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Préface

Cet ouvrage, en deux tomes, s’adresse aux éléves de la deuxiéme année du Bacca-
lauréat marocain, séries sciences expérimentales, option: sciences physiques (Fran-

qais).

Saconception répond a plusieurs nécessités:
»Wous permettre de mettre en oeuvre vos connaissances du cours vu en classe.
YWous apprendre a rédiger la résolution d’un exercice.
y¥Développer vos capacités en vous confrontant a des situations difficiles, exigeant

connaissances, organisation et méthode.

Chaque chapitre comprend les rubriques suivantes:

'Un rappel de cours, souvent détaillé et axé sur les notions fondamentales.

¥ Test de connaissances suivi d’un large éventail d’exercices progressifs, allant des
plus simples, aux plus difficiles, ayant fait 'objet de contréles en classe ou propo-
sés aux épreuves de I'Examen National du Baccalauréat.

*Des corrigés détaillés accompagnent tous les exercices, avec des commentaires,
indiquant clairement les étapes de leur résolution; ce gui vous permet de juger la
qualité de votre apprentissage, de remédier aux diffultés rencontrées, et d’abor-

der de nouvelles acquisitions.

Vous disposez ainsi d’un outil dont nous I'espérons vous profiterez la maniére opti-

male.

Les auteurs
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Ondes mécaniques progressives

I Définition générale:

Une onde mécanique est un phénomeéne de propagation d’une perturbation, sans

déplacement de matiére et avec transport d’énergie. el Sl ——

2 Types d’'ondes mécaniques: dimnta'e)

- 7 I . |
On distingue deux types d’ondes mécaniques. /I\Te: milieu del

2.1- Onde transversale: = o :
direction propagation

Une onde est transversale lorsque le déplacement des | (yerticale) |
points du milieu de propagation s’effectue perpendicu- * —

lairement a la direction de propagation.

Dans l'exemple schématisé ci-contre, la perturbation (déformation de la corde)
engendrée (provoquée sur la corde se propage de proche en proche dans la direction
horizontale alors que les points de la corde se déplacent verticalement (d’abord de

bas en haut puis de haut en bas). ( e > '|
-l direction de la propagation

2.2- Onde longitudinale: détente compréssion |

Une onde est longitudinale lorsque le el

déplacement des points du milieu de i | gaz: milieu de propagation

propagation s’effectue dans la méme s

direction (horizontale) |
L direction de perturbotion

direction que celle de |la propagation.

Dans I'exemple schématisé ci-contre, la
perturbation (succession de compression et de détente) engendrée dans une colonne
de gaz se propage de proche en proche horizontalement (vers la droite) alors que les
molécules du gaz effectuent un va-et-vient horizontalement (de gauche a droite puis
de droite a gauche sous l'effet de la compression puis de la détente).

3 Propriétés générales des ondes mécaniques progressives:
3.1- Direction de propagation:
Une onde se propage, a partir de la source, dans toutes les directions qui lui sont
offertes. On distinguera ainsi les ondes a une, deux ou trois dimensions.

3.2.a- Onde a une dimension:

La propagation a lieu dans une seule direction (mais éventuellement dans les deux
sens). C’est le cas par exemple, de 'onde se propageant le long d’une corde.

Form




lapropagation a lieu dans un plan (espace a deux dimensions). C’est le cas de I'onde
qui est engendrée a la surface de |'eau lorsgu’on y jette une pierre.

[/

propagation de ["onde a la surface de ’eau.

b-Onde a deux dimensions:

L.

¢-Onde a trois dimensions:

lapropagation a lieu dans I'espace a trois dimensions. C’est le cas d’une onde sonore
engendrée par deux mains que l'on claque I'une contre I'autre.

( N

4 Célérité de 'onde:
On appelle célérité v de I'onde la vitesse de propagation de I'onde. C’est le rapport
entre la distance d parcourue par l'onde et la durée At du parcours.

i “gt“ avec: v en métre par seconde (ms ') ; d en métre (m) ; At enseconde (s)
Onpréfere le mot célérité au mot vitesse auquel est associée la notion de déplacement
dematiére (vitesse d’une automobile, d’une particule, etc.).

la célérité de l'onde est une propriété du milieu de propagation et ne dépend pas
de la fagon dont la source a engendré I'onde. Elle est donc constante dans un milieu
donné dans des conditions données.

Dans le cas d’une corde I'expression de la vitesse est: V=, f%
F:la tension de la corde et /: masse linéaique de la corde: ;4 = !5‘“
Dans le cas du son, la célérité dépend de la température du gaz. Son expression est:

rE
0
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7 : coefficient isentropique du gaz P : pression du gaz.

©: masse volumique du gaz.

|

y=3= 1.67 pour les gaz parfaits monoatomiques;
Y= -;— = 1,40 pour les gaz parfaits diatomiques;
v = 1,33 pour les gaz parfaits polyatomiques. MM

' 74-—-————-——7'\
Soit une onde émise par la source S et se propa- 3 -: M M’
geant avec la célérité v le long d’une corde. Cette ¢ ¢
onde se propage de proche en proche dans le mi- p——

lieu de propagation. Elle atteint le point M a la date
! et le point M" a la date ultérieure ¢. Cela revient a dire que le point M’ subit la
méme perturbation que le point M avec un certain retard que nous noterons 7.

Etant donné la définition de la célérité, on pourra écrire:
MM’ MM’

e v
Le son est une onde mécanique longitudinale puisque la direction de la déformation
est paralléle a la direction de propagation.
La propagation du son nécessite un milieu matériel élastique et compressible. Le son
se propage donc dans tous les corps liquides ou solides. En revanche, il ne se propage
pas dans le vide.

Le son se propage, a partir de sa source, dans toutes les directions qui lui sont offertes.
L'air est un milieu a trois dimensions, le son se propage donc dans tout I'espace.
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Ondes mécaniques progressives Exercices

Trouver les mots manquants:
a- Lorsqu’une perturbation se propage dans un milieu, on dit qu’une ......%......
se propage dans le milieu.

1- onde mecamque | 5- transversale

2- matériel et élastique. | 6- longitudinale
3- célérité | 7- perpendiculaire
4- propage l 8- parallele

= Choisir la bonne réponse parmi les propositions suivantes:
a- Une onde mécanique peut se propager dans le vide.
b- Une onde mécanique se propage avec transport de matiere.
¢- Une onde mécanique se propage avec transport d’énergie.
d- La célérité d’'une onde meécanique progressive est indépendante de I'intensité de
l'onde.
e- La célérité d’une onde mécanique progressive est constante dans un milieu
homogéne.
f-La célérité d’'une onde mécanique est dautant plus grande que le milieu élastique

est dense.
Les bonnes réponses sont c); d); e); ).
.'\CM.
a-Dans le systéme mternatronaf la celente d’une onde s’ expnme en:
_'métres m Ll ms™ Lsm™
b- Le long d’une corde tendue, il peut se propager une onde.
| transversale |l longitudinale
¢-La célérité du son dans I'air est voisine de:
1340m.5™" 1 340km.s™ L 340km.h™
d- La perturbation en un point M du milieu est celle de la source un certain
temps:
|lavant | |aprés
e- Le retard de la perturbation au point M par rapport a la source S vaut:
apes [l X SM [ SM

For more visit: L9ray.comysssswssa(]
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a-m.s”' d- aprés

b- transversale o SM.

c- 340m.s™ 14

4 La figure-1 représente la propagation d’une . S

perturbation le long d’une corde. ’_M/\ ”
instant / i

1- Que représente la durée 7? M

2- On note d l2 distance séparant les points M et | /  inctant 147 /‘\—

M'. Quel paramétre faut-il connaitre (en plusde z) | — Figure-1

A

pour pouvoir calculer 4? Quelle relation faut-il
alors appliquer?

1- T représente le retard temporel. la vitesse v de propagation telle que

2-Parametre: pour calculer d, il connaitre | |, = %

5 Une perturbation se propage de gauche a droite le long d’un ressort a spires
non jointives. On observe 'état du ressort a 3 dates , = 0s; £, = 1,0s et £, = 3,2s.

L Echelle: |, Ocm par division

1- Donner la définition d’'une onde mécanique progressive.

2- Déterminer la célérité v de la perturbation en m.s™'.

3- Quelle est la durée Atz de la déformation?

4- Cette déformation est-elle longitudinale ou transversale? Justifier.
5- Déterminer le retard ¢ du point B par rapport au point A.

1- Une onde mécanique progressive est
une perturbation qui se propage sans
transport de matiére dans un milieu
matériel.

2- Détermination de V' :

D’aprés la définition de la célérité, on
oo d d
écrit: V== —"2—

v At L—1

Le début de l'onde a parcouru une
distance d = llem pendant la durée
Ar = Iz r t[ .

Fér rors Visit-19 ray.com



| 4- Puisque la direction de propagation de
la déformation est paralléle a la direction

e o 1 (5 10
dou.V—3,2_1 = 0,05m/s

¥ la durée At' de la deformatEon ast de la perturbation l'onde est dite onde

donnée par la relation: At =y avec longitudinale

{ est la longueur de la perturbation, on
trouve schématiquement ( = lem.

5- Détermination de T:
D’apres la définition de T, on écrit:

Pty W [0 % . i
A == =0,2s 8 _AB _ TIOF . .
0,05 T R V iy V F 0,05 - 1,4‘5

6 On provoque un point S a la surface de l'eau une onde transversale.
On considére a la surface de I'eau un point M tel que: SM = 16¢cm .
Donnée: célérité de 'onde: v=2,0m.s™".
1- Avec quel retard (ou quelle avance) par rapport a S la perturbation affectera-t-
elle le point M ?
2-Quelle est la distance a la source S d’un point P atteint par la perturbation avec
une avance sur M : 7 = 0,075s7?
3-Alinstant #, = 0,015s, un front d’onde est émis par la source. A quel instant ¢ ce
front d’onde atteindra-t-il P?

1-Le point M comme tous les points du SP = SM— PM
milieu, est en retard sur la source S. = 16.10%—15.102
r“=iﬂ.ﬁf;,avec v=20ms"'et: =L L
= = T ( s
M 16'10‘,, e S P M —» propagation
ny 1610 ji -2, -2 Qissssssnsgssavilfieinssvrivssaiillbcersrsivirtsienisntre
y= 2,0 =8,0.10 s =1

2 Si | ibrati - ¢ P 3-le ret;FE_dePsurSest:_
- Si les vibrations atteignen en ,_SP_ 1.0.10°

avance par rapport a M, le point P est 4 oAy 5,0.107%s

plus proche de la source que M . Le front d’onde atteindra P 3 la date /:

la distance: t=t+7'=1510"+5,0.10"*
PM=f.V:?,5.10_2X 2,0 :_._20-10—33
=15.10"m = 15¢cm = 20ms

7 Un émetteur et un récepteur d’ultrasons, placés dans un méme milieu, en re-
gard 'un de Fautre et a une distance d = 20, 0cm, sont reliés a la carte d’acquisition
d'un ordinateur.
lesgraphiques ci-contre (a)et(b) donnent le signal capté par le récepteur lorsqu’une
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salve ultrasonore a été émise a l'instant 4 (v)

t=0s. Selon les milieux traversés, on | @ Leauestlemilieu de propagation
obtient les deux enregistrements des
figures ¢ et b ci-dessous.

1- Sans faire de calcul, expliquer, a

f.

T a7 T T T T T T T -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 /()

I'aide des graphiques, dans quel milieu
la propagation des ultrasons est la plus
rapide. u(v)

2- Calculer la vitesse de propagationdes 4 b lair est le milieu de propagation
ultrasons dans l'air et dans I'eau.

i T T L 1

T T T 1 :-
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 f(fss)

1- Explication:

La distance parcourue par 'onde est la
méme dans les deux cas, mais la durée | Cas de I'eau:
que réalise cette onde est différente, elle Cou = d
est plus petite dans I'eau que dans |'air, Ar, o

par conséquent les ondes ultrasonores (., = %’2%—1-1%—6 = 1600m/s
sont plus rapides dans I'eau que dans ’

o VB
C“m

Vair: Cas de l'air:
2- Calcul de la vitesse: C.r = A“: =5 ’528%.110(;“ = 344m/s

D’aprés définition de la célérité, on écrit:
On étudie la propagation d’une perturbation le long d’une corde élastique.
A la date 1 = 0, le front de la perturbation quitte I'extrémité S de la corde.

A la date t, = 2,4s, on prend une photographie instantanée de la corde; la figure
ci-dessous reproduit le cliché obtenu avec une échelle des longueurs.

N !

| . /\ o X &m)

S123P M 0w, |

M, est la position du front de I'onde a la date #. N, celle de la créte et £ celle de la
queue de 'onde.

For mere visit-t9ray.com



1-Uonde qui se propage le long de la corde est-elle transversale ou longitudinale?
2-Calculer la célérité de I'onde le long de la corde.
3-Quelle est la durée du mouvement d’un point de la corde au passage de I'onde?
& A la date £, quels sont les points de la corde qui s'élevent et ceux qui
descendent?
5-Dresser |'aspect de la corde a la date # = 3,6s.
6-Soit le point Q de la corde situé a12,0m de S.

a-A quelle date le point O commence-t-il a bouger?

b- A quelle date le point O cesse-t-il de bouger?

