
4° A la résonance, l'impédance de I'ensemble est Z=R. L'intensité efficace est
aors:
I, “U_B 454
R 20

La puissance moyenneconsomee est donc maximae:
P, =RIZ =20x(0,75f =11,25W

P, =11,25W

6_Puissance moyenne. Puissance apparente. Facteur de
puissance.
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Comme:

=2
z
. u? @2y
: =—==—t_=085V-A
il vient Z 16883
La puissance moyenne consommeéeest :
P=(R+ r)1°
avec: I=—q-=——l£—=0,07A
Z 16883
donc : P=24x(0,07) =0,12W
S=0,85V-A
P=0,12W
Autrement :

P=Ulcos@=12%0,07x0,1421=0,12W
c) La puissancemoyenneconsomméepar le conducteur ohmique est :

p(R)=RI? =18x(0,07) =88-102W
La puissance moyenne consommeéepar la bobine:

p(B)=RI' =6x(0,07) =2,9-10°W
Aux bornesdu condensateur latension est en retard de I aur l'intensité :

s
(p=—5 et cosp=0
D’ou :

pC)=0
p(R)=88-10°W

p(B)=29-10°W
p(C)=0
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2°°  Latension négative U, qui annule [¢ courant photo-électrique est le potentiel

d’arrét.
Nous avons: }L”i _ Bl
C
i 0,46-107"
soit: U= =2 =0,28¢V
1,6-10
Uy|=0,28eV
3° Lenombredélectrons émis par seconde est :
-8
_IL_LO_W_ 2,5,1011
e 1,6-10

soit N, le nombre de photons recus par seconde. L'énergie de ces N photons est
donnée par la relation :

P=N-h-v=N'h'C
A
On en déduit : N=ﬂ
he
107 106
it - =9 10 x_(3);49 10 X =2.22-10"
6,62-107" %310
L e rendement quantique est :
11
N 2,22:10°
p: (o]
2_Niveaux d'énergie dans I'atome d'hydrogene.
13,6

Lesniveaux d'énergie delI'atome d’hvdrogéne sont donnés par la relation : E=- -
| n-
ou E est en €V ¢t n, est un nonibreentier naturel non nul. |
1. Quelle est I'énergie d'ionisation de I'atome d'hydrogene ?
2. Etablir I’expression littérale de la fréquence des radiations émises lorsque cet atome
passed un état excitétel que n > 23 I'état n=2 (radiation dela sériede Balmer)
3. L'analyse du spectre d'émission de |'atome d'hydrogene révéle la présence de

radiations de longueur d'onde 656 nrn (H,) ; 486 nm (HB), 434 nm (HY) Déterminer a

quelletransitions correspondent ces radiationsde la série de Balmer.
Données:

ConstantedePlanck : h=6,62-107J.s

Céléritédelalumieredanslevide: ¢=3-10*m-s™
LMDB devoir SE
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c 3-10° 14
V( ) = = - "6,91‘10 Hz
y X( ) 434.107 -

\j

finalement :

N 3,29-10" o5
™" V0,822-10% ~6,91-10*
H, correspond donc a la troisiémetransition de la série de Balmer de fréquencev,, .

3_Nombre de noyaux radioactifs — Activité d'une substance
radioactive

Une substance radioactivedont la demi-vieest de 10s émet initialement 2-107 particule

apar seconde.
1° Initialement combien y a-t-il en moyennede noyaux radioactifs?
2° Combien restera-t-il en moyenne de noyaux radioactifs apres 30 secondes ? Quelle sera

alorsl'activité de la substance ?
LMDB devoir SE

Solution
1° L'activité a l'instant initial est Aq = 2-10’ Bq (1 Bq = 1 désintégration par
seconde). S A est la constante radioactive, le nombre moyen No de noyaux radioactifs

al'instant initial est : N, =%
D'autre part, la période radioactive ou demi-vieest :
;_In2
A
_ln2
!
soit : =9@=6,93'10—ZS
10
2-107 .
il vient : =2~ " =288.10°
il vient 0= E55 107

N, = 2,88 10" noyaux]

2° Lenombre de noyaux radioactifsdécroit de fagcon exponentielle suivant laloi :
N=Ng-e™

Le nombre de noyaux présentsa ladatet= 30s est donc :

N =2,88-10% exp(—6,93-107% x30) = 3,6-10’
N = 3,6-10" noyaux

L'activité varie suivant laloi :
A=A,.e™
L'activité aladatet=30s est donc:
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Solution
1° Laparticuleaest un noyau d'hélium 3He®" . L'équation de désintégration sécrit
donc:

29Po 'Pb + JHe

La conservation du nombre de nucléonsimpose:

210=x+4
dou : x=210-4=206
La conservation de la charge permet d'écrire :

84=y+2

dou : y=84 —2=82

x =206

y=82

2° Q) Pour étudier la trgjectoire d'une particule a, choisissonsun repere orthonormé
()Y] E) lié aux plaques, supposegaliléen, tel que V, = Vok ; d'autre part letiedre
©.5.5.k)

%

Ol

Ny
E

— |

]
k

] ] ]

+ 4+ 4+ ++ + 4+

P TEi P X

4

b) Lesforcesqui sexercent sur chague particuleasont : le \poids et laforced'origine
électrostatique F = qE . Le poidsest négligeable devant |a force électrique. D'aprés la
relation fondamentale deladynamique:

qE =ma
dIOl\J : a= E
. , . . . m ’ -
par intégrations successives, on obtient le vecteur position :
oM=1% +V,t 0))
2m
L es matricesde coordonnées des différents vecteurssont :
y E 0
OM{y|; EO; v} O
z 0 Vo
L'équation (1) donne par projectionsur lesaxes de coordonnées:
qE .
Xx=—-t 2
o @
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d'autre part AE =%§
Do _he
dou : A =E
it - x=6,62-10"“x3-10"
) 1,6-107"
La longueur d'onde du phaton y et :
A=124-10"m|

100

=1,24-10""'m



CH
CH3CH CHzﬁ

(Y) ©

Y est une moléculeachirale a une seule configuration.

6_Stéréo-isomeéries d'un alcene.

Un alcéne de formule C H,, présentant deux stéréoisomeres A et A, conduit, par
hydratation, a un seul composé oxygéné B renfermant en masse21,6% d'oxygene.
. 1° Déterminer |a formule brute de B. -
2° Ecrire toutes Iesforguhs teml-developpees possibles.par B et nommer chacune delles
3° Quelleformule semi-développée convient & B sachant que sa moléculeest chirale ?
4° Représenter et nommer lesstéréoisomeresA et A

LMDB devoir SB

Solution PARNEEEHTTR SIS S R S I
1° L hydratatlon dun aIceneC .H,, conduit a un acool sdon ' equatlon bilan:

l‘f +H 0 C H., +,€)‘ STRETIY!