¢- Décrire le mouvement du point Q.

o T3 A PR FoE e I i
o W ] b ..'.|| TIMAT 4 M s
= . ™ OIUnC : - "oy

l-_l.'dn.de q1_.|i se 'p-ropagé Ié -Iar;;de_ 'Ié ,,' r mstant 'fz : '32 =hv:,=.'2 =9 §7¢ 3,_6 = gm'
corde est transversale. - La queue de 'onde esta: 9—2 = Tm.

srité: v= 94— SM -

2-Caleul la célérité: V = TR _ N
AN: V=05 = 2,5mls A i L

: S 1 P, M,
3-Soit Az la durée qui correspond au| -
mouvement d’un point de la corde. | 6.a-Calcul de la date #:

irael i- ey R BRI TSE

el et | R e e
avec (: longueur de la perturbation telﬂ‘ dotis 4 = SO
que: 0= M\P, = 2m !! V
Nors: At = L II AN.: L= ~]—25- =4,8s

V || )
AN: Al = 2_2_5_ - 0,85' :| b- Calcul de la 7';:

4-les points appartenanta [N, M, | Ontun| Ona: th=t+At

mouvement vers le haut verticalement. | AN.: ;= 4,8+0,8 = 5,65

-les points appartenant 3 [AN,] ontun | € Description:

mouvement vers le bas verticalement. | Le point O bouge verticalement vers le
5 Laspect de la corde a la date #,. ' haut puis vers le bas.

Soit d; la distance parcourue par l'onde a |

& 'écho est |a réflexion des bruits qui s'observe facilement en montage, au voisi-
nage d'une paroi rocheuse. (
Un randonneur mesure la durée séparant I'émission d’un
bruit de la réception de son écho; il trouve A¢ = 3, 5s.
Calculer la distance du randonneur a la paroi rocheuse|[
sachant que la célérité dusondanslairvaut: y = 330m.s' |\
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D’apres les caractéristiques de réflexion; Dloli: 4 = V.At
I'onde sonore parcour # une distance 2d. 3;—'0 3.
Donc: y = %d}; AN.: 4= T’ =577.5m

9 Application des ondes ultrasonores:
Une voiture est équipée d’un systéme comportant un émetteur (E) et un récepteur
(R) d’ultrasons placés cote a cote a Varriere du véhicule. v
Lors d’un stationnement, I'émetteur (E) envoie des ultrasons sous forme de salves.
Ces ultrasons sont captés par le récepteur (R) aprés réflexion sur un obstacle situé
a la distance d de (E).

Donnée: Vitesse de propagation des ultrasons dans I'air; v, = 340m.s".
1- Répondre par vrai ou faux aux propositions a, b, c et d suivantes:
a L'onde ultrasonore est une onde longitudinale.

b l'onde ultrasonore se propage dans le vide,

c La propagation des ultrasons se fait avec transport de matiére.
2- Loscillogramme ci-contre donne le signal émis par I'émetteur (E) et le signal
réfléchi par le récepteur (R). r W
2.1- Déterminer graphiqguement la durée 7 entre le P
1,5 ms|

signal émis et le signal recu.

2.2- Calculer la distance d qui sépare l'obstacle de
I"émetteur (E).

2.3- On considére un point M du milieu de
propagation qui se trouve a la distance: gy = —g-
de I'émetteur (E).

Lélongation yu(t) de M en fonction de

I'élongation de I'émetteur (E) a pour expression: \
yult) =)’£( ‘_%)

'.'.u'

'lt L |||af

1

1- a3; Vrai; b: Faux ; c: Faux. 2.3- Uonde arrive le point M aprés un
2.1- 7 = 6dtv = 9ms retard T« par rapport a E tel que:
2.2-2d = v.T : Ty= ,E‘_Mz d
d= W.T Vo A :
:
_340%X9.107" _ ¢
4= 2 = 4,39m or: yult) = ye(t—7u)

[ E ? E ] d'ou: yu () =y£(!—%)
For mére visit-19ra y.com




10 Dans un bassin d’essais, unesource,—————

. R - : d :
sonore S émet un bruit intense qui se| _ | = >

S H et : iR
propage dans I'air et dans I'eau. Le bruit ’]H alf direction de la propagation

, el
est regu par deux récepteurs sonores: [ | | =
R placé dans l'air et R, situé danseau.| N - iR

-

Données: Célérité du son:- dans lair:
y,=340m.s"' . - dans l'eau: v, = 1500m.s~".

1-Quel est le récepteur qui, le premier, détecte le bruit produit par la source?

2-On note At la durée séparant la détection du bruit par les récepteurs R, et R,.
Exprimer la distance d séparant la source des récepteurs en fonction de la durée
At et des célérités v. et v..

3-Calculer la valeur de d pour At = 0,50s.

4

1-le1* récepteur qui détecte le bruitest | etona: Ar = —4
lerécepteur R, car la vitesse du son dans Aj= d._ d d(_l_ 5] 1_)
! [ - va Ve = Va Ve
feau est plus grande que celle dans I'air. A
2-Expression de d : Donc: d= 5 e

P i o i = _é._. Vn' vr
*dans lair: v, = nd. ST 3- Calcul de d:

0,5
¢ dans I'eau: v,=g—=>rz=—g- AN.: d=—1———i—*-_-220m
340 1500

11 Pour déterminer I'épaisseur e d’une tige métallique on utilise un sonde d’un
échographe.
Léchographe est constitué d’une sonde, jouant le role d’émetteur et récepteur, qui
envoie des impulsions ultrasonores de faible durée. Les signaux réfléchis génerent
des échos, qui au retour sur la sonde engendrent une tension électrique trés bréve.
Unoscilloscope relié a la sonde permet la détection a la fois de 'impulsion émettrice
et des divers échos. A I'instant = 0, la sonde envoie une impulsion ultrasonore
perpendiculaire a la tige, une partie de I'impulsion est réfléchie en position 1/,

( ] = i 3

-£. Figure 1 F:FC Figure 2

Réflexion 1
B
b —_-_I[.  Dr— | P
Sonde
d

Réflexion2 | [€ % t{pes)
L Tige | S T i
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position 7, (figure 1).

tandis que l'autre partie de propage a l'intérieur de la tige, puis se réfléchit en

- La figure 2 représente un diagramme des deux impulsions réfléchies.
e Le pic Z représente I'impulsion réfléchie en position /.
e Le pic 2, représente I'impulsion réfléchie en position .

- La vitesse de propagation des ultrasons dans l'air est notée V..

- La vitesse de propagation des ultrasons dans la tige est notée v.

On donne: v = 3600km.h".

1- Choisir la bonne réponse parmi les propositions suivantes:
1.1- Uexpression de l'instant # correspondant au pic P est:

2d

]

d

Ge f| = 2.V¢

1.2- Uexpression de l'instant # correspondant au pic P, est:

A= % b- Hi=
g v,,zf v bri=

2(e+d)
VotV

cumaffns)

2- Exprimer I'épaisseur e en fonction de v, 4 et #. Calculer sa valeur.

l:i-Ib; 12) c

2- Nous avons établi que:
- 2d bty Zd 2e
il S

On remarqueque: i, = 4 + —2£

12 Lors 'd'un séisme, la Terre est mise en
mouvement par des ondes de différentes na-
tures, qui occasionnent des secousses plus ou |
moins violentes et destructrices en surface. | i

On distingue:

- les ondes P, les plus rapides, se propageant

dans les solides et les liquides;

-lesondes S, moins rapides, ne se propageant .

pas dans les solides.

Lenregistrement de ces ondes par des
sismographes a la surface de la Terre permet
de déterminer I'épicentre du séisme (lieu de

naissance de la perturbation).

Alors d'ou & =f=4 afors
- d'ol:

|
_v(t—=1) _ 3600 , (10—6)10°°
e i 3.0 2
e=210"m= 2mm

matériau non déformé
schéma a

sens de propagation de l'onde

matériau non déformé
Y

schéma b

- Les schémas a et b modélisent la >

progression des ondes sismiques dans une

couche terrestre.
1- Les ondes P,

sens de propagation de I'onde

appelées aussi ondes de compression, sont des ondes

F&r more Visit-t:9ray.com



longitudinales. (A ] train d’ondes L
: amplitude B

les ondes S, appelées aussi ondes de

tisaillement, sont des ondes transversales. train d’'ondes

A

a- Définir une onde transversale. S

b- Indiquer le schéma correspondant a chaque
type d'onde.

2- Le document ci-contre présente le sismo-
gramme obtenu lors d’'un séisme dont I"épi- | 0
centre se trouvait a proximité de San Francisco }
(Californie).

le sismogramme a été enregistré par la station sismique Eureka située au nord de
la Californie.

Lorigine des temps 1, = Os, a été choisie a I'instant du début du séisme.

a-Le sismogramme présente deux trains d’ondes repérés par A et B. A quel type
(S ou P) correspond chaque train?

b- Sachant que le début du séisme a été détecté a Eureka a 8415min20s 7U
(temps universel), déterminer 'heure TU a laquelle le séisme s’est déclenché a
[épicentre.

¢- Sachant que les ondes P se propagent a une célérité moyenne de [10km.s ',
aalculer la distance séparant I'épicentre du séisme de la station Eureka,

d-Calculer la célérité moyenne des ondes S.

bruit

bruit tlens)

20 40 60 80 100 120 140

13- Onde transversale: Le séisme a été détecté avec un retard
estune onde mécanique dont la direction | horaire 7 = 40s donc le déclenchement
depropagation est paralléle a la direction | @ été fait a:
dela perturbation. 8h15min20s — 40s = 8114 min40s.
b- Le schéma (a) illustre le modéle des | © CaICLfI de d: )
ondes longitudinales qui correspondent Par déﬁnm:;n, ondécrlt.
auxondes P. : ‘ Ve=RAr =T
le schéma (b) |IIustre' le modele des donc: d = 10.10°.40 = 4.10°
ondes transversales qui correspond aux
e q = 400km
s =) d- Calcul de la célérité des ondes S:
2,2- Signification: d
lesondes P sont plus rapides donc elles Vi = At
correspondent aux train dondes A, | du graphe: Az = 655
tandis que les ondes S les moins rapides V= 400
correspondent au train d'ondes 3. A.N.: 165
b- Heure du séisme: = 6,15km/s

For more visit: L9ray.comy--@
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13 Les ondes ultrasonores (BAC 2011, option PC): !

L'ultrason est une onde mécanique qui se propage au travers cle supports fluides,
liquides, solides ou gazeux, ~— =

1 f !
elle est trés utilisée dans | Emetteur  [R]Recepteur 1 ’?m Ozms |
plusieurs domaines tels que | £ Emetteur o) I E
la médecine, I'industrie, la | e !{ ij

rospection des minéraux, | i Nl
i Figure-1 | Figure-2 ———

etc.
Cet exercice a pour but de déterminer la vitesse de , e
. . b3 | appareil de détectlon d'écho
propagation d’une onde ultrasonore dans l'air et de
déterminer la profondeur d’un aquifére de pétrole. |
1*¢partie: détermination de la vitesse de propagation
des ondes ultrasonores dans 'air.
Un générateur des ondes ultrasonores est mis en RN
ligne droite avec deux récepteurs R, et R, séparés | cOtéinférieur
d’'une distance d = 0,5m. I e T
Sur l'écran de l'oscilloscope on préleve les signaux | TAm
issus du récepteur R, et R;, on obtient le résultat
3 P
[ T f(.\‘l

g >

~ Figure-4

coté supérieur

représenté dans la figure 2, A correspond au début |
du signal capté par le récepteur R, et B correspond | |
au début du signal capté par le récepteur R,. |
1.1- En se basant sur la figure 2, déterminer le retard L
T entre les deux signaux des récepteurs R, et R..
1.2- Déterminer v, la vitesse de propagation de I'onde ultrasonore dans |'air.

1.3- Donner I'expression de I'élongation ¥;(#) du point B a l'instant ¢ en fonction
de I"élongation Y, () du point A.

2'm partie: détermination de la profondeur d'un aquifére de pétrole.

Pour déterminer la profondeur L d’un aquifére de pétrole, un ingénieur a utilisé un
appareil de détection d’écho.

A l'instant 1, = 0 I'appareil envoie des ondes ultrasonores de durée trés courte, les
ondes sont perpendiculaires a l'aquifére de pétrole. Une partie de cette onde se
réfléchit lorsqu’elle atteint le coté supérieur tandis que l'autre partie se réfléchit sur
le coté inférieur.

L'appareil permet de déterminer a I'instant # le pic 7 correspond a I'onde réfléchie
sur le coté supérieur, et a l'instant #, le pic P correspond a l'onde réfléchie sur le
cote inférieur (figure-4).

Déterminer la profondeur L sachant que la vitesse de propagation des ondes
ultrasonores dans le pétrole est V= 1,3Km.s™
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1* partie: retard temporel T par rapport a celui
11-Détermination de 7 : capté au point A donc:
apartir de la figure 2; on a: L) =Y.(t—1)
T = 7,5div X 0,2ms/div 2%me partie:

=1,5ms Détermination du profondeur 1. :
1.2- Détermination de Vi : onay=-2L__;_ V(e — 1)
Ona: d 0,5 L—1 2

na: V,,, = 'z_.." — g 333,3”1/3 3
1,5.10 = 1310 (2,2-1)

1.3-Expression de Y,(¢): - 2
Le signal est capté au point B avec un = 780m

14 Un modele de calcul de la célérité du son dans un gaz diatomique ou dans air

donne la relation suivante: y = ‘/ l—gi

avec P la pression du gaz au repos et © la masse volumique du gaz. Les valeurs sont
enbon accord avec les valeurs déterminées expérimentalement.
Onadmet que ces gaz vérifient la loi des gaz parfaits, c’est-a-dire: P.V =
ol V est le volume occupé par une masse m de gaz de masse molaire M sous la
pression P, a la température absolue 7.