,,,,,,

' Soit M i masee malire de I'dcool © JHi,,, o aiis und m"]éd unt la‘éo}‘,i Hry.a

PR K il H

l6grames’d,mgene”dhoul" "Q; YR ISy I IERTEY FAPEE BN IETERR Lyaag ) t‘\
iG_—_M_ S EHR Y .’i»’”,! I
cos bt s e 0 %0 1000 L i
z ot g l6x100b T e Y ST PE P )}
con uent : M= LI
par conséq =10 e
soit: . I—%QQ 74g-mol™
d'autre part : M=12n+2n+2+16
soit : 74=14n+18
74-18
[ : = =4
o dou : n a

B a pour formule brute C H,oo

2° Lesalcool IS()mereSp055|bles it :
CH,-CH;.-CH, -=CH,OH butan-1-01

CHS; <'21-l—CHz- OH méthyl propan -1-ol

CHy
CH, -CH, -CHOH -CH, butan-2-01
%' : thl -2-ol
CHzC- Gy méthylpropan
OH
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R

dautre part : M, =12n+2n+2+16
soit : 74=14n+18
par lasuite: n=4
d'ou, laformulemoléculedeB: C,H,,0 ;cellede A est C,H,
2°  Lesformulessemi-dével oppées possibles pour A.

CH, -CH, -CH=CH, but-1-éne

CH, -CH=CH-CH, but-2-ene

CH3 ? =CH,  méthyl propéne :
3° L'action de I'eau H-OH sur un alcene conduit généralement a deux alcools
selon la position occupée par le groupe hydroxyle OH autour de la double liaison.

Aing, I'hydratation du but-1-éne conduit a deux alcoolsqui sont :
CH, -CH, - CH, -CH,OH et CH, —-CH, -CHOH-CH,

L 'hydratation du but-2-ene conduit a un seul alcool :
CH, -CH, —CHOH -CH,

L'hydratation du méthyl propéne conduit a deux alcools:

THs
CHCH-CH;yOH . et CH3C-CHg

A est donc le but-2-éne (CH, -CH =CH —-CH,) et B est le butan-2-01
(CH,-CH, -CHOH -CH,)

8 _Action du sodium sur un alcool primaire aromatique

On fait réagir 5,4 gd’un alcpol prpnalre aromatique A ‘avec un exces de sodium. || se
dégage 0,56L de dihydrogéne mesuré dans Ies conditions normales d¢ tempel‘afure et de

pression.

1°° Déterminér 14 masse molaire: puis Ta formule semi-dével oppee de l’alcool A preC| ser

Son nom.

2° On fait réagir A'sur du permanganate de potassium en miliew:acide.:On obtient un
produit B qui rosit le réactif de Schiff, puis un solide blanc cristallisé C, Ecrire les.formules

semi-développéesde B et C.

?

.. . LMDB dev SE
Solution » ) b .

4% Un alcool sprimaire. est aromatiqued'il contient un groupe aromathue noté. Ar.
Sa formule générale est dong’ Ar - CH,OH | L’équation bilan de sa réactjon.avec; le

sodium Sécrit :

Ny 2Ar-CH,OH+Na——2(ArCH,0™ + Na* + H,

Le volume molaire des gaz dans les conditions normales étant Vv, =22,4L nous
avons, par steechiométrie :
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Solution
1° Dansune mole d'amine saturée de masse M il y a 14g d'azote, d'ou :
14 _M
%N 100
ou encore: 14__ M
' m(N) m(CnH2n+3N)
soit u“_M
29 15
dou : M=15>(14=72,41g-m01’l
M =72,41g- mol-'
d'autre part : M=12n+2n+3+14
Soit : 72,41 =14nt17
dou : n= Mz 4
14

L'amine a pour formule brute C,H, N .
2° Lesamines primairesisomerespossibles:

CH3 CHZ- CHz- CH2' NHo>  butylamine

CH3 CH2— ((:':: - NHp 1 - méthyl-propylamine
3
CHy GH-CHyNH2 5 - rdhyl-propylamine
CH3
CH
I 3 1,1 - diméthyl-éthylamine
CH3' C-NH2
EHy

Comme amine tertiaire nous avons:

CHy - CH3CH3 NN - diméthyl-éthylamine ,..
3 L

3° L'amine en gquestion est une amine tertiaire qui ne réagit pas avec un chlorure

_ dacyle ; soit : laN,N-diméthyl-éthylamine

CH; N- CH5CH
3 EH 273
3
4° | aliaison carbone-iodedans la molécule de I'iodométhane est polariséedu fait de
la différence d'électronégativité entre les atomes de carbone et d'iode. Le doublet

électronique de I'atome d'azote va alors attaguer I'atome de carbone |égéerement
positif :

3 8+ 8- CH,  + -
\ 3 CH
CH - . b oou-
CH:B'N: * 31 ( CH/N\ CHZ 3t ! )
CH5CH., 3 3

Cette réaction met en évidencele caractére nucléophiledes amines.
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4°  On fait réagir D avec I'ammoniac. Déterminer la for mule semi-développée et le nom
du composé obtenu.

Données:
M(H) =1g-mol-' M(O)=16g- mol-'
M(C)=12g-mol™
LMDB devoir SB
Solution

1° Laformule géné&aedun alcool saturéest C H,, ,,O. Il y adonc 12n grammes
de carbone et 2n+2 grammes d'hydrogéne dans une mole d'un tel alcool, d'ou :

12n  2n+2
%C  %H
oit - 12n _ 2n+2
64,86 13,51
par lasuite : 12x13,51n = 64,86-(2n +2)
et 162n=129,72n+129,72
encore : n(162-129,72)=129,72
dou : n= 129,72 _ 4
32,28

La formule brute de I'alcool est C,H,,0
L es formul es semi-dével oppéespossibles:

CH 3 CH 5 CHZ- CHpOH  (alcool primaire)

CHy ((:‘:H -CH20H  (alcool primaire)

Ha
CH3 CH5 CHOH-CH, (alcool secondaire)
?HB (alcool tertiaire) '\",
CH3 (‘Z-CHa
OH

2° (A) est un acool primaire qui, par action des oxydants comme le dichromate de
potassium en milieu acide donne un aldéhyde (B) capable de réagir avec la liqueur de
Fehling, puis un acide carboxylique (C). Par ailleurs, la chaine carbonée de I'acide
carboxylique étant ramifiée, cellede I'acool I'est aussi. A est donc I'alcool primaire
a chaine ramifiée:
CH.; CH -CHZOH méthyl _ propan - 1 -ol
CH,
B est le méthyl-propanal CH3 CH-CHO
H3

C est l'acide méthyl-propancique  CH3 CCHH -COOH
3
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dfou n=t2 g
14
et Res legroupe: C,H; -
2° @) Lesformulessemi-dével oppées:
-
Leucine CH3- (’:H-CH2' CHM)'CW"
H3
- *
CH,
b) Le coupledénantioméres de laleucine :
COOH COOH
HoN H H NH
R Ry
L - Leucme O - Leucine

3° @) La réaction de condensation, avec élimination d'eau, se produisant entre le
groupe carboxyle COOH de I'un des aminoacideset |e groupe amine de |'autre acide
a-aminéoffre deux possibilités:
Premier car : Leucine-isoleucine

HoN-CH - COOH +  HpN-CH-COOH ————= HN-CH - CONH -CH - COOH
R Ry R Ry

(Py)

Deuxiémecas: Isoleucine-leucine \;‘ »
HoN-CH-COOH +  HgN-CH- COOH ———& HN-CH - CONH -CH ~ COOH

(Py)

b) Le mélange réactionnel contient les peptidessuivants:
Leucine - isoleucine
Leucine - leucine
|soleucine- leucine
| soleucine- isoleucine
L 'expérience conduit donc a quatre peptides.
4° Sil'on désire synthétiser P, seulement, il faut empécher la formation de P, .
Pour cdail faut :
- bloquer le groupe—-COOH deVisoleucine en |'estérifiant par un alcool
- bloquer le groupe — NH, delaleucine par I'action d'un chlorured'acyle.
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chapitrelX

Cinétique chimique

1_Décomposition de I’'hémi-pentoxyde d'azote.

L'hémi-pentoxyde d'azote N,O, sedissociesuivant I'équation :
N,05 ——2NO, + %oz
Laréaction estd'ordre 1
1° A 105°C on constate qu'au bout de 4mn, g de la quantité initiale de N,O, a été

décomposée.
a Calculer le tempsde demi-réaction a cette température.
b. Quel serait letemps de demi—réactionsi la molaritéinitiale avait été doublée ?

2° A 95°C le temps de demi—réaction est Smn. Calculer le temps au bout duquel i dela

quantitéinitiale sera décomposée, -

LMDB devoir SB
Solutio
1°  $L'équation-bila8 delaréactionsécrit :
- N,0,——2NO, + %o,
Lavitesse dedisparitionde N,O, est définie par :
v=——r—-——d|‘};2tos] 1
D'atre part, laréaction étant dordre 1, nousavens : o
v=k[N,0;] 2)
En comparant les relations (1) et (2) on obtient :
- dIN(;OSJ = k[Nzos]
N0,
. dIN,0,
ou encore:: =—k-dt
IN.O;]
cette derniérerelation sintégre en:
ln_[—IlNZO’L =kt
NZOS
ou encore: In(é—°=kt

C, est laconcentrationinitialede N,O,

C est laconcentration a une datet quelconque

lorsque t=t,, C:E‘%L

T 2
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2_Saponification de I'éthanoate d'éthyle.

On étudie ta cinétigue de la réaction de saponification de I'éthanoate d ¢thyle.

L'équation bilan dela réaction est :
CH,CO0C,H, + OH- —— CH,CO0" +C,H,OH

Des expériences faites avec des concentrations molaires
[CH,COOC,H, ] =[OH"}, =C,, ont données les temps de demi —réaction t, indiqués dans

initiales

|e tableau suivant :

Co(mol-L™") [ 102 |[2.107 |4.107 |8-107
t,(mn) t78 |89 4,45 2,22

7
1° Montrer quelaréaction est d'ordre 2 et déterminer la constante de vitesse.
2° On part des conditions:

[cu,cooc,H, | =loH™ 2107 mol- L™

Calculer letemps quiil faut pour que 80% de I'acétate soit transforme.
LMDB devoir SB

Solution
1° A chaqueingtant nousavons:

[cH,cooC,H,] =bH |- c
S laréaction est d'ordre 2, la vitesse v sécrit :
v =kC? (1)

k est laconstantede vitesse
D'autre part la vitessede disparitionde I’acétate déthyle est définis par :

dC
iy (2)
Desreation (1) et (2) il vient :
_99=kc’x
dt ‘
soit R
C-
Cettedernierereation sintegre en :
_l--_l_r:kt
€ Gy
d = C,-C
ou kC.C
= G
lorsque t=t,, C=
7 2
(-S|
donc: t‘:ﬁ?_'kc
T kco._z_ 0
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' 1°  Montrer gue laréaction est d'ordre 2 e déterminer la constante de vitesse
2°  Calculer lavitesse dedisparition du constituant A au tempst = 25h.
.l LMDB compos SE
. Solution
1° Lesconcentrations initiales Stant identiques, a chaque instant nous avons::
[a]=[B]
l Si laréaction est d'ordre 2, la vitesse est :
A v=k[AT ()
i | A
par ailleurs, . ( V:_([i_t'] (2)
' Des relations (1) et (2), il vient :
d[A]
2=k AT
dt
d
. soit : - —LA—J =k-dt
AT
l Cette derniére relation sintégre facilement en :
1 1
=k-t+
[A] [A]
l [%f f(t) serait donc une fonction affine et son graphe, une droite. D'autre part, les
l concentrations molaires exprimées en mol-L™' a l'instant initial puis a une date t
» guelconque, des réactifs et des produitssont résumesdans le schéma suivant :
A+ B __, C + D
t=0 ] 1 0 0
t#0 I-x | -x X X
Ainsi, achague instant : I-x=]Aa] ~ ;‘
or : x=[D]
dou : 1-DJ=[A]
L e tableau ci-dessous montre a chaque instant la valeur du rapport L}TJ
t(h) 0 |25 50. 100 200
[D](mol-L ') 0 [0,.20 0,33. 0,50 0,70.,
[AJ=1=[D] (molL ) I, 1 ¢4 0.67 0,50 0.30
1/[A] (mol "-L) 1 {125 1,49 2 3.33

Legraphedelafonction [L]-: f(t) est lasuivante:
A
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3° Calculer la vitessede formation de l'ester aux instants t;=5mn et t,=20mn. | nterpréter

|'évolution dela vitesse d'estérification.
LMDB devoir SE

Solution
1° L'équation bilan de la réaction sécrit :
HCOOH + CHg~(CH5) 3CHR0H T2 HCOO(CH,) 7 CHa+ HpO

Méthanoate de pentyle

2° D'aprés I'éguation-bilan, la quantité d'ester apparu est égale a la quantité
d'acide disparu. Ce gu'on peut représenter par le tableau suivant :

_ acide alcool ester | eau
‘ t=0 |0,04mol | 0,04mol | O 0
t=0 | 0,04—x 0,04—x X X

Donc, a unedate t quelconquele nombre de molesd'acide

] est: n4=0,04—x
i Soit : nx=0,04-ng

dou : nE=0,O4—nA

ou encore: ng=40-10"-n,
¢ Par conséguent, la concentrationen ester est :

n
[ester}=—&
\Y
avec: =59cm>=5,9-10"L

Aing, a ladatet=10mn,
ng=40-10>-21,3-107°=18,7-10mol

18,7-10°°
este r]— YATER

=3,2mol-L™

D'ou |etableau des résultats :
t(mn) 0 10 15 20 30 40 50

n(10"mol) 40 [2130 [1830 [168 [156 [14,5 |14
ng(10 °mot) 0o 187 21,7 232 [244 [255 |26
[esterf(mol-L™) [0 [3,16 [3,68 [3,93 (4,14 {432 |44

N
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5_Décomposition de I'éthanal.