1-Montrer que la célérité ne dépend pas de la pression du gaz, mais dépend de la
température et de la masse molaire.

2-lacélérité du son dans le dihydrogene est-elle plus grande que dans le dioxygene?

mR.T
M

Justifier.
3-A0°C =273 K , la célérité du son dans I'air est de 331,45m.s"'. En admettant que

laformule est valable pour Iair, calculer la masse molaire de l'air.
4- Calculer les célérités du son dans le dihydrogeéne et le dioxygene.
Données: & 20°C, R = 8,314S.1 ; M(H,) = 2,0g.mol™" ;

M(0,) = 32g.mol”" .

1- Expression de V' : 1,LAZRT
Ona: V= LAF Donc: V= Mg ™

| # . LaRT
etona: P.V=Ln—'j’;f‘%Z = ‘ﬁ;'f.
e p= % am=0oXV La vitesse dépend de la température et

de la masse.
dol: Py = p.)?j? L ; 2- Comparaison v(/1,) et v(0.):
O.RT Ona: T'= cte et M(H,) = 2g/mol
PEN et: M(0,) = 32g/mol
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| |
M(H:) > M(0,)
Donc, on déduit: v(H.) > v(0,)
3- Calcul de M(air):

. _ [TaRT
On a e Mair
_LART
Y= M
3 = AT
v
A.N _ 1,4 X8,314 X273
Ma=""T331,45)
= 0,029Kg/mol
= 29g/mol

4- La célérité du son dans l'oxygéne:

_ [T4RT
o=y " M(0,)

1,4 % 8,314 X(20 +273)

Vo, = e A e,

= 32x107°

A.N.:

vo, = 305m/s
La célérité du son dans I'hydrogéne:

_ [LART
" M(H:)

_ /1,4%8,314%(20+273)
= 2X 107
Viiy = 1305m /s
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Ondes mécaniques
progressives périodiques

| Etude expérimentale:

Soitune source S imposant une perturbation pério- o
dique sinusoidale au milieu de propagation.

Onconstate qu’une onde progressive périodique se | vibreur corde
propage dans la corde.

) Périodicité temporelle:

L'aspect de la corde a un instant donné. L'élongation M

delasource, et d’'un point M quelconque sont en |/
général différentes, mais on peut remarquer une

périodicité dans le mouvement de chaque point de
la corde.

Lapériode du mouvement de chaque point de la corde est imposée par la source S.
3 Périodicité spatiale:

L'aspect de la corde a un instant donné est une fonction sinusoidale de I'abscisse x

dechacun des points du milieu.

Définition: On appelle longueur d’onde (notée A) ou période spatiale:

Ladistance parcourue par I'onde en une période 7'.

L'onde présente donc une double périodicité:

+Une périodicité temporelle de période T' (exprimée en secondes).

+ Une périodicité spatiale de période A (exprimée en metres).

4 Relation entre période et longueur d’onde:
Lalongueur d’onde est la distance parcourue par 'onde pendant une durée égale a sa

période. A
avec. 1 en metres L e
v en meétres par seconde
T en secondes. N: fréquence en Hertz (Hz).
Lespoints M, M’ et M” conservent la méme élongation quel que soit I'instant 7. On

ditque les points M, M’ et pm” vibrent en phases.

For more visit: L9ray:comy-=s= g o=



- )
M

A

: il S8 ¥ W
(BT BN W AR TR

instant , 4+ L.
instant gy sy !

24
M!

Il- Diffraction et dispersion:

1 Diffraction d’une onde progressive sinusoidale :
Soit une onde plane périodique rencontrant un obstacle ou une ouverture de largeu

a.
( Casn°1 : \ | Casin'2
L'ouverture est de grande taille Uouverture est de petite taille
par rapport a la longueur d’onde par rapport a la longueur d’onde
(A négligeable par rapporta a) ( 4 non négligeable par rapport
A<a da) Aza
}i }a
-1————(—)- Pty
<
3 -

A

Dans le cas n°2, 'onde change de direction et de comportement sans changemen:
de sa longueur d’onde: elle est diffractée (le phénomeéne mis en évidence s’appelle
la diffraction).

2  Milieu dispersif:

Définition: Un milieu est dit dispersif si la célérité des ondes qui se propagent dans ce
milieu dépend de leur fréquence.

3 Son et ultrason:
- Fréquence.
Dans un milieu matériel homogéne, le son et ultrasons se propagent a vitesse
constante identique, c’est-a-dire que cette célérité dépend de la nature du milieu el
pas de la fréquence de 'onde sonore.

infrasons Sons audibles ultrasons
4 4 » frégquence

20 Hz 20000 Hz (Hz)
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Onrelie un émetteur E d’ultrasons (pour éviter les nuisances des sons audibles) sur
lavoie A d’un oscilloscope et un récepteur R sur la voie B.

- Description de l'expérience:

L'émetteur et le récepteur sont placés I'un en face de l'autre a une distance d fixée
par l'expérimentateur.

Dessalves d’ultrasons périodiques sont émises par I'émetteur et réceptionnées par le
récepteur avec un décalage temporel visible a l'oscilloscope.

r r e C =T ,-_—lE.a‘_,u R e T )
LNM_—_MW_ %®
(REEE
L | R
c:.-metteur ! i récepteur
d’ultrasons b8
o
: distance i

ledécalage, c’est-a-dire la durée ¢ de propagation de l'onde ultrasonore de E et R,
est lu sur I'oscillogramme grace au balayage, ce qui permet la détermination de la
célérité du son: = %

-Propriétés de la célérité du son:

La célérité du son dans l'air dépend peu de la pression de l'air.

Eneffet, une augmentation de pression augmente l'inertie et la rigidité du milieu.
Orla célérité d’une onde mécanique augmente avec l'augmentation de la rigidité,
mais diminue avec I'augmentation de l'inertie. Ainsi, ces deux influences contraires
se compensent.

Lavariation de pression de 'air n’a donc que peu d’influence sur la célérité du son.

La vitesse du son est indépendante de sa fréquence mais dépend du milieu de
propagation, plus le milieu matériel est dense, plus la célérité est grande:

Vi (atir) = 340m.s™
Ve (eau de mer) = 1500m.s™"
V. (acier) = 5000m.s™"
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Ondes mécaniques progressives périodiques Test de connaissanc

1
a- Une onde mécanique progressive périodique posséde une périodicité ....".... et
une périodicité ...."....
b- La période ....".... d’une onde mécanique progressive périodique est la distance
de propagation pendant une ....""....
c- La période ....".... d'une onde sinusoidale est appelée ...."°.... d'onde. C’est aussi
la distance minimale séparant deux points qui vibrent en ....”\.... sur une direction
de propagation. ,
d- Dans un milieu ... ..., la célérité d’'une onde sinusoidale dépend de sa
fréquence.
e- Le phénomeéne de diffraction s’accentue si on ....”.... |a largeur de l'ouverture. Il
disparait pratiquement si la largeur de l'ouverture est ....0%. ... devant la ....""....

Solution

a-1- teporeile 2- spatiale d- 8- dispesif
b- 3-spatiale  4- période temporelle | e- 9- diminue 10- plus grande
c- 5- spatiale 6- longueur d’onde 11- longueur d’onde

7- en phase

2

a- La longueur d’onde d’une onde sonore sinusoidale de fréquence 1000 Hz se
propageant dans I'air avec la célérité v = 340m.s ' est A = 34cm: E_i) F_alit)

b- Pour une onde sinusoidale de fréquence donnée, la longueur d’onde dépend du
milieu de propagation: \_fﬂ) E’E‘J

c- Deux points d’un milieu parcouru par une onde sinusoidale et séparés I'un de
lautre de trois longueurs d’ondes (dans la direction de propagation) vibrent en

phase: Vrai } Faux )

d- Une onde sonore dont la longueur d’onde est A = 3, 5m n’est pratiquement pas
diffractée par une ouverture de porte de largeur 0,80m: Vrai | Faux |

e- La diffraction modifie la longueur d’onde: Vrai | Faux |
Aucune grandeur ne se modifie. j

a- d- Faux (il y a diffraction)

Vrai (/1 _V _ 340 _ 0,34m = 34cm) e- Faux (seule la direction de propagation
J 1000 change).

b- Vrai

¢ Vrai (d = K.A)




3

a- A désigne la longueur d'onde d’une onde sinusoidale, f sa fréquence, T sa
période et v sa célérité.

Quelles relations sont vérifiées?
OAf=v OA= Of= Av OA=T

b-Une onde périodique se propageant a la surface de I'eau franchit une ouverture.
Quelles figures représentent correctement le phénomeéne?

——

@ Y o |

}|H| DD

alf=V - lb:ﬁgureZ
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Ondes mécaniques progressives périodiques Exercices

1 Alasurfae d’un liquide, des vibrations transversales, entretenues par un vibreur
de fréquence N = 150Hz, provoquent une onde progressive circulaire. La distance
entre deux crétes voisines est { = 5,2mm
1- Déterminer, pour cette onde progressive:

1.1- sa fréquence,

1.2- sa longueur d’onde,

1.3- sa célérité.

2- Une seconde aprés le début de I'émission, on interrompt le vibreur durant 0,40s,
puis on reprend I'émission.

Calculer la différence des rayons des deux fronts d’onde.

1.1- La fréquence de I'onde est égale a | soit: y = AN =5,2.107 X 150
celle du vi‘breur: N = 150Hz. .. =7,810"m.s™
:!.2- La distance eniire deux crétes est | 5. |5 différence des rayons des deux
égale a la longueur d’onde. fronts d’onde est d = v.f ;
A=52mm=5,210"m d=17,8.10"' X 0,40
-
13- A= =0,31lm
2 Un haut-parleur émet dans lair environ-
nant, a8 20°C, une onde sonore de fréquence \ | /) \ \
N. On le relie a un oscilloscope dont le ba- \ I \ ! I \ { l [
layage est réglé a 1 ms/div . La courbe obtenue L[] l I L !
sur I'écran est donnée ci-contre. l [ \ I |
La vitesse du son, a 20°C, est égale a 340m.s™" \ l \ ] \ \ ] \ \
et elle augmente avec la température. \ l W \.L Jj

A,

1- Déterminer:
1.1- La période et la fréquence du son émis par le haut parleur:
1.2- Sa longeur d’onde.

2- Si la température de la salle est plus élevée, que deviennent:
2.1- La fréquence du son?

2.2- Sa longeur d’'onde?

- Solution

1- La période correspond a 2div avec un | 2.1- La fréquence du son ne dépend pas

balayage réglé: du milieu de propagation: la fréquence

Soit: N= -II-.- = "2_11“(? N (donc la période T) reste constante.
= 5.10°Hx 2.2- A=vT, si T est constante et

1.2- A =v.T=340x%2.10" si v augmente, la longueur donde
=(),68m augmente.
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3 On envoie, sur une fente, une onde ultrasonore de fréquence 22,0 KHz.
La célérité de propagation de cette onde dans |'air, milieu non dispersif pour les on-
des sonores a la température ordinaire est V = 340m.s.”".
1- Quel est l'ordre de grandeur de la largeur de la fente, qui permet de mettre en
évidence le phénomene de diffraction.
2-Sur cette méme fente, on envoie une onde ultrasonore de fréquence 1, 00MHz .
Le phénomene de diffraction est-il observable? justifier la réponse.

1- Pour mettre en évidence le phéno- | soit 15, 5mm
mene de diffraction, il faut que la largeur | 2-
dJe la fente soit de I'ordre de la longueur | | = 7= ..1‘\’7. - Fl_g% R
T g = =lf=y = 3,40.10"m
_ 340 _ 0.0155m La fente est beaucoup trop large: [ >> A,
22,0.10° ’ il n’y a pas de diffraction.

4 Unvibreur de fréquence 100Hz est relié a une corde dans laquelle il provoque
une onde progressive périodique.
Données: célérité d’une onde le long d’une corde: v = \/; %
/L= masse par unité de longueur ;
-tension de la corde: F=3,0N ;
-longueur de la corde: ( = 6,0m ;
-masse: m = 80g
1-Quelle est la fréquence de l'onde ? justifier la réponse.
2-Exprimer la longueur d’onde A:
2.1-En fonction de la célérité et de la fréquence de l'onde ;
2.2- En fonction de la fréquence, de la longueur, de la masse et de la tension de la
corde ;
23-Préciser les unités S.I . employées dans la formule précédente.
3-Déterminer la valeur de A.

Solution _
1- la fréquence de l'onde est égale a|2.3- Aenm; Fen N;menkg;(en
celle de la source, donc du vibreur, soit | m ; N en Hz.

N=100Hz. /3,0% 6,0
U A=2 3 1= 8010°

100
Fiil =1,510"m
=T =T
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5 Le sonar d’un bateau permet de déterminer la profondeur des fonds marins, il

est constitué d’un émetteur
(E) et d’un récepteur (R). Le sonar étudié est alimenté par une tension sinusoidale

de fréquence 20kHz . ( )
La célérité de ces ondes dans l'eau est: I\ Bateau
1500m.5™" - \ ©,_ _® /
1- Déterminer: ' g _
1.1- Le période correspondant a cette vibra- Eau de mer |profondur h
tion | —lefond

i

1.2- La longueur d’onde correspondant a
catte vibration

2- Le bateau équipé de sonar est situé a h = 1800m au-dessus du fond se déplace a
vy = 15 noeuds, lnoeud = 1,8km.h " .Le récepteur lié au bateau regoit les vibrations
émises par I'émetteur.