L'éthanal se décompose, en phase gazeuse, suivant :
CH;CHO — CH4+CO
On introduit de I'éthanal a la date t=0, dans une enceinte de volume invariable,
préalablement vidée, portée 2 la température 8=477°C, sous une pression initiale
P=2,83-10"Pa. L a mesure de |la pression dans |'enceinte permet d'évaluer la concentration

molaire du méthane forméen fonction du temps. Les résultats sont es suivants:
t(mn) 0 [4 86 | 13,8 |19,7 |26,5 |33,9
10°[CH,J(mol-'L™) [0 [22 |45 |69 |91 [114 |136

1° Calculer la concentration molaire initiale en admettant que I'éthanal gazeux vérifiela
loi desgaz par faits:
PV=nRT
Avec R=8,314J-K-mol’
2° Tracer la courbe représentant la concentration molaire [CH4] en fonction du temps.
Echelles:
lcm «—— Smn
1cm «— 2:10*mol-L™*
3° Déterminer :

a) Lavitesse moyenne deformation du méthaneentre lesinstant t;=4mn et t,=13,8m.
b) Lavitesseinstantanéedeformation du méthane a |a date t=13,8mn

4° Au bout de combien detemps% del'éhanal initial a-t-il éédisparu ?

Solution
1° L'équation d'état desgaz parfait sécrit :
PV =nRT
on en deduit : P:Tr} RT
Laconcentration initidede I'éhand est: [CH, —CHOi = -\117
il vient : P=[CH; ~ CHO},RT
N P .
dou : CH, -CHO| =—
[ 3 1) RT
T=273+0 =273 + 477 =750K
soit - [cH, -cHOJ, = ﬂ:4,54mol-m-’ =4,54-10"mol . L™
) 8,314x 750

[cH, -cHO] =4,54-10*mai - L™
2°  Tragonslacourbe 10°[CH' = fit)
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6_Décomposition de l'eau oxygénée.

L e peroxyde d'hydrogene H:0: se décomposea température constante pout former
de I'eau et du dioxygene. A Pinstant t=0, on prépare une solution 2 1mel-L"! de peroxyde
d'hydrogene. Levolume du dioxygéne dégagé V, . est mesure a pression eonstante. On

obtient aux diversinstantst, |es valeurs suivantes :

t(h) 0 |1

K

Vo)) |0

4.55

196

4

6

18

10,3 [11.4 .

11,8

1° Ecrirel'équation-bilan dela réaction
2° Déterminer lesconcentrations moelaires résiduellesdu peroxyde d'hydrogene [H;0s)

30

a) Tracer lacourbe [H,0,]

échelles:
lcme———1h

1cm > 0,1mol-L"*
b) Déduire dela courbela vitesse dedisparition du peroxyde d’hydrogéne 3 |'instant

t=3h

=f{t)

4° Danslesconditionsde |'expérience, Iawt&sededlsparltmn du peroxyde d’hydrogéne
L, Utiliser cette relation pour vérifier la valeur

est telle que v=k[H,0;] avec k=1,28-10"*s

delavitessea l'instant t=3h.

(Dans |es conditionsde'expérience le volumemolairedesgaz est 24L)

Solution

1°  L'équation-bilan delaréactionest:
2H,0: 3 2H,0+0,

2° Le nombre de moles du dioxygéne a date t est x = X(Z%zl

LMDB devoir SE

. Le volume de la

solution etant 1 litre, la concentration molaire du dioxygene est [0z] = x. La
concentration molaire du peroxyde d’hvdrogéhe a cet instant est déterminée & partir

de I'équation bilan selon |e tableau suivant :

Ainsi, a chague instant, noys avons:

Exemple:at=lh, x = =¥(0,) - 4j"-()lt‘mol L

24
[H202]1n=1-2x0,19=0,62mol-L ™!

Nousobtenons le tableau suivant:

| Hzoz |Zﬂz ‘lo ]

0

: t¢0 l—Zx 2x X
[H,0,] = 1-2x

t(h) 0.]1 3 4 6 8

V(02) (L) 0 [453 [9,16 1103 [114 [118
x(mol-L™") 0 |0.19 {038 [043 [048 |0,49
H,0:0=1-2x [t [062 [024 [0,14 [0,04 |0,02

1AV
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1° Calculer la concentration molaireinitialedesionsiodures [1'}e dansle méange.
20 Par dosage de prélévements, on détermine |a concentration molaire en diiode [I] 2

différentes

t(mn) 102 {4 |6 |8 1o J12 |15
10°[L}mol-L™") |0 |24 142 157 |68 |76 |81 [86

Tracer le graphique représentant [k2]=f(t)
Echelles : 1em «——— 2mm
~ teme—— 107 mol.L”
3° On désigne par t, le temps au bout duquel 1a meitié des ions iodures a disparu.
2

Déterminer |a concentration du diiode a |ladate ty
2

4° Calculer la vitesse de formation du diiode a la date t, et en déduire la vitesse de
7

disparition desionsiodures a la méme date.

L MDB devoir SE
Solution
1° Ensolution l'iodure de potassium sedissocie mole par molesuivant I'éguation :

Kl —— KH+I™

Par conséguent, la quantité de matiere (hnombre de moles) desions iodures est égale
au nombre de molesde I'iodure de potassum K1 ; soit : n(I") = n(KI) =C,V,
Laconcentrationmolaireinitialedesionsioduresest :

Fl-20 _ GV,

V,+V, V,+V,
ﬁ'] _4 1072x250
500

3

[[o=2-10"mol-L"]

soit : =2-10"2mol-L"

2°  Tragons legraphe 10°[12] = f{t)
‘ 103[12](ml-i1)

— L.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ™M
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8_ Méthode chimiqued'étude de la saponification.