On considére que le trajet (émetteur-fond -récepteur) suivi par les vibrations émi-
ses par I'’émetteur s’effectue en ligne droite verticale. La distance parcourue par le
bateau pendant la durée qui s’est écoulée entre I'émission et la réception des vibra-
tions est notée 4 .

2.1- Exprimer d en fonction de h,v et vs.

2.2- Lavaleur de 4.

T= B L d = Vis.At, Vi : Vitesse du bateau.
11-77 F 7 20.10° 1.8
=5.10'5.¥=50#S V= I,8km/h=§*'-g=0.5m.s"
- S -5
1.2- A =V.T=1500.5.10 oF A= _2_6&
=17,5.10"m : 2
2-La distance d parcourue par le bateau | 40U d = Vy. 5"
pendant'[a f:luree At .separant I'émission | 5 5. d=10.5. _21158%0 =i[.3m
et la récéption d’un signal est: -

4 Bac PC - Session normale 2019

Pour étudier la propagation des ondes mécaniques a la surface de I'eau, on utilise
une cuve a ondes. Le but de cette partie de I'exercice est de déterminer quelques

S — —_

grandeurs caractéristiques d’'uneonde mé- [ : | 5.y :
e —p:

canique.

A l'aide d’un vibreur d’une cuve a ondes,
on crée en un point S de la surface libre
de I'eau une onde progressive sinusoide de
fréquence N = 20 Hz. Cette onde se pro-




page a ( = () a partir du point §, sans amortissement et sans réflexion.

La figure ci-contre représente une coupe, dans un plan vertical, d’'une partie de la
surface de I'eau a I'instant de date £ .

1-Uonde qui se propage a la surface de I'eau est-elle transversale ou longitudinale?
lustifier.

2-Déterminer la longueur d’onde A de l'onde étudiée.

3-Déduire la célérité V de l'onde a la surface de l'eau.

4-le point M , situé a la distance d = SM du point S, est le front de I'onde a l'ins-
tant de date ¢, .

Exprimer le retard temporel 7 du mouvement de M par rapport au mouvement de
S, en fonction de la période T" de I'onde. Calculer .

1- Il s'agit d’une onde transversale car la r=SM _ A
direction de la perturbation (verticale) ¥ 14
est perpendiculaire a la direction de pro-| 4. = 2_1_05 107
pagation a la surface de 'eau qui est ho- RN 2
rizontale. b
2-Deux crétes successives de I'onde sont | 2" enco;i; P
séparées par la distance: A = 1,5¢m. s Gy i 3
by=4 = AN=1,510"20 =2r="%
=0,3m.s™" =0,1s

7 Les ondes mécaniques progressives périodiques se propagent a des vitesses v
telles y<¢,

¢ étant la célérité de la lumiére dans la vide.

Cette propagation peut avoir lieu dans le vide on dans des milieux matériels unidi-
mensionnels, bidimensionnels au tridimensionnels, et il peut, dans certaines condi-
tion, en résulter des phénomenes physiques comme la diffraction et la dispersion
de ces ondes.

1-Choisir les bonnes réponses dans ce qui suit:

&-L'onde sonore est une onde longitudinale

b-'onde sonore se propage dans le vide

¢) lLonde sonore se propage dans un milieu tridimensionnel.

d) ‘onde sonore se propage a la vitesse de la lumiére.

2-On crée le long d’une corde une onde mécanique progressive sinusoidale.

la figure ci-contre donne a échelle réelle ; I'aspect de la corde 2 un instant puis a
uninstant: =4+ 0,04s.
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Le point F représente le front de d’onde En vous aidant de cette figure:

-

-~

|||||

i

T
ke
tH

Jrer

"ﬂ; Heeiis

£,71,+0,04s

ain By =

a- Déterminer la valeur de la longueur d’onde A.

b- Calculer la valeur de la vitesse de propagation v de cette onde.

¢- Déterminer la valeur de T , période de I'onde

3- Déterminer le retard horaire 7 du mouvement du point B par rapport a celui du

point A.

1- Les bonnes réponses sont: a) ; ¢)
2.a-A=25cm=10ecm=0,1m
2.b- Entre les deux instants ¢ et:
L=4+0,04s ;

Le front d’onde F parcourt la distance

d=24;
alors:

d . 2A 201 e
V=T e
2.c- Par définition: A =V.T
alors: T:—{-}: %1—= 0,02s

L=12m. 3

3- Le retard temporel de B par rapport a
A a pour expression: ¢ = _f‘.\V@.
1 méthode:
&,
AB_AYgA 53 5
¥ v 4V 4

— Y e =) -

t=3T=7%.0,02=2,510"s

=
5 5

2tme: Méthode: T =

%
Graphiquement: AB = 12,5¢m
-2
AN:p=4B 12500 _ 5 510

Source S M

8 Unvibreur S génére des ondes se propageant le long d’une corde de longueur

Un dispositif permet d’éviter toute réflexion |
a l'extrémité de la corde. A l'instant ¢ = Os, le

vibreur est mis en marche.

On étudie au mouvement d’un point M d‘abscisse x = 6m.

1- Citer trois mots qualifiant ces | y
ondes. 0,2
2- Sur le schéma ci-contre est | g
représentée la courbe donnant
au cours du temps I'élongation du

t{s&

Y

\_
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point M; ce point étant atteint a la date # = 2s, déterminer la célérité de 'onde se
propageant de la corde.

3-Aquelle date I'ensemble de la corde est-il parcouru par I'onde?

4- Déterminer graphiquement la période temporelle 7' et la longueur d’onde A de
l'onde.

5- Les deux valeurs obtenues permettent-elles de retrouver la célérité calculée
précédemment?

1-Trois mots: dladate: ;= L =12 _ 4
Ondes: N v T3 ‘
mécaniques - sinusoidales-transversales. | 4- La période T et la longueur d’onde A
2-la célérité: graphiquement: 7= 1s
. . TSN -
Ona:y =" =7 = 3mls SM=2A=6;A=%=3m
3- Détermination de £, : B {ay elifitd v " - .
- ty=%=3=3
Le front de I‘onde traverse toute la corde S| aus

? Un générateur de salves ultrasonores et un récepteur sont sur un méme axe,
séparés d'une distance d = 85mm . Ces deux appareils sont reliés a un oscilloscope.
Les salves sont visualisées a I'écran.
1-Cette onde est-elle mécanique, électromagnétique, transversale, longitudinale?
2-Calculer la période T' des ultrasons a partir de la figure ci-dessus. La fréquence
des ultrasons étant f= 40kHz, le résultat est-il en accord avec la période 7'?

3- Quel est l'oscillogramme correspondant au récepteur? Justifier. En déduire le
retard de 'onde regue par rapport a 'onde émise.
4-Caleuler la célérité des ultrasons dans l'air.

i r e WWW‘
| UWUWUW signal 2 ‘

_0,25ms iE; Ll _J

Solution
1-Nature de I'onde: On a:
Londe ultrason est mécanique longitudi- f= %
nale, 1
2-Calcul de T': f=m=4.10‘ﬂz
Ona: 107°= 0,25ms ;T = 0,025ms ce qui correspond a la fréquence du
Calcul de la fréguence f:

YY) ocressives périodiaues Qmw hdes
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générateur. 4- Calcul de V:
3- Retard temporel: g
Jil T
Le récepteurregoit|'ultrason enretard par 85,10
rapport a I'ultrason émis l'oscillogramme V= W = 340m/s
correspondant est celui du signal 2.
Leretard T est: T = 0,25ms.

10 yn émetteur et un récepteur d’ultrasons sont fixés sur deux couvercles Vissés
aux deux extrémités d’un tube étanche, rempli d’eau. La distance «émetteur-récep:
teur» est notée D = 0,9m. ' '
On donne les oscillogrammes (correspondant a |
la méme salve) des tensions émises et regues.
1- Faire un schéma simplifié des appareils et |||
du montage en indiquant les branchements de | | '
I'oscilloscope.
2- Quelle est la fréquence des ultrasons? L 0,6 ms
3- Quelle est la célérité de propagation des ultrasons dans l'eau?

4- On remplace l'eau par d’autres liquides et on note le décalage At entre le début
des oscillations émises et le début de la réception: acétone (At = 0,76ms); glycérol

(At = 0,47ms); kéroséne (At = 0,68ms).

Calculer la célérité de propagation des ultrasons dans ces liquides.

5- On réalise une expérience identique dans un tube rempli d’air: calculer le décalage
At observé.

On donne la célérité des ondes ultrasonores dans Vair: V = 341m/s.

1- Schéma: 0,9
it

(E) (R) 0,640

PO ean () = 1500m/s
4- Calcul de la célérité:

D
avec: v = o :
A7 » On trouve

2- Calcul de la fréquence:

Gna: F= } Liquide Glycérol | Keroséme Acétone;
avec 3,57=0,1ms = T=0,029ms Celérité y(m/s)| 1915 i i
Donc: f= 35.10'Hz = 35KHz. 5- Calcul de Ar:
3- Calcul de la célérité v: Ar=9 =99
Ona: v=-L avec: At=0,6ms Ty
: Al : At = 0,6ms > 3
=2,6.10"s
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11 On crée des ondes sinusoidales rectilignes sur I'eau d’une cuve a ondes. La fré-
quence de vibration de la réglette est de 50/z. I'aspect de la surface de I'eau a une

date 1 a la forme d’une sinusoide. On mesure la distance entre la créte de rang n et
la créte de méme nature de rang n+ 4; on trouve ( = 16,0cm.

(1 L n+4 )
A =< 1 Bl -
A 721N | 21N Fd

ﬂ

a-Quelle est la valeur de la longueur d'onde de l'onde se propageant a la surface de

l'eau?
b- Quelle est la célérité de cette onde?

¢-Représenter ensuite cet aspect aux dates ¢+ 0, 04s.
d-Soit les points A et B de la figure ci-dessus.
Comparer les mouvements des points A et B. lustifier la réponse.

a-lalongueur d’onde de la figure:
Ona: (=44 ; donc: A ng"

'd
n n+l n+2ant3

n+4

<« »la plapla—>»
A A A A

AN: A= -16' = 4em = 4.107m

b- Calcul de Ia célérité:
par définition: V= AN
AN:V=4X107%X50

=2mls
¢- Aspect de la surface de l'eau a la
surface (voir figure ci-dessous).
¢ Représentation a la date #; :

L=1+0,04s.

c’est-a-dire:

AL =0,04
=VXAf
d=2%X0,4=0,08m
ﬂji 508 =22
n+4
Lo s
ARARANAD i

d- Comparaison du mouvement A et 3.

A A
= SB—SA = 34

donc elle a la forme K.A.
donc A et B vibrent en phase.

12 la figure ci-dessous représente une corde AB élastique de longueur:

AB = 0.9m tendue sous |'action d’une force d’intensité F = 20N .

On fixe 'extrémité A a une lame vibrante et on fixe 'autre extrémité a un support

(voir figure).
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Lorsque le vibreur fonctionne avec une fréquence f= 100Hz une onde se propage
le long de la corde.

1- Donner le type de I'onde propagée.

2- Le point S commence a vibrer a la date ¢ = Os, la figure ci-dessus représente
I'aspect de la corde a une date .

2.1- Calculer T la période de vibration.

2.2- Donner la définition de la longueur d’onde, puis calculer sa valeur.

2.3- En déduire V la vitesse de propagation.

2.4- Déterminer la date .

2.5- La formule \/!EI représente I'expression théorigue de la vitesse de propagation
de l'onde le long de la corde, F est la tension de la corde et /Z |la masse linéaire de
cette corde. Déterminer m la masse de la corde utilisée.

2.6- Est-ce que le milieu de propagation est dispersif?

2.7- A quelle date ¢ I'onde arrive au point B7?

2.8- Comparer les vibrations des points M et N situés respectivement de S tels que
SM=0,3m et SN=0,8m.

1- type de l'onde:

Puisque la direction de la perturbation
est perpendiculaire a la direction de la
propagation de I'onde, cette derniére est
tranversale.

2.1-Calculde 7':

D’apres la définition de la période on
RS A S T T :

écrit: 7'= ik = 700 =0,01s

2.2- Définition de A:
La longueur donde est la distance
parcourue par l'onde pendant une durée

égale a la période temporelle.

A=48

/)t_'(*)sg 4=0,2m

2.3- Définition de V:
D’aprés la définition de la célérité, on
écrit:

A =02 _
001 20m/s

V —
2.4- Détermmat‘lon de f:

A la date 1, le début de I'onde a parcouru
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2.6- Nature du milieu:
d=3%, et d'aprés la définition de la q SRS

P : - JE
Wikitaon derit: 5 D’aprés la relation V 7 on constate
V= . K= d. | que la vitesse ne dépend pas de la
Ar’ Y | fréquence cela nous permet de dire que
PN (SIVNT 34 Ve mili " y .
h=h =17 =1 + = 1% + 1 a e milieu n'est pas dispersif.
3.0,2 | 2.7- Comparaison des vibrations:

1=%55+0=0,015s
7220 “‘ | MN=SN-SM=0,5m

25-Détermination de m : ' MN 0,5 5
Daprés la définition de V' on écrit: A 02 2
Vu mf m b P
| MN= 2K+ 1)%5
p=£l "
m avec K = 2.
m= %EQ = %%g.z_?_ =0, 045kg 4 Puisque K estun entierles deux points M

i et N vibrent en opposition de phase.