Pour étudier la cinétique d'une réaction de saponification, on réalise un mélange
équimolaire d'ester et d'hydroxyde de sodium dans un solvant approprié. L'éguation-bilan
delaréaction sécrit :

R-COOR’+0OH —— R -C00™ +ROH
A ladatet =0 onintroduit 0,01 mol d'ester et 0,01 mol d'hydroxyde de sodium dans
del'eau. Le mélange, de volume V=1L est maintenu dans un bain a température constante.
A différentes dates t, on préléve des échantillons de 10cm® dans lesquels on dose les ions
OH- restant par une solution d'acide chlorhydrique de concentration molaire 102 mol-L™".
Le tableau ci-dessous indique le volume V4 d'acide chlorhydrique versé sur chaque

prélévement.

fmn)_ 110 [30 [50 [100 [150 | 200
| Vaem®) |8 [5,70 4,45 [2,85 [2,10 [1,65

1° Calculer pour chaque prélevement |a concentration en ester restant (on expliquera les
calculs pour le premier prélevement puis on présentera les autres val eurs calculées dans
un tableau).
2° Tracer lacourbe [Ester|=f(t)
échelles : 1em pour 20mn
1cm pour Immol-L™
3° On appelle tempsde demi-réaction t, , le temps au bout duquel la moitié de I'ester a été
2

saponifié. Déterminer al'aide du graphique t; .
7

4° Déterminer le pourcentaged'ester saponifie a date t =2t
2

LMDB devoir SE

Solution
1°  Soit Cp la concentration molaire en ions OH-dons la prise d'essai de volume

Ve=10cm’. Quand I'équivalence acido-basique est atteinte, le nombre de moles des
ionsOH- est égale au nombre de moles d'acide chlorhydriquede concentrationCa ;
soit ; VB=CAVA
Cc,V
d'ou : Cp=—32
B
Aingl, aladate t=I Omn, nousavons:

-2
Cy = 1010X8 =8-10” mol -L”

ou, en millimole par litre, C, =8mmol- L™

Par ailleurs I’¢quation-bilan montre que I'ester et I'ion OH- réagissent mole a mole.
Comme les concentrations initiales en ester et en ions OH- sont identiques, les
concentrations restantes, a la date t le sont aussi. Donc, a la date t=10mn,
[Ester]=8mmol-L™". Toutes |les autre valeurs sont consignées dans le tableau suivant :

T(mn) 10 | 30 50 100 150 200
Valcm®) 8 |5,70 445 2,85 2,10 1,65
[Ester](mmolL™") [8 [5,70 4.45 285 2,10 1,65

2° Laconcentrationde l'ester & ladate =0 e<t :
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9 Cinétique dela décomposition du chlorure de sulfuryle.

Le chlorure de sulfuryle SO,Cl; de décompose en phase gazeuse a 320°C suivant la
réaction :

S0,Cl; — SO,+Cl,

A fin d'étudier cette réaction, on introduit a la date t=0, une certaine quantité de
chlorure de sulfuryle dans un récipient de volume constant maintenu a 320°C. La mesure
de la pression P dans le récipient permet de suivre I'évolution de la réaction. On obtient,
aux diversinstants t, lesvaleurssuivantes:

t(s) 0 100 ] 210 J250 [350 [380 [450
P(bar) (0,51 |063 {0,773 [0,75 |0.80 (0,82 0,85

1° Trouver, en utilisant laloi desgaz parfaits, unerelation entrela pressioninitiale Py €t l1a
concentration molaireinitiale Cq ; en déduire la valeur de Cy.
2° Soit a le coefficient de dissociation du chlorure de sulfuryle (le coefficient de
dissociation est le rapport de la quantité de SO,Cl; décompose & la quantité initiale de
SO.ChL).
a) Exprimer en fonction de Cqo et de g, les concentrations molaires des différents
corps purs
b) Exprimer Penfonction dePy et de & ; en déduirel'expression dea.
3° Déterminer pour chacun desinstants qui figurent dans le tableau, lesconcentrations
molairesen dioxyde de soufre.
4° Tracer lacourbe donnant les concentrations en SO, en fonctiondu temps et déterminer
graphiquement lavitesseinitiale de formation de SO,
Echelles:
2cm pour 100s
1em pour 10~ °mol-L™
données: 1bar=10°Pa
constante des gaz parfait : R=8,31J-K™'-mol™

!

Solution i
1° Soit ng le nombre de moles de SO,Cl; a la date t=0. D'apres la loi des gaz
parfaits:
PoV = ngRT
n
D'ou : P, ==LRT
Y/
or: %}Q =C,
Par conséquent : Po= CoRT
P,
on en déduit : =—2
ui ° = RT
Application numérique:
P = 0,52bar =0,52-10°Pa
T =273+320°=593K
5
o= 10 53mol-m™
8,31x593
soit, enmol-L' C, =10,53-10mol-L™" =1,05-10mol . L™
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103 [S05) (mol-C})

(1)
‘o

oi———-—————-— —— .

0 100 200 300 a0 so0(8)

La vitesse initiale de formation de SO, est numériquement égale & COEfficient
directeur de la tangentea la courbeau point O.

PQ
Veo. =
2 OQ
45-107° s R
it- = =3-10"mol-L" s
Soit : Vso, 150

Vso, =3-10°mol- L™ 5™
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[cH,co0C,H, ]~ 0\’,—4
0,4
[H 20]— 'V"
0,2
[cH,cooH = 5
[c.1,0H]= 32
= [CH,COOC,H, ] [H20]

D'aut -
e P ®~ [cH,COOH [C,H,0H]
Soit, aprés smplification _04x0.4 _,
0,2x0,2

3° Sil'on gjoute Imol d'éthanol, I'équilibre se déplace dans le sens de disparition
del'éhanol. En prenant comme origine des dates|'instant du rgjout, nous obtenonsle
tableau suivant représentant les nombresde molesa l'instant initia puisal'équilibre :

CH3CQOH C;HsOH | CH;COOC;Hs | H,O
t=0 0,2 1,2 04 0,4
équilibre | 0,2—x 1,2—x 0,4+x 0,4+x
Il vient : KC_£0:4+XXO,4+X)

T 0,2-x)1,2-x)
4=0,16+0,8x+x2

it:
. 0.24— 1A%+ %
par lasuite: A%°- 5,6 X + 0,96 = 0,16 + 0,8x + x?
Soit - 3x*-6,4x+0,80=0

Cetteéquation du second degré admet deux solution :
X =-3{—2—_—3-— V734 _ 6,13mol

=3',‘~2+ 784
3

Lasolution x,= 2mol correspond a la disparition compl é&ede |'acide é&hanoique et de
I'éthanol ; donc cette valeur neconvient pas; donc  x = 0,13mol

Nousauronsdonc, a I'équilibre :
N cycoon = 0,2~ 0,13=0,07mol
N yon =12-0,13=1,07mol
Ny cooc,n, — 0:4+0,13=0,53mol
Ny =0470,13=0,53mol

X, = 2mol
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donc : Kp=0,1x8,8-107x523=4,28atm
IK.p=4
2° Nousavons: X = Nyt
ng=2moles = x=2a
A I'équilibre, lesnombresde molesdes constituantssont :
n(PCls) = 2x =2 — 2a=2(1-o)
n(PC;) =x =2a
n(Clz) =x=2a
Le nombrede molestota a l'équilibre est :
Sn=2-2a+20+2a=2(1+a)
Les pressions partielles des constituants du mélange gazeux a I'équilibre, sont
proportionnellesaux nombres de molesdes congtituantsdu mélange.

donc: PPCI, _ PPC], = Pa, - P
) 2(1-a) 2a 20 2(+o)
%% P (1-a)-P
Alns : 2-a) 20+0) ™ 1+«
D A . Pm] _ P = _ oP
€ meme: 20 20+0) " 1+a
ar suite: P, - 9P
P ' T 4o
P, —P
or: Kp = PCl, Cl,
PPCl5
aZPZ
: (1+o)? _ o’P
- K = =
soit : P~ 1-a?
l+a
2
a’P
Kp =
Py
o’P
3°  Nousavons: Kp =
P Y i-al
Kp=4,k288tln
a=0,40
il vient: 4,28=21F
1-0,16
oIt : 4,28-0,68 =0,16P
dou : P= §§6—=22,503tm
Lesdéférentespressionspartiellessont :
p =LA (L-0MX2250 gy,
i I+a 1,4
oP
PP(-LJ = PCl, = l+_(1 = 6,43atm
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d’ou: X =1-0,48 = 0,52mol
Aing, a I'équilibre nousavons:
n(N2) = 0,48mol
n(Hz) = 3 - 3x0,52 = 1,44mol
n(NH;) = 2x0,52 = 1,04mol
Zn=4-2x%0,52 = 2,96mol
Les pression partielles éant proportionnellesaux nombresde moles, nous avons:
P, _ P, _048P 048x300

=——=P = = =48 64atm
0,48 296 296 . 2,96
P
n o P p M0 45 0datm
1,44 296 ! 2,96
P,
Ty P p 2 1OAX300 06 40atm
1,04 296 o 2,96
P, =48,64atm
Py, =14594atm
Py, =105,40atm
2' Laconstanted'équilibre relativeaux pressionspartielles:
p2
Kp _ NH, i
Py, Py,
soit : = £05,40) =7,35-10"am-'
48,64x(145,94)

Kp =7,35-10"atm™
3" Laconstanted'équilibre Kpvarieselonlaloi :
L11-10°

InKp =—-23,83+

T=273 +127° =400K
L11-10*

donc : InKp=-2383+—"—— 1!
400
Soit : InKp=3,92
on en déduit : Kp = exp3,92 = 50,40atm™
[Kp=50,40atm_2|
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2_Melange de deux solutions d'acides forts.

On veut déterminer la masse molaired'un acool R-OH, (R est un radical alkyle). Sur
3,7¢g de cet alcool, on fait agir du chlorure d'éthanoyle en excés. Le chlorure d'hydrogene
forméest recueilli en totalité dansSlitresd'eau. Le pH delasolution obtenueest 2
1° Ecrire I'équation-bilan de cette réaction et calculer la masse molaire M de cet alcool ;
en déduire saformule moléculaire.
2° Dans 50cm® de la solution d'acide chlorhydrique obtenue, on verse 100em® d'une
solution d'acide nitrique de concentration C,=2-10"mol-L™" et de pH=2,7.

a) Montrer que l'acide nitrique est un acide fort et écrire I'équation bilan de
son ionisation dans I'eau.

b) Quel est le pH du mélangeobtenu ?
LMDB devoir SE

g

Solution
1°  L'action d'un chlorured'acyle sur un alcool conduit a un ester.

R-OH+CH;COCl —— CH3COOR+HC1
La concentration molairede lasolution d'acide chlorhydriqueobtenue est
Cy=10""= 10~*mol-L™*
La nombrede molesde chlorured'hydrogene forméest :
n(HCl) =C, Va1 = 5-1072mol

D'apres I'équation bilan de laréaction, nous avons:
n(R-OH) = n(HCl)

Soit: M=5.10‘2
M(R —OH)
on en déduit: =2£R———O—Irﬂ
5-107
soit : M =_,_3_'7'_=74g-mol-'
5-1072
M =74g -thol ™
Laformule générale de cet acool est : CoHan+1OH
11 vient donc : I2n+2n+1+17=M
soit : 14n+18=74
56
'~ : =—=4
dou 1a

Laformulemoléculairedel'alcool est: C4HsOH

2° @) S l'acide nitriqueest fort, son pH vérifielarelation: pH =-LogCa

Nousavons: —LogCy=12,7
Le pH dela solution éant 2,7, |'acide nitrique est donc un acide fort. Sa réaction avec

I'eall est totaeet seffectue sdon I'équation :

HNO; + Hz()_._.__)H;O+ + NO;~
b) Le nombrede molesdfions H;O" présents dans le volume V;=50cm’ de la solution

de chlorure d'hydrogéne est : ni=C,V,
Le nombre de moles dions H;O" présents dans la solution d'acide nitrique est

m=C,;V;
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pH =-Log2,77-10°=12,5

7o L'hydroxyde de potassum KOH se dissout totalement dans I'eau pure suivant
I'équation :

KOH——K"+ OH-
Les ions K', provenant uniquement de cette dissolution ; leur nombre de moles est
égale au nombre de moles d'ions OH- contenus dans la solution de KOH comme

I'indique I'équation de dissolution ; donc:
n(K") =n;

kl—™ SV

Vi+V,+V, Vi +V,+V,

Laconcentration enions K' est :

soit : ﬁCLOJg%:lZIO'ZmOI-L"
L'hydroxyde de sodium NaOH se dissout totalement en solution selon I'équation :
NaOH —Na"+ OH-

Le nombre de moles d'ions Na" est égale au nombre de moles d'ions OH- contenus

dans la solution de NaOH :
n(Na") = n,

fva" -

V+V +V; V+V +V,

[N R ] 0,01x200
a |=——
500
Les concentrations molaires des<espéces chimiques présentes dans la solution sont :
H,0* |2,77-10 " mol L™

ot~ J-3,6-102mol - L
[Na* J= 4-10” mol - L™
[ 53,2-10"mol-L"
Le nombre de charges positives dans un litre de solution est:

[+]=H,0" J [Na* s k* k3,610 2mol - L™
Le nombre de charges négatives dans un litre de solution :
[H= o E32-102mol.L"
d'ou : +1=1[]
Il y a autant de charges négatives que de charges positives : la solution est
électriguement neutre.

La concentration desionsNa" est :

soit : =4-10"2mol-L"
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lHcoo-]

on en déduit : Ka=pH-Lo
pKa=pH-Logr oo
39.10°
it - Ka=24-Log>2 2 379
soit: P 9,610
Ka = 3,79

2_Solution d'ammoniac et solution de monoéthylamine.