13 Un vibreur de fréquence N = 20Hz crée a partir d’'une date #, = 0, une onde

— o

aupoint S a la surface d’eau d’une cuve a onde. s

Aladate 1, I'image de la surface d’eau est représentée - dem |

surfigure 1, ol les cercles représentent des crétes.

1-Quel est le type de 'onde obtenue?

2- Déterminer sa longueur d'onde A et en déduire la
vitesse de propagation de cette onde.

3-Quelle est la valeur de la date £, ?

4-On considére deux points M et N de la surface d’eau, tels que:

$i=2N = 10cm
4.1- lequel de ces deux points est en retard par rapport a l'autre?
4.2-Quelle est la valeur t de ce retard horaire? ( Figure-2 |

obstacle
4.3-Comparer I'état vibratoire de ces deux points.

5- On place dans la cuve deux plagques verticales
séparées par une ouverture de longueur d.

l'image de la surface d'eau a la méme fréquence
20Hz est représentée sur la figure 2.

51- Quel phénoméne met en évidence cette “ —
figure?
5.2-Quelle condition doit satisfaire |a distance ¢ pour avoir cette image?
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1- Uonde obtenue a la surface d'eau
est une onde mécanique progressive
périodique, transversale dont les lignes
d’ondes sont circulaires.

2-\= —43"7 = 2cm
v=AN=2.107.20
=(,4m.s""

3- La distance parcourue par le front

d’onde entre:

th=0eth est d =3\=6cm.
d=v.(ti—t)= v

d. 6107 _

L =37

4.1- On remarque que ) est situé apres

4.2- MN=SN—SM = 15— 10 = 5cm

= MN _ 5107 ,
a3 M =395,
=3
MN = 2?\.

Les deux points M et N vibrent donc en
opposition de phase,
On peut également utiliser le rapport }

T _ 0,125 _

Toags =

Donc:Tt = %T, c’est aussi la condition de
vibration en opposition de phase.
5.1- La diffraction par une fente.

M: SM=10cm et SN=222 = 15cm | 52-d < };

% d=<2cm.
; N est en retard par rapporta M.

14 Recopier le numéro de la question et écrire a coté, parmi les quatre réponses
proposées, la réponse juste sans justification
- Propagation d’une onde mécanique a la surface de l'eau:

Oncrée, al'instant = 0 , en un point S de la surface de I'eau, une onde mécanique
progressive sinusoidale de fréquence N = 50Hz.

La figue ci-dessous représente une coupe verticale de la surface de I'eau a un instant
t. La régle graduée sur le schéma indique I'échelle utilisée.

Surface de l'eau ||

—

5 1cm |
1- La longueur d’'onde est:
e A=0,2cm * A=4dcm e A=5cm e A=6cm
2- La vitesse de propagation de l'onde a la surface de |'eau est:
e y=2ms"' eoy=200ms"' e v=3ms" e v=810"m.s""
3- Uinstant 7, ou la coupe de la surface de l'eau est représentée , a pour valeur:
et=8 ¢¢t=0,035 t=035 =35

4- On considére un point M de la surface de |'eau, éloigné de la source S d’unt
distance SM = 6cm .

Le point M reprend le méme mouvement que celuide S avec un retard temporel .
La relation entre I'élongation du point M et celle del a source S s'écrit:
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? :}".u(.z' ) = }’,\'(r_ 0.3)
b _\’.u(l')= ys(f_ 0,03)

oy y.u(f)= f.s'(f‘}‘ 0,03)
. _\’_-u(f) =_}’s(f+ 0'3)

Solution

1- A= 4cm 4 yu(t)=yst—1);
e A ‘
y=do= 2N o= SM

=4.107.50 = 2m.s™" 6.107
b=l 54 e

! 3 'l"l donc: y.u(f) = }’.\‘(z'T = 0-.03)

= l,S?’.I.S.w = (),03s
15 Pour déterminer la célérité des ondes sonores dans l'air on réalise le montage
de la figure 1.
:r Figure 1 Figure 2 |
|
| ™~
[ Gar I A%ﬁ:&
:__l/j: HP | |1 ‘ 7 R/
|

* ladistance séparant les deux microphones R, et R: est d.

* Les deux oscillogrammes de la figure 2 représentent les variations de |a tension
aux bornes de chaque microphone pour une distance ¢, = 20¢m .

* lasensibilité horizontale pour les deux voies est: S, = 0, 2ms/div

1- Définir la longueur d’onde A et la période 7 .

2-Choisir la (ou les) bonne(s) réponse(s) parmi les propositions suivantes:
a-lesondes ultrasonores sont des ondes audibles pour I'homme.

b- les ondes sonores se propagent dans le vide et dans les milieux matériels.

¢-Les ondes sonores sont des ondes transportant uniquement de I'énergie.

d-Le domaine de la longueur d’'onde des ondes sonores est 400nm < A < 800nm.

3-On écarte le microphone R, horizontalement jusqu’a ce que les deux courbes
deviennent en phase une nouvelle fois, et la distance entre R, et R, devient
d:=54cm , calculer la célérité de propagation des ondes.

I- la longueur d'onde A d’une onde
périodique est la distance minimale
séparant deux points du milieu de
propagation ; vibrant en phase.

-lapériode est la durée séparant I'émis-

sion de deux signaux successifs.
2-c)etd)
3-d=kdetd:=(k+1)A=kA+A

=d+A=2A=d,—d,
= 34em
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A=VT ; F oo A . 34107
T=50,2ms = 1.10"s ﬁv"j'f_"f_ 7 A

16 On se propose dans cet exercice de déterminer la vitesse d’'une onde sonore
dans Iair.
Pour déterminer la vitesse de propagation d’une onde sonore dans I'air, on réalise le
montage expérimental de la figure (1) ol R, et R. deux microphones séparés par
une distance d et recevant une onde émise par un haut-parleur.
Surla figure (2) on a représenté les deux enregistrements obtenus lorsque la distance
d est fixée sur la valeur d, = 51,25¢m.
Sensibilité horizontale pour les deux voies de 'oscilloscope 0, Ims*!dzv

[ Figure-1 Figure-2 ‘
7<a) i
(== — s N e of Sl Gl
/ TULTTHL LHRTTTR TR Illllllllgll%ﬂll IIiIIIII"-IIIiIMIIIIII;
(er) R, % NS On RN V4 |
o il g 2
L R e I 7 )

1- Déterminer graphiquement la valeur de la période 7' de I'onde sonore émise par
le haut-parleur.

2- On déplace horizontalement le microphone R, selon I'axe A jusqu’a ce que I
deux oscillogrammes deviennent en phase pour la premiére fois, la distance entre
Ry et R, est alors d: = 61,5¢cm.

2.1- Déterminer la valeur de A, longueur d’onde de I'onde sonore.

2.2- Calculer la vitesse v de propagation de cette onde dans lair.

1- T = 6div=6X0, lms did =0+ T — (k/]*l—/]):g
=0,ms=6X%X10"s Bioii

2- Pour obtenir la figure (2) ot les deux P p

signaux sont en opposition de phase il | 5 = d:—d

faut que: d, = kA +% (1) A=2(d—

Lorsque les deux deviennent en phase; | A =2(61,5—51,25).107% = 20,5cm

il faut que: 2.2- La vitesse de propagation de l'ond

est donnée par:
b=d+d=(1+4)+4 20,510
=(k+1)A KT g (03
On peut éliminer kA en effectuant = 341,66
I'opération (2)-(1): ~ 342m.s7"
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17 Une lame vibrante en mouvement sinusoidal de fréquence N, fixée a I'extrémité
§ d'une corde élastique SA trés longue et tendue horizontalement, génére le long
de celle-ci une onde progressive périodique non amortie de célérité v. Un dispositif
approprié, placé en A, empéche toute réflexion des ondes.

lemouvement de .S débute a l'instant 1 = ().

les courbes (1) et (2) de la figure ci-dessous représentent I'élongation d’un point M
dela corde, situé a la distance d de S, et I'apreés et |la corde a un instant ¢, .

W /\ l{) ’s) GI/.\ /\ 30 x(l()"m)
ERLARUER R R

Courbe-1 Courbe-2
1-|dentifier, en justifiant, la courbe représentant I'aspect de la corde a l'instant .
2-Donner le nombre d’affirmations justes parmi les affirmations suivantes:
a-Le phénomene de diffraction ne se produit jamais pour une onde mécanique.
b- Les ondes progressives périodiques sinusoidales se caractérisent par une
périodicité temporelle et une périodicité spatiale.
t-l'onde qui se propage le long de la corde est une onde longitudinale.
d-La vitesse de propagation d’une onde mécanique ne dépend pas de 'amplitude
de 'onde.
3-Par exploitation des courbes précédentes, déterminer:
3.1-lalongueur d'onde A, la période T et la célérité v de 'onde.
3.2-le retard temporel T du point M par rapport a la source S de I'one et déduire
ladistance d.
4-Ondonne la relation qui lie la célérité v de I'onde, la tension F de la corde et sa

masse linéique # (quotient de la masse sur la longueur): y = ,!%

4.1- En utilisant les équation aux dimensions, vérifier I'homogénéité de la relation
précédente.

4.2-la corde est-elle un milieu dispersif? Justifier.

43-0n double la tension F de la corde (' = 2F) sans modifier la fréquence N .
Déterminer dans ce cas la longueur d’onde A.

1-'aspect de la corde est représenté par | A comme période soit: A = 40cm.
lafonction spatiale y = f(x) oul'abscisse | La fonction temporelle yi = f(¢) admet

est v, c’est donc la courbe (2). T comme période; soit 7= 8.10 *s.
2-Deux affirmations sont justes: b et d. A 40107 J

2 : o VEI = aaaT = 5m.s
3.1- La fonction spatiale y = f(x) admet 8.10
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3.2- Le point M regoit I'onde a I'instant | fréquence du vibreur, la corde n’est pas
r=8.107"s un milieu dispersif pour l'onde qui s'y
d=vr=5X8X107%=0,4m propage.
4-[v]= IU—]I = Ee=FL= jm‘/" 4.3-Dans le 1% cas: V = \/,a
H Dans le 2™ cas:
(cf.1% AS) r[“
F=" L [Fl=MLT" \/ 7
MLTE _ s g s «/2 v

Vi=d S =y L.T*=LT " — _

vl ML ‘/ A=V T=y2.VT=y2.4
V ala dimension d-une wtess:% & 1/5 40
4.2- Selon l'expression V=, /- T
La vitesse de 'onde ne dépend pas de la

18 Dans cet exercice, on s’intéresse a I'étude de la propagation d’une onde sonore
périodique, dans deux milieux: I'eau notée (1) et l'air noté milieu (2).
Un émetteur sonore produit a la date 7 = 0, une onde qui se propage dans |'eau et

dans l'eau, en parcourant la distance 0 = 132¢m [ Figure-1 ]
(figure-1) < > f
Un récepteur R placé aladistance ( de 'émetteur |1 Air l_l—“
recoit deux signaux: ir [
- Le signal (a) correspondant a l'onde propagée Eaire t
dans l'eau. L
- Le signal (b) correspondant a londe : Figure-2 J'.
propagée dans |air. = = :
Ces deux signaux sont portés la figure-2. . ] i i |
1- Définir 'onde sonore. / AR 71\ / : :
2- Déterminer le décalage horaire ¢ entre les \ -4 -\ \ A A
deux signaux étudiés et la fréquence N de | -+ / :
I'onde. ARRTA |
3- Montrer que la vitesse de propagation de "_ ier |
I'onde sonore dans I'eau peut s’écrire: e \{/ LF_,:r ral

s v EEE: I ELEL]

-,

Va: vitesse de propagation du son dans lair v. = 340m/s .
Calculer la valeur de la vitesse V..

1- Une onde sonore est un onde mécani- | 2- 7 = 10div = 10 X 0, 3ms = 3ms
que; longitudinale résultant d’une suite | 3-

de compressions et dilations des cou-
ches du milieu de propagation.
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4- Dans I'air, 'onde parcourt la distance
(= ER pendant la durée:
AL,=1—0=1,, alavitesse V. ; alors:
=L ()

Dans l'eau, elle parcourt la méme
distance pendant la durée 1. a la vitesse
V., d'olt:

= 2)

Les deux courbes (a) et (b) permettent
de comparer I, et ¢,. En effet, l'onde (b)
correspondant a l'air présente un retard

19 Tsunami est une série d’'ondes de tres grande pé-
riode se propageant a travers un milieu aquatique, is-
sue généralement d’un séisme, et pouvant se propa-
geren atteignant les cotés, en vagues destructives de
trés grande hauteur. On modélise le tsunami par des
ondes mécaniques progressives périodiques qui se|
propageant sur la surface de I'eau avec une vitesse V °

horaire par rapport a celle se propageant
dans 'eau (courbe (a)). Onadonc: 7, > 1.
Alors: z =t,~1,> 0

Lesdeuxexpressions (1) et(2) permettent

T e FA S
d’écrire: r = TR
A I ol
Vo Va Va
Ve Vo . Ly
I = d=wpr =
AN.: — 1,32 X 340 )
“1,32—340%x3%10°
= 1496m.5 "

$ 2

",

proportionnelle a la profondeur de I'océan, v est donnée par la relation V = ‘/Eh
dansle cas ou A >> h, avec h la longueur d’onde et g l'intensité de la pesanteur.

Ondonne: g = 9,8m.s .

On étudie la propagation d'une onde tsunami le long d’un océan de profondeur

constante £ = 6000m .

1- Montrer que les ondes qui se propageant sur la surface de l'océan est

transversale.

2- Caleuler la vitesse de propagation des ondes mécaniques sur la surface de

locéan.

3- Sachant que la durée entre deux sommets et 7= 18 min, trouver la longueur

d'onde A.

4-Dans le cas ol A >> h, la fréquence des ondes tsunami reste constante pendant
la propagation vers les cotés, comment varie la longueur d’ondes dans ce cas.
5-Aun instant donnée ¢, une onde tsunami passe entre deux fles séparées par une

distance de largeur ¢ = 100km.

On suppose que la profondeur h est constante et que A = 120km (figure 1).
5.1- Est-ce que la condition d‘apparition du phénomene de diffraction est bien

respectée? Pourquoi?
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5.2- Dans le cas de I'apparition de la diffraction donner:

- La longueur de l'onde diffractée.
- Calculer I'angle de diffraction @.

1- Nature de 'onde:

La perturbation provoquée a la surface
de I'eau est perpendiculaire a la direction
de la propagation, donc l'onde est
transversale.

2- Calcul de la vitesse:

Ona: v= m

A.N.: v=149,8.6000
=~ 242.5m/s

3- Calcul de A:

Ona: A=v.T avec T= 18min.
A =24,2.18.60 ~ 261,9.10°m

= 262Km

BAC 2014, option: PC

4- Variation de A:
si | est constante et V' étant constante

donc: A sera aussi constante.

5.1- Phénomene de diffraction?
Ona:d< A

Donc la diffraction aura lieu.

5.2- Calcul de A etde 6:

Lors de la diffraction I'onde conserve sa
longueur d’onde:

A= 120Km alors qu’elle change sa

direction de propagation.

= =120 :
0— d =>9— 100 = 1,2rad

20 Un haut-parleur (HP) alimenté par un générateur de basse fréquence (GBF);

émet une onde sonore qui se propage dans |air.

Cette onde passe devant deux microphones |
R, et R, alignés avec le haut-parleur et reliés |

a un oscilloscope bi-courbe (figure-1).
1- On donne a la distance d
dt =4lem.

La figure-2 donne les courbes visualisées.
La sensibilité horizontale de loscilloscope est

0, lms/div.

1.1- Faire correspondre, en justifiant, chaque

microphone a la courbe qui lui convient.

1.2- Déterminer la période T de l'onde étudiée.
2- On éloigne R, de R, (fixe) jusqu’a ce que les
courbes deviennent a nouveau en phase, a ce

moment on note d =d, = 61,5¢cm.

2.1- Déterminer la longueur de l'onde sonore

etudiée.
2.2- Déterminer sa célérité V .

la valeur

Figure-l't

GBI

\

4
4
div ﬁ |

A
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1.1-Le microphone R, estle plus éloigné
delasource (HP), le sony parvient avec
une intensité plus faible, il lui convient
donc la courbe (a).
12- T = 6div .

0, 1ms/div = 0,6ms = 6.107*s
21- Lorsque d = d,, les courbes sont en
phase, alors d, = k.\ (1)
la concordance de phases suivante

correspond a k' =k+1 et
est obtenue lorsque d=d;;
d»=(k+ 1)\ (2)
D'oli:
do—di=(k+1)AN—kA=A
A=dr—d =61,5—41=20,5cm

20,5.10°°
2.2' V: -;?',;— = ——6-T0—__—‘|-—.

=341,Tmls

21 Un émetteur ultrasonore et deux récepteurs R, et R; placés en M, et M, sont
alignés. Les deux récepteurs sont reliés aux deux voies d’entrée 1 et 2 d’un oscillo-

O 2

graphe.
la plus petite distance MM, pour
laquelle l'oscillogramme des tensions

aux bornes des récepteurs a l'allure ci-

émetteur récepteur R, récepteur R,
contre vaut 8, Smm .
1.1- Identifier les deux oscillogrammes.
1.2- Quelle est la fréquence du signal ultrasonore?
13- Quelle est la valeur de sa longueur ———— 3
donde? /f‘ f\\ /f‘ f\\
1.4- Calculer sa célérité. I / V’* A

2-Pour MM, = 17mm, puis 21,25mm,
représenter les oscillogrammes

_——T |
[—
_—
L4
Hhﬁh‘_‘-‘:
]

correspondants. )

=

/| %\/
VANV ER

v

3- un télémetre, appareil permettant de \
\v)

mesurer une distance, comprend, entre

autres, un émetteur d'ultrasons et un Echelle: base de temps: 10 45/ division.
g
récepteur associé. Une horloge électronique

intégrée au dispositif permet de déterminer la durée At nécessaire pour gu’un signal

émis en direction d’un obstacle soit réfléchi par celui-ci, puis regu par le récepteur.
3.1- Quelle relation existe-il entre ¢, distance émetteur-obstacle et A¢?

3,2- La plus petite variation de durée détectable vaut 0, 10ms. En déduire la plus
petite variation de distance mesurable.
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1.1- Le récepteur R, étant plus éloigné,
recoit une puissance inférieure a celle
regue par R,. lamplitude de la tension
aux bornes du récepteur R est donc la
plus faible.

1.2- D'aprés la représentation graphique,
la période vaut 2,5.10 *s. On en déduit

identique au premier.

Deux points séparés par une distance de
21,25mm sont éloignés de g A

lls vibrent en opposition de phase.

3.1- Uonde ultrasonore a parcouru la
distance 24 au cours d’'une durée At,
d’'ol: 2d = V.At.

la fréquence: f= % [ 3.2- La plus petite variation de distance

“2510° ‘
détectable vaut:

= 40.10"Hz = 40kHz 25 =
1.3- La distance M,M.= 8,5mm est la de= V’»‘é’ e L 20" 01

plus petite distance séparant deux points =1.7.10%m = 1,7cm

vibrant en phase: ils sont séparés par une - -
longueur d'onde \ = 8, 5mm - A A A A
. AT T
14-A="7; [\ \v\ ”v”y\
donc: i/ = = J 3,
V=A=28,510"%X40.10 A KA
= 3,4,10°m:s™ W WAV VANIAVAN
2- Deux points séparés par une distance \ J \\‘ J
de 17mm sont éloignés de 2. lls vibrent Osiilogrammes g s pili
en phase. Loscillogramme est donc distants de 21,25mm.

o A

22 Unesource F d’ultrasons émet une onde progressive sinusoidale qui se propage
dans un tube plein d’eau ou sont placés deux récepteurs R, et R,, dans la méme
direction contenant 'émetteur E (figure-1).

Les signaux captés par £ sont visualisés sur I'écran d’un oscilloscope bicourbe réglé

sur la sensibilité horizontale 5.5 /div.
- lf —_—
.‘—‘[ ’ ] —I I‘
eau \
S A ) Sty G A U U G T

L e Figure-1 J
1- Au début, R, et R, sont placés au niveau de la graduation 0 sur une regle graduée,
a ce moment; les deux courbes visualisées sont en phase.

R R, ]
—

- On éloigne R, et R, suivant la direction de la régle graduée, le signal capté par K.
se déplace a droite, et les deux courbes deviennent a nouveau en phase lorsque
d = 3cm (figure-2).

1.1- Donner la définition de la longueur d’onde A.
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1.2- Ecrire la relation liant A; la fréquence N de | ] I B
londe ultrasonore et sa célérité v. TN TN il

1.3- Déduire de cette expérience la célérité V, de | [/ f\\ //' \
londe ultrasonore dans l'eau. )fr K" //( -
2-Propagation de l'onde ultrasonore dans l'air: O/ N
On garde le montage précédent, avec R, et R, aux AV § NV

mémes positions (d = 3cm), et on fait évacuer I'eau | F‘:gu{e-z J

du bassin.

On observe que les deux signaux captés par R, et R. sont décalés I'un par rapport

a l'autre.

2.1- Commenter cette observation.

2.2-De quelle distance minimale doit-on éloigner R, et R, pour que les deux signaux

deviennent en phase?
On donne:

vitesse de propagation des ultrasons dans |'air: V, = 340m.s™".

11- La longueur d'onde est la distance
minimale entre deux points ayant le
méme état vibratoire.

Autre définition:

La longueur d'onde est la distance par-
courue par I'onde pendant une période

temporelle 7" de Fonde.
L% = b
1'2 >\ - VT— N

1.3- Appliquons la condition de concor-
dance de phases: d = k.A.

-lorsque dy =0 ona k=0.

-lorsque d = 3em, d =k avec k=1

donc: A=d = 3em.
LA _ 3107
T ASI0
= 1500m.s"
21- Considérons la condition d = kA,
qu'on peut aussi écrire: ¢ = %I— ;

En passant de I'eau a l'air, la vitesse de
londe change de valeur, le décalage

observé pour les deux signaux est di au
fait que la condition ¢ = kA, n'est pas
remplie, lorsque d = 3cm .

2.2- la distance d' qui permet d'avoir
une concordance de phases dans l'air est
telleque: ¢’ =k, (keN)

Or: d' >d,

alors: kA, > d

g v
k>?\¢_

R 1
340.2.10°°

=4,4
La plus petite valeur de k vérifiant cette
condition est: k., = 5.
On déduit que:

d'win = k;nin.)\n =5.A:

= 5.340.2.10°°

= 3,4cm
Ry et R. étaient distants de 3cm, il
fallait donc déplacer R, de 0,4cm.
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Les ondes lumineuses

e

1 Diffraction par une fente: taches 1
secondalres

Si on place une fente fine sur le trajet d’un faisceau de
lumiére issu d’une source Laser on observe des taches
de diffraction dans la direction perpendiculaire a la fente
qui a diffracté la lumiére. tache centrale )

la diffraction de la lumiére par un fil est semblable a la diffraction par une fente.

2 Conclusion:
Comme les ondes mécaniques, le phénomeéne de diffraction montre que la lumiére
est de nature ondulatoire.
Ecart angulaire de diffraction.

Réalisons la diffraction d’un faisceau laser par une fente.

™\ —

de largeur a (ou un fil de diamétre @), 'écart angulaire de |  j5rgeyr 4

E

a Gesiiliost 1
D 2D
e I Lt SRR tache A 17 ‘
/I centrale ! :.-'
fente A D | |
< 0107 | )

Dans le cas de la diffraction d’une onde lumineuse AI’—‘ |
monochromatique de longueur d’onde A, par une fente Roriteda 'i‘ ‘
J

diffraction 0 a pour expression: 8= %

0: écart angulaire (rad)
Avec (A : longueur d’onde dans le vide (m)

«: largeur de la fente (m)

Longueur d'onde: Si L est la Iargeur dela tache centrale, d = -‘2{’- et tanﬁ = 2‘%

On pourra vérifier si 0 est trés petit alors B tan.
Aofon-gk
a -"“D_ =A

For ni@re visit: L9ray.com



- Propagation de la lumiéere dans les milieux transparents:

1 Lumiére visible:

Loeil humain n’est sensible qu‘a certaines fréquences (ou longueur d’onde), celles
correspondant a la lumiére du visible. Dans ce domaine, les fréquences sont comprises
entre 7,5.10" Hz et 3,8.10" Hz..
Plus simplement, les longueurs d’onde dans le vide correspondant a ce domaine sont
comprises entre 400nm et 800nm (1nm = 10°m).
lalumiére blanche est composée de toutes les radiations visibles.

2 lalumiere polychromatique:

la lumiére blanche (qui peut-étre assimilée & celle du soleil) est une onde
polychromatique. Elle est constituée de nombreuses radiations monochromatiques
de fréquences (ou longueurs d’onde) différentes.

Newton a constaté qu’en éclairant un prisme avec de la lumiére blanche, celle-ci
sortait du prisme en étant déviée et qu’elle se décomposait en lumiéres de toutes les
couleurs de I'arc-en-ciel. Il en a déduit que [a lumiére blanche est composée de toutes

ces couleurs et que le prisme a pour effet de les séparer.
‘i

écran
source de R
lumiére 0
blanche J
- Vv
risme
P B
/
L Vio )

[lexiste aussi des lumiéres polychromatiques qui ne sont constituées que de quelques
radiations de longueurs d’onde différentes. Dans ce cas, on obtient par diffraction ou
dispersion de cette radiation, un spectre de raies (spectres discontinus) dont les raies
correspondent aux longueurs d’onde constituant la lumiére initiale (exemple: lampe
avapeur de mercure).

3 Définition de l'indice de réfraction:

Uindice de réfraction (n) d’un milieu est défini comme le rapport de la vitesse de la

lumiére dans le vide (¢ ) par la vitesse de la lumiére dans ce milieu (v): n= -f,-

Dans un milieu matériel la vitesse de la lumiére ne peut étre supérieure 4 celle
possédée dans le vide donc un indice de réfraction est toujours supérieur ou égal a 1.
Indice de réfraction des milieux les plus courants:

| indice 1,00 1,3 15 1,8 25
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Milieu Air Eau Verre Cristal Diamant




Loi de Cauchy:

En optique, on appelle loi de Cauchy une relation qui donne la variation de l'indice de

réfraction en fonction de la longueur d’onde: p = A + ?{i
A: longueur d’onde mesurée dans le vide
A et B sont des constantes caractéristiques du milieu dans le cas du verre on trouve,

A=1.5let B=4.,91.10'nm’

lll- Dispersion de la lumiere:

On envoie un faisceau étroit polychromatique constitué d’une lumiére rouge
Ax = 800nm et une lumiére violette A, = 400nm sur un dioptre séparant I'air de
I'eau.