Le pH d'une solution agueuse d'ammoniac NHj de concentration C=10"mol-L™" est

10,6.
1° Ecrire I'équation delaréaction ayant lieu entrel'ammoniac et I'eau.
2° Calculer lesconcentrations molaires des différentes espéces chimiques présentes dans la
solution. En déduire la valeur dela constante d'acidité Ka; du couple acide/base misen jeu
lorsdelaréaction de l'ammoniac avec I'eau.
3° Le pH d'une solution aqueuse de monoéthylamine C:HsNH; de concentration
C=10"mol-L™" est 11 4.

a) Ecrirel'équation delaréaction ayant lieu entrela monoéthylamine et I'eau.

b) Calculer les concentrations des différentes espéces chimiques présentes dans la

solution ; en déduire lavaleur delaconstanted'acidité Kaz du couple acide/base.
4° Dans les deux couples acide/base cités, entre I'ammoniac et la monoéthylamine, quelle

est la basela plusfortejustifier.
LMDB devoir SB

Solution
1° L'ammoniac réagit avec I'eau selon I’équation :
NH;3+H,0 —— NH;+OH"
2°  Comptetenu de l'ionisation partielle de I'eau, les especes chimiques présentes
en solution sont : H3O"; NHs; NH; ; H,OetO H
1,0 k10

soit - fH,0° 107 =2,5.10" mol . L”
L'équilibre ioniquede I'eau se.traduit par :

[H;0*][OH] = 107"

% T ) s o
dou : H =4-10"mol-L
b [H,07]

Traduisons|'éectroneutralité delasolution :
[H:0'] + [ NH;]1=[OH-]
puisque: [H;0"]<<[OH ] (lesions H;O" sont ultra minoritaires)
[ NH!) = [OH-] = 4-10*mol-L"'
Exprimons |a conservation de la matiére pour les espéces renfermant 1’élément azote .
C - [NHaH N




3_ Détermination de la concentration d'une solution
d'ammoniac.

On préparea 25°C unesolution Sdammoniac de pH=11 par ¢ dilution d'une solution
Se vendue au commerce. Le pKs du couple NH| /NHy st 9;2.
1° Calculer lesconcentrations molaire des espéces chimiques présentes dansla solution S
et déterminer laconcentration C de cettesolution.
2° Lasolution S¢ du commerce a une masse volumique de 890g-L™" et contient 34% en

masse d'ammoniac pur
a) Caculer Ir concentration molaire Ce delasolution $s.
b) Quel volumede Sq a-t-il fallu utlllser pour obtenir un litredelasolutionS?

données:  M(H)=1g-mol™ M(N)=14g-mor™

Solution
1° Les donnéessont :
pH=11
soit - H,0' 10" mol . L

b 210
Ka -104"“— 10°*=6,3-107"
Les réactionsont :
ey
NH; + H0e—— NH! +OH-
2H,0 _ H30++ OH-
Les espécesen solutionsont : NH;; NH! ; H;0 ; H;0'etO H
Equation de la neutralité dectriquede la solution :
[ NH]+ [H;0"] = [OH]
[H;0"] est négligeable devant [OH]

donc : [ NH; 1=[OH]=10"mol-L"
d'autre part : - HLOJINH,] ][?IH’]
- [NH{]
dou : N, |- KUNEL]
[H,07]
-10 -3
Soit - [NH3]= 5,3'10 ”xl() =6,3.10-'mol.
10

[H,0* = 10" mol - L™
E)H‘]= 10 mol - L™
INH: |= 107 mot L
NH, = 63-107ma -1
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NH,Cl—— NH, +CI

NH.' + H,O+——— NH;+ H,0"
M

2H,0 ——— H;0" + OH-

L es espéces en solution sont :
NHj; NH,' ; H,0 ; H;O' et OH- et CI-

Equation de la neutralité électrique :
[NH;]+ [H;0']=[OH-] +[CI-]

puisque: [OH ]<<[H;0"]
il vient : [ NH; ]+ [H;0"] = [Cl-]
d'ou : [NH;]=[CI-]+[H;0"] (H

Conservation de la quantité de matiere relative a I'élément chlore:
C=[ClI']=10"'mol.L™" (2

Compte tenu de (2) larelation (1) donne:
[NH,] =10"-7,9-10%=9,9-10mol-L"'

Conservation de la matiére relative a I'éément azote :
C=][ NHI] + [NH;]

d'ou : [NH;] = C{ NH{]

soit : [NH3]=10"-9,9-10"%= 10" mol-L"*!
H,0" |=7,9-10®*mol - L"
bH ]=1,25-10mol - L™
INH: ]=9,9-107 mol - L

ﬁ\IH3 ]= 10 moi - L™

ko [z 107 mot- L

2° @) Lasolution finale est un mélange d'une acide faible NH; avec sa base
conjuguée NH; ; donc :

pH =pKa+t Log [NHil
[NH{1
[NH;]
ou: pH -pKa =Log_———~
[NH,]
or: [NH,]= oV
Vi + Ve
\"
et: [NH,] = CaVa
Vi+Vs
C,V
il vient : pH-pKa=Log—*_7
CA A
. -1
Soit : 9_9’2:L0921?—XV
107" %100
ou : - O,Z — Log !
50
par lasuite: 107 =1
50
ou . 0.63 = —
o0
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CHAPITRE X[ & wmmmmr et iusside

Réactions acide-base. Dosages.

1_ Reéaction entre une solution d’acide faible et une solution de .. _.
base forte-trois méthodes pour préparer une solution tampon.

On verse dans un volume V,=10em’ d'une solution d'acide éthanoique de concentration
molaire C,=0,12mol-L™" un volume Vg=10em® d'une solution d'hydroxyde de sodium de
concentration Cg=8-10"mol-L"". Le pH du mélange obtenu est égal 1 5,1.
1° Calculer le pKa du couple CH,COOH /CH,COO" .
2° On dispose des solutions agueuses suivantes :

acide chlorhydrique a 10"'mol-L™
hydroxydede sodium a 5-10"*mol-L™
acide éthanoique 2 10 mol-L™"
ammoniac & 5-10 mol-L™*
chlorure dammonium & 10"'mol-L™
éthanoate de sodium a 5-10*mol-L™*
LepKa du couple NH; /NH, est9,2.
Indiquer trois maniéres précises pour fabriquer 150cm® d'une solution tampon de pH=4,8.
LMDB devoir SE

Solution
1" Laréaction entre I'acide faible CH3COOH et |a base forte NaOH est totale et
seffectue suivant I'équation : !