Apres réfraction, on constate que les deux lumieres se séparent: on dit que la lumiére
se disperse et le phénomeéne est appelé dispersion.

D’aprés la loi de Cauchy, lindice d’'un milieu n’est pas constant; il dépend de Iz
longueur d'onde de la lumiére émise. Le milieu de propagation donne a chaque
lumiére monochromatique un indice de réfraction.

Formules du prisme: ( ‘

Conservez seulement le trajet du rayon; N
nommez les angles successifs i, r, ',

i"etD. : W Wy
Lois de Snell-Descartes: sini= nsinr /I'

et sini’ = nsinr’ .

Le quadrilatére A/A'/" est inscriptible. [
On adonc le triangle JA'l": A=r+r

D=i—r+ti'—r'=i+ti'—A
Dispersion d’une lumiére blanche:
Le verre du prisme est un milieu dispersif. En
effet, I'indice du verre dépend de la longueur
d’onde de l|a radiation incidente qui le traverse:
la valeur de l'indice n du milieu dispersif croit
avec la fréquence de la lumiére.
La lumiere blanche est ainsi décomposée en
fonction des différentes longueurs d’onde des
radiations qui la constituent. A chaque longueur
d’onde correspond une couleur différente. On
obtient ainsi un spectre continu constitué de ™ ‘

toutes les couleurs de l'arc-en-ciel.
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1 Mots manquanis:
a-Le phénomeéne que subit un faisceau lumineux lorsqu’il traverse une petite ouver-
ture est un phénomene de ......"%........
l constitue une preuve de la nature ......"%........ de la lumiére.
b- Chaque lumiére ...... SIS correspond a une radiation de ...... s bien
déterminée.

(radiation de couleur ......"0........ Yot (radiation de couleur ......%....... )
d- Dans un milieu transparent d’ ......°....... n, la célérité de la lumiére est vy =....
W..... Sile milieu est ......"H0........ , v dépend de la ......"%........ des radiations.

a-1- Diffraction 2- ondulatoire | 7- 800nm 8- rouge

b-3-monochromatique  4- fréquence | d- 9- indice 10- v = %

¢-5- 400nm 6- violette 11- dispersif 12- fréquence

2 Vrai ou faux?
a-la couleur d’une radiation lumineuse dépend de sa fréquence. Vrai | Faux |
b- la fréquence d’une lumiére monochromatique dépend du milieu traversé.

Vrai | Faux |

¢- lalongueur d’onde d’une radiation lumineuse dépend du milieu traversé.

Vra_l | Faux )
d- La diffraction d’une lumiére monochromatique se produit sans changement de

fréquence.  Vrai } Faux |

¢- la diffraction de la lumiére blanche s'accompagne d’une décomposition de la
lumiére. Vrai | Faux }
a-Vrai b~ Faux ¢- Vrai l d- Vrai e- Vrai

3 QcMm:
¢ Dans un milieu transparent d’indice 7, la longueur d’onde d’une radiation
lumineuse dont la longueur d'onde dans le vide est A, devient:

D—’}—?ﬂ CA.n LA,
b-la fréquence d’unc onde lumineuse de longueur d'onde dans le vide 4, = 750..2.
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est:
5,45.10" Hz 5,45.10°Hz
165Hz 1,65.10" Hz
1,83.10 " Hz 1,83.10°Hz

On donne: ¢ = 3.10%m.s™
¢- Une radiation lumineuse dont la longueur d’onde dans le vide est 750nm est une

radiation:

rouge verte

bleue [ I non visible
Sk N9 4 donc: A = "};’
-levide; A, =+ (1

g b T T
- dans le milieu d’indice n: = e (2) A, 550.107°
DRy e = 5,45.10"Hz
Ae’ TR c- rouge.
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Erercices

I Une onde lumineuse monochromatique peut se propager dans plusieurs milieux
X transparents d’indice n. Compléter le tableau suivant:

| vide . eau  verre
longueur d’onde A(nm) e '
indice n | - 1,33
Célérité v(m.s™) 3,00.10° 2,00.10°

Fréquence v(Hz)

o Dans le vide: Ca_lc

. ul de A dans l'eau:
-@leulde n: n=-"-=1 .' Ona:v=-§—donc:.&=b"~
-calcul de v : i
p=X< AN.: j — %20
ona: 0 =3 ﬂ A 545,107
8 f = =
AN,:D: ggﬁ_l.%ﬁ= 5.45-10H[’f2 |I| A —4,14610 m
’ '. = 414,6mm
* Dans 'eau: i:

| @ Dans le verre:

: ’
- lors de la propagation d’une ondeﬂ La fréquence et la couleur restent in-
monochromatique d’un milieu a un

changées:
autre, elle conserve sa fréquence et sa | ¢ 310
-Calculden: n=—= = 1,5
couleur: | BTN T 2100
-calcul de la vitesse: |' - Calcul de A:
s i | [N,
ona: n=--etv=-_ | o=7 =R—U =5.45.10"
8 i
AN: y= 310 =3,67.107m
=2.26.10"m/s !_\ A =367nm

. Une fente de largeur a est éclairée avec une lumiere monochromatique rouge
de longueur d’onde dans le vide: A = 633nm.
Sur un écran situé a la distance: D = 3m de la fente, on visualise une figure de
diffraction.
1- Décrire et dessiner la figure de diffraction obtenue.
2- Définir, a 'aide d’un schéma, le demi-diamétre angulaire @ de la tache centrale
de diffraction.
3-Quelle relation lie cet écart angulaire @ et la largeur ¢ de la fente?
4-Ftablir la relation liant tan@ aladistance D et alalargeur L de la tache centrale

For more visit: L9ray.comysssmss(i) o



de la figure de diffraction. On donne tan (0 en radians).
5- Calculer la largeur a de la fente si la largeur L de la tache centrale de diffraction

vaut 12, Ocm .

1- Figure de diffraction: 4- Relation entre tanf et L et D:
- Ay ;

' et A

De la figure: tanf = D =2D

Etant donné que: tanf = 6.

B e
on ecrlt.ﬁsz

; ‘ | 5- Caleul a:
ok BSTR a PAR T SR ona:ﬁ:%etﬁ"—*wz-%
Onobtientl’écran unefigure de diffraction A /
formée d’'une tache centrale, étendue, |9°N¢: % =575
de direction perpendiculaire a celle de la Doty /= A2D
fente et entourée de petites taches dans L
la méme direction. it
2- Voir schéma a= @M_X_-’i
12.10™

3- Relation entre @ et a:

a=3,165.10"m
Pour la diffraction de la lumiére avec un

fenteouﬁl:@:%, _ a=31,65¢m

3 Un faisceau de lumiére paralléle monochromatique, de longueur d’onde ),

produit par une source laser est envoyé sur [ 1
un fil vertical, de diamétre a (a est de I'ordre - Ecran |
du dixieme de millimeétre). On place un écran : D(m) i
3 - . . E 4-_“_-_-"! |
a une distance D de ce fil; la distance D est Laser : |

grande devant a (voir la figure-1). *

1- La figure-2 ci-dessous présente I'expérience
vue de dessus et la figure observée sur I'écran.

Figure-1

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

2- Faire apparaitre sur la figure-2 I'écart angulaire ou demi-angle de diffraction 0 e
la distance D entre l'objet diffractant (en I'occurrence le fil) et I'écran.

3- En utilisant la figure - 2 exprimer I'écart angulaire §§ en fonction des grandeurs [
et D sachant que pour de petits angles exprimés en radian: tan0 ~ 6.
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4- Quelle expression mathématique lie les grandeurs 0, A\ et a? (On supposera
que la loi est la méme que pour une fente de [ '

Ecr:

largeur a ). Préciser les unités respectives de ces e
grandeurs physiques. c;ii:fle &
5-En utilisant les résultats précédents, montrer Al ® ! 1
que la largeur L de la tache centrale de -—'—O’
diffraction s’exprime par: L = 27\.% Faisceau laser .
6-Ondispose de deux fils calibrés de diametres| M
respectifs &, = 60pm et @ = 80 m L Figure-2 )

On place successivement ces deux fils verticaux

dans le dispositif présenté par la figure-1.

On obtient sur I"écran deux figures de diffraction distinctes notées A et B (voir la
figure-3).

- o o Oy T I TS Figure-A

2P0 ©® © @ © © ® @ -

Figure-3

Associer, en le justifiant, a chacun des deux fils la figure de diffraction qui lui
correspond.

7- On cherche maintenant a déterminer expérimentalement la longueur d’onde
danslevide A de la lumiére monochromatique émise par la source laser utilisée.
Pour cela, on place devant le faisceau laser des fils calibrés verticaux.

Ondésigne par « a » le diameétre d’un fil. La figure de diffraction obtenue est observée
surun écran blanc situé il une distance D = 2, 50m des fils. Pour chacun des fils, on
mesure la largeur L de la tache centrale de diffraction.

-Ontrace la courbe [, = F( clT) (voir la figure-4).

[a lumiere émise par la source laser est dite monochromatique. Quelle est la
signification de ce terme? —

o . 1 0,084 Lim) — Flgure4 .‘
8-Donner'équationdelacourbe L = F (a—) p ][l RS I
il b , 0:0649——— l : L=F( 1‘)7/_.‘
et en déduire la longueur d’onde A dans s /'/ =
le vide de la lumiére monochromatique | 00a-— ! // L
P f $15 s 0,03 o
constitutive du faisceau laser utilisé. o I =)
. . =
9- Calculer la fréquence de la lumiére 0:01';//—— ——————— Y-

7 . 1 — — B
monochromatique émise par la sourcel 0 5000 10000 15000 20000 25000

[aser,
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1- Nature de la lumiére:

Lexpérience met en évidence le phéno-
mene de diffraction qui montre le carac-
tére ondulatoire de la lumiére.

2- Légendes:

Ecran |

L

Faisceau laser

3- Expression:
de la figure: tanf = ~=
4- Expression:
Ona: g= ’1
4 a

5-Ona: tanf ~ 6
o B R sl 3 LAZD
donc: =4 ;dol: 7 = =

6- Figure:

On sait que plus les dimensions des
fils sont petites, plus la diffraction est
importante donc:

|-l figure (A) correspond au fil de calibre

a = 60pum.
-la figure (B) correspond au fil de calibre
= 80#m.

7- Lumiére monochromatique:

C'est une lumiere ayant une seule
couleur, et caractérisée par une longueur
d’onde A dans le vide.

8- Longueur d'onde A:

Graphiquement L est proportionnelle

I e ks
E,r.lmnc. L“K'a‘

a
_ 0,04-0
K=15000—0
=2,67.10"°m’

K= it Y
etona: K= A.2D dol: A = 5D
AN.: ; - 2,67.10°

s w225
= 534.10"m = 534nm
9- Calcul de la fréguence:

L
avec: K= —777 : coefficient directeur.
Alg)

On a: A——Q donc: um%
8
AN p=—210 __ 5 62 10" ;.

4 |- On réalise une expérience de diffraction a l'aide d’un laser émettant une

lumiére monochromatique de longueur
d’onde A. A quelques centimétres du
laser, on place successivement des fils
verticaux de diametres connus. On dé-

signe par a le diamétre d’un fil.

La figure de diffraction obtenue est ‘

Tache centrale de |
largeur J,

Figure-1

observée sur un écran blanc situé a une distance D = 1,60m des fils. Pour chacur
des fils, on mesure la largeur L de la tache centrale. A partir de ces mesures et des
données, il est possible de calculer I'écart angulaire 0 du faisceau diffracté (voir

figure).
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A 0(107%rad ) Figure-2
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¥ |
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L o 16 .2 5 20 3,0 4,0 50 |

1.1-L'angle O étant petit, 6 étant exprimé en radian, on a la relation: tan 6 =~ 0.
Donner la relation entre L et D qui a permis de calculer O pour chacun des fils.
1.2-Donner la relation liant 0, A et a. Préciser les unités de 0, A et a.

13-4 partir de la courbe précédente, pourrait-on déterminer la longueur d'onde A
dela lumiére monochromatique utilisée.

14-Enutilisant la figure 2, préciser parmi les valeurs de longueurs d’onde proposées
c-dessous, quelle est celle de la lumiere utilisée?

560cm; 560mm z 560 pm ;560nm

1.5- Si 'on envisageait de réaliser la méme étude expérimentale en utilisant une
lumiére blanche, on observerait des franges irisées.

tn utilisant la réponse donnée a la question 2.2., expliquer, de maniére concise,
laspect «irisé» de la figure observée.

2-Dispersion:

Un prisme est un milieu dispersif: convenablement éclairé, il décompose la lumiére
du faisceau qu’il recoit.

2.1- Quelle caractéristique d’une onde lumineuse monochromatique est invariante
quel que soit le milieu transparent traversé?

2.2- Donner la I'expression de lindice de réfraction n d’'un milieu homogéne
transparent, pour une radiation de fréquence donnée.

13- Rappeler la définition d’un milieu dispersif.