CH;COOH + (Na"+ OH-) (CH;COO ™+ Nd) + H;0
LesionsNd ne participant pasa la réaction, I'équation bilan prend la forme:

CH;COOH + OH”—_’C;—ECOO' +H,0

Le pH du mélange étant acide (pH< 7) la quantité d’hydroxyde de sodium ajouté a
disparu complétement. L e tableau ci-dessous indique les quantités mises en présence
et les quantités présentes dans |'état d'équilibre.
CH3;COOH OH- CH;COO™ | H,0
initidlement | CAVa CsVs
équilibre CaVa-CaVsa 0 CsVs

A 1'équilibre, nousavons :

1 C.V
u,coo | vAB+ \B/B

kcH,coo | C_A:;A_'ﬂ’:'_
A + VB
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Dans ces deux méthodes le demi-quotient représente le rapport du nombre de
moles de I'espéce forte (acide fort ou base forte) au nombre de moles de I'espéce

faible (acide faible ou basefaible).

Troisieme méthode:
On mélange un volume V, d'acide faible CH3COOH avec un volume Vg de sa
base conjuguée CH;COONa dansle méme proportions:

CaVy _ 1

. CR&.
ou: CagVp=CAVa
Soit; 5-102-Vg=10"'"Vo = 0,5 Vg =V,
Ou encore: 5- 10_ VB VA
comme : Va+Vp= 150cm3
il vient - 0,5Vp+ Vg = 150cm’
Soit 1,5Vg = 150cm’
d'ou : Vg =19 100em?

15

e Va=0,5x10 = 50cm®

On mélange 50cm® de la solution d'acide éthanoique avec 100cm’® de la
solution d'éthanoate de sodium.

2_ Réaction entre une solution de base faible et une solution
d'acide fort.

Au cours d'une séance de travaux pratiques, on fait réagir entre ellesdeux solutions

aqueuses, I'une d'éthylamine C;HsNHj;, I'autre d'acide chlorhydrique afin dedéterminer le
pKa du couple constitué par 1'éthylamine et son acide conjugué.

1° On prépare 100cm? d’acide chlorhydrique de concentration molaire C,=5-10"mol-L™*

en diluant un volumeY; d'acide chlorhydrique a lr}pol-L“ dansdel'eau pure.
a) Déterminer levolumeinitia V.
b) Expliquer briévement comment on réalise pratiquement cette dilution.

2° A un volume Vg=20cm® de la solution d'éthylamine, on ajoute progressivement de

I'acide chlorhydrique. Un pH-métre permet de suivrel’évelution du pH du mélangeau
coursde cette manl pulation. On constate que:
e pour 30cm?®d'acide chlorhydrique gjouté, le pH mesuré est égal a 10,3.
e pour 40cm?d'acide ajouté|'équivalence acido-basique est obtenue.
c) Préciser laformuleetlenom del'acide conjugué del'éthylamine.
d) Que représente I'équivalence acido-basique ? Calculer la concentration molaire
Cp delasolution agqueuse d’éthylamme
e) Recenser les dlfferentes especes chimiques en solution lorsque le volume d'acide
ajouté est V4=30cm® et calculer leurs concentrations molaires. En déduire le pKa du
couple constitué par I'éthylamine et son acide conjugué.

Solution
1° @) La quantité initiale de I'acide chlorhydrique (exprimée en mol) se retrouve
apreés ladilution ; elle est constante:

Nacige = CiVi= ¢fVg
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et it

)

10

20

7 Pwa  __ =3-10"mol-L"
EJI]=VA+VB V, +V,

D’apres lesdonnées: [H;0"]=107%"=5.10"mol-L™

-4
et ba kL2 -2.10*mol-L
[H;07] *

{C,H,NH, ]=10?mol-L"
kc,H,NH; 3102 mot- L
El-1; 3-10”?mol-L"
,0* k510" mol- L
bH 210 mol- L
Laconstante d'acidité du couple C,H,NH? /C,H,NH, :

Ky - [H:0IIC;H,NH, |
[C,H;NH]]
.10-1 -2
soit - Ka =210 X107 466107
3-10
or: pKa=-LogKa
Soit pKa=-Logl,66-10"'=10,8
p 3
Remarque : la relation d’Henderson donne :
pKa = pH - Log[C>

C,H,NH,]
[C,H,NH{] =108

5

Identification de deux solutions acides.

Deux flacons sans étiquettes, contiennent des splutions acides §; et S, de
concentrations molaires inconnues. ?
Pour lesidentifier, on procéde aux mesuressuivantes :

mesure de pH

pour Sy : pH=2,5

pour S; : pH=2

dosage de 25em® de chaque solution & I'aide d'une solution d'hydroxyde de
sodium de concentration molaire Cg=0,05mol-L™.

pour Sy, I'équivalence est atteinte aprés addition d'un volume Vag, = 30cm’
pour S, I'équivalence est atteinte aprés addition d'un volume Vae, = Scm’

a) Calculer lesconcentrations molairesCy et C; deS; et S, respectivement.
b) Montrer quel’un desflacons contient un monoacidefort et |'autre un monoacide

faible.

c) Quel indicateur coloré parait le plus approprié 4 chague dosage ?

rouge de méthyle: zonede virage 4,2 < pH<6,2
rouge de phénol : zonedevirage 6,8 < pH<84
phénolphtaléine : zonedevirage8,0 < pH <10,0

Le monoacide faible est noté AH.
a) Ecrirel'éguation-bilan de saréaction avecI'eau.
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C=6102molL"

soit: [H;0'] = 10 *°=3,2-10" mol-L"! o
107

bu- | 57— =31-10"mol -

Equationde la neutralité éectrique :
[H;0°] =[A-] +[OH-]

or: [OH ]<<[H;0"]

d'ou: [H30"] =[A-] =3,2:10mol-L™

Equation de conservationde la quantité de matisre: - . - . e
C =[AH] +[A]

ou: [AH] = C-[A-]

[AH] =6:10%-3,2:10" = 5,710 mol-L"*

Soit :
E30+ J= 3,2:10”mol - L
bu L 31-10"2mal - L : |
[a-E32-10°mol. L é
[AH]= 5,710 mol - L™
C) Laconstanted'acidité du couple AH/A™.
Ka = I-['I30+J L‘\-J
-~ [aH] :
soit : Ka = 3,2-107°x3,2-107° _179-10"
57-1

onaalors: pKa=-Lo Ka=3,7

ame -y

Le pKa est celui du couple HCOOH / HCOO™; donc le monoacide faible est I'acide

méthanoique HCOOH.
3° A lademi-équivaence la quantité de soude gjoutée est égale a la moitié de la

quantité d'acide méthanoiquede volume Va=20cm®. Onaalors:
CeV, = CA.Y -

Z

C
v:%’w
dou : 5= 56

soit : B = M:
2x0,05

V; =12cm’

A lademi-équivalencele pH est égale au pKa du coupleacide/base ; donc pH=3,7.

12cm?
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