24-Ala traversée d’'un prisme, lorsqu’une lumiére monochromatique de fréquence
donnée passe de l'air (d’indice n,= 1) a du verre (d’indice n, > 1), les angles
dincidence (i) et de réfraction (i), sont liés par la relation de Descartes - Snell:
sin(iy) = nysin(i)-

Epliquer succinctement, sans calcul, la phrase «Un prisme est un milieu dispersif:

convenablement éclairé, il décompose la lumiére du faisceau qu’il recoit».
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1- Diffraction: de plus & est grande ce qui donne sur
1.1- Larelationentre 0, L et D: I'écran des franges irisées correspondant
A partir de la figure, on a: tanf = —2-% au spectre de la lumiére blanche.
1.2- Larelationentre L, D, A et a: 2- Dispersion:
A L 2.1- Grandeur invariante:
Ona: =2 ettand ==+~
a P HL) Lors de sa propagation, I'onde mono:
or tan@ ~ @ donc: a_2D chromatique conserve sa fréquence in
1.3- Détermination de A: variante quel que soit le milieu.
La courbe est une droite, donc: 4 = K_{l—: 2.2- Indice de réfraction:
avec: K = A: coefficient directeur. Par définition: 4 = %
K= _A%_ avec: C': célérité de la lumiére dans le
A(E) vide.
= -2 v: célérité de la lumiére dans le milieu
g MESE MG |, oo grag |75
(4—0).10 d’indice n.
donc: A = 562,5nm 2.3- Milieu dispersif:
1.4- Lumigre utilisée: C’est un milieu dans lequel la vitesse de
La lumiére utilisée a une longueur d’onde: propagation des ondes dépend de la fré
A= 560nm. SHETEL: e
1.5- Explication: 2.4- Explication:
P 4 T Lorsque A varie, la vitesse v est alors
il L:m kit " modifiée, et aussi I'indice 7.
Etant donné que la lumiere blan-| ! =
die. @t pelchromataue e dre langle i, est alors modifié et par
002 A < Bl il A est draie conséquent I'angle de déviation est D.

5
1-Détermination de la longueur d’onde.
Pour mesurer la longueur d'onde A d'une
lumiére  monochromatique, on réalise
I'expérience schématisée ci-contre. cette
lumiére traverse une fente de largeur
a = 0.22mm |l se forme sur un écran situé a
une distance D = 2m une tache centrale de
longueur L = 12mm .
1.1- Quel phénomene est mis en évidence par cette expérience?
1.2- Montrer que \ = %‘% )
1.3- Calculer A.
2- Détermination de l'indice de réfraction.
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On envoie sous une incidence i un rayon lumineux de
longueur d’onde dans le vide A = 670nm sur la 1% face
d'un prisme d'angle A et d’indice de réfraction n le rayon
émerge du prisme avec un angle d’émergence i’ = i.

2.1- Tracer l'allure de la trajectoire du rayon lumineux a

travers le prisme.
2.2- Montrer que:

e A=2r
e D=2i—A
sin(2£4)
2
*n= ' A—_
SI['I'2"

Ondonne: D= 28°; A = 30°

3- On envoie sur le prisme un faisceau de la lumiére blanche. Quel phénomeéne

peut-on observer? justifier.

1.1- Le phénoméne mis en évidence
par 'expérience est la diffraction de la
lumiére par une fente.

1.2- La relation:

Ona:tanﬁ—ZD ﬂ—"é—
or: tand ~ @ = _% = —g—
donc: A = 'ﬂj_
1.3-Calcul de A:
s 12.10°20,22.107°

B 2.2

A=660.10"m = 660nm
2.1- La trajectoire:
(voir figure)
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D’apres la loi de Descartes, on a:
sini = nsinr et sini’ = nsinr’
donc: =’

etona: A=r+r dol: A=2r
etona: D=i+i' —A.

dol: D=2i—A
L'indice de réfaction est: n = ::2:_
< (D+A)
sin{ =
donc: n= — TAV
sin(~2~)
. (28430
sl
AN.: = ( 2 ) =1,87

sin(39)

3- On obtient le phénoméne de la
dispersion de la lumiere par prisme
du fait que lindice de réfraction n du
prisme dépend de la longueur d'onde A.
La lumiére blanche est polychromatique,
on obtient alors un spectre de lumiére
blanche a la sortie du prisme.

Les ondes lumineuses @ ‘Ondes
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1- Détermination de la longueur d’onde: : — -
On réalise I'expérience de la diffraction d’une | eies X
lumiére monochromatique de longueur |

d’onde A dans le vide, on place une plaque | sgyrce

opaque munie d'un fente horizontale de : = Y
largeur a = lmm. | Fente
sur un écran placé a une D = Im on observe | Ecran

une figure de diffraction formée de taches lumineuses séparées de zones sombres
au milieu de ces taches, il se forme une tache centrale de longueur L = 1,4mm .

1.1- Compléter le schéma ci-contre. Ecran |
1.2- Donner I'expression de la longueur d'onde A
en fonctionde D, a et L puis calculer sa valeur.
1.3- Calculer v la fréquence de la lumiére émise.
On donne: ¢ = 3.10°m/s. |
2- Détermination de I'indice de réfraction.

On envoie perpendiculairement sur la 1%¢ face
d’un prisme d’angle A = 30° un faisceau lumineux |
polychromatique constitué de deux lumiéres monochromathues L et L, de
fréquences successives: v = 3,80.10"Hz et v, = 7,50.10"Hz,

Lindice de réfraction du prisme pour la lumiére L; est m; = 1,626.
2.1- Montrer que la lumiére L, peut émerger de la 28™ face du prisme.

Aprés émergence du faisceau lumineux de la 2*™ face du prisme les deux rayons R,
et R, tombent sur un écran vertical. Uangle que font les deux rayons est a = 0.563°.

—

2.2- Tracer la trajectoire du faisceau émergé en précisant les positions des deux
rayons R, et R;.

2.3- Montrer que |'indice de réfraction du prisme pour la lumiére L. est n, = 1,638.
2.4- En déduire A, la longueur d’onde de la lumiére L..

1.1- Sc@ma: Voir figure _ 1.2- Expression:

Lois de la diffraction de lumiére
rf’fﬂ_“L monochromatique par une fente, on a:
i —La
i o — 2D
e 1,4.107.107
pente | AN} = 2= =700.10"m
.‘T’

A= '?()Onm
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1.3- Calcul de la fréquence: Donc la lumiére L, émerge du prisme de
Ona:c:%:,i.y ;yz_/lf; la 28™ face.
s 2.2- Les trajectoires:

ANy = 7—0%1?0—, :=4,28.10"Hz On sait que plus la fréquence v est
2.1- Emergence de la lumiére L, : grande, plus la déviation D est grande

2 ) donc: D, > D, (voir figure).

‘ 2.3- Indice na:

| R . Pour les deux lumiéres Li et L,, on a:

£ &) i=0 donc: r= 0.

‘ : dol: ri=r=A ;alors: i, —i'=a

donc: i, =i +a

| O

— i iy, Singy,  Sin
Ona: i=( et sini = msinn doll: g, = sinr'j TS

n=0 n: = 1,638

Ona: A=n+r) 2.4-Valeurde A,:

ri=A=30° Ona:/lz=§:
sur la 2°™ face on a: sini’, = m,sinr) & wi

: e Tk
or: i = 1,626sin30° = 0,818 =010 T
i, ~ 55° A» = 400nm

7 Ondonne la célérité de la lumiére dans lair ¢ = 3.10%m/s et I'indice de réfrac-
tion de 'air est n.,. = 1.

=
1-Un rayon lumineux L; monochromatique de longueur (

d'onde dans I'air est Ao = 0.589um . Ce rayon est envoyé
perpendiculairement sur la 1° face d’un prisme d’angle
A= 30" et d’indice de réfraction pour cette lumiére est
n=1.50.

1.1- Calculer ¥ la fréquence de la lumiere émise. En
déduire A la longueur d’onde de cette lumiére dans le
prisme.

1.2-Tracer la trajectoire du rayon lumineux L, en déduire
D angle de déviation. (

2-On place perpendiculairement a la trajectoire
du rayon émergé une plague opaque munie
d'une fente de largeur @ = 50um . On observe
sur un écran placé a une distance d = 2,5m le
phénoméne produit de la lumieére.

21- Donner le nom de ce phénomeéne, ainsi __F i il =
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qu’une description de ce qu’on voit sur I"écran.

2.2- Donner l'expression de L; longueur de la tache centrale, calculer sa valeur.

2.3-Onplacel’ensemble {source, plaque, écran}dans un liquide quidonne ala lumiere
Ly un indice n = 2.418 calculer L la longueur de la nouvelle tache centrale.

1.1- Calcul de la fréguence v et de A
dans la prisme:

Ona: /1n=%:2)=-f--

tache centrale de longueur L, étalée
perpendiculaire a la direction de la fente
entourée des deux cotés des taches

3.10% petites.
- = i ” "
AN.:p= ———0 580 10° = ~5,1.10"Hz 2.2- Calcul de Lo:
Dans le prisme, on a: On a: Rn . s fi = Ao.2d
i /{ /1 2(1 a
n=?=7"=>/1=7“ A.N.:
0,589.10°.2.2,5

AN.: )= 0'539 ~ 0,393um = > o> = 0,0589m
1.2- Ly = 58,9mm

2.3-Calcul de L:

Ona: [, = )m.?d Jats L= A 2d__

L |
donc: A_u iy
v 1 = o
donc: [ = =
e A N N L .. 58,9
C’est le phénomeéne de la diffractionde |~~~ 2,418
la lumiére, sur l"écran on observe une = 24,36mm
8 Données:
La célérité de la lumiére dans le vide et dans l'air est ¢ = 3.10%m/s.
Couleur de la lumiére rouge violet jaune
N(nm) 768 434 556 :
n 1.51 1.52 n |

1- Dispersion de la lumiére:

On envoie au point d’incidence I sur la face plane d’un demi-cylindre en verre un
faisceau de la lumiére blanche, on observe sur I'écran le spectre continu de cette

lumiére.

1.1- Donner 'expression de A, la longueur d’onde de la lumiére rouge dans le verre
en fonction de 7« et Ay longueur d’onde de la lumiére rouge dans l'air.
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Calculer les constantes A et B caractéristiques du milieu verre
1.3- Déterminer 7; indice de réfraction du verre pour la lumiere

jaune.
2- Diffraction de la lumiére:

On réalise la diffraction d’une lumiére de longueur d’onde A en
utilisant une fente de largeur a et un écran E situé a une distance

1.2- La loi de Cauchy s’écrit: n = A + —f—;

D de la fente. On mesure d la longueur de la tache centrale pour plusieurs valeurs

de @. On trace la courbe ¢4 .—-j(-%:-) on obtient la courbe ci-contre.

= S T e »—ult;, Sreriie: .P:y?
Ecran 6 Hrbd(l0 i g A8t
o _! 1= A T
s my i saieeion
i P 4eThE fRest LA dint
(ot
i h R
B
IR
sesiiLHRl ['T[mm )
ik Fraet 1
198 BT b mllnu
BAEA)

2.1- Donner I'expression de d en foncgon de A, Deta.

2.2- Déterminer ) la longueur d’'onde de la lumiére utilisée.

1.1- Expression de Ax:

Par définition: p, = vL avec:
' /L% )lpf
C= D et = )
donc: ny = /}{”" d'ol: Az = ;l”“
12-Calculde A et B: B
B ne= A+
Ona:n=A+-55 ; donc: =
4 =A+2
A
e e A PR
donc: py — np = B(/.(;:, /{i)
B= _Nv— e
7 1 et A= T
Ay Ak »
3 1.52= 1,51
A.N..B=; e
(434.107°)  (768.107°)
B=14710""
L _ 1,47107% _
4= L3l e oo — HV8
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1.3- Détermination de 71;: n; T
J

1,47.10™"

AN.: p, = _1,47.10 ~
= 1,508+ 10 556,107

=1,513

2.1- Expression de L:

s B zi. —
Ona: =% ettanf = o)
L /1 = A2D
2D 4= a
2.2- Calcul de /1.
Graphiquement: [, = K'cl_z

donc:

avec: K = A.2D coefficient directeur.

(6 — 4).107 G

K= G-1).10" =10"m
Donc: A = %:}._
~A=35%

= 500.10"m
A= 500nm

Les ondes lumineuses 0 Oncles



On envoie la lumiére d’un laser de longueur d’onde dans le vide A = 400nm
sur une fente de largeur a. on observe sur un écran situé a D = 2,5m de la fente
plusieurs taches, au centre il y a une tache centrale de longueur L = 10cm .

1.1- Quelle est la couleur de la lumiére émise par le laser? Donner ses
caractéristiques.

1.2- Calculer a la largeur de la fente.

2- On envoie sur la méme fente une lumiére polychromatique formée de deux
lumieres monochromatique le rouge et la violette de longueur d’onde respectives
Ae = 800nm et Ay = 400nm.

2.1- établir I'expression de L la longueur de la tache centrale en fonction de D, a
et A.

2.2- Calculer le rapport i“
2.3- Décrire ce qu‘on peut observer sur I'écran. : ‘

3- On remplace la fente par un fil d'araignée de [Ef7 (em)ifi: i
diameétre d en gardant la méme distance D. On A P
éclaire successivement ce fil par plusieurs radiations = |+ :
monochromatiques et on mesure pour chaque
cas L la longueur de la tache centrale. On trace la TR

Ry

5 :
courbe L = f(\) schématisée ci-contre. i HHH A )3
3.1- Donner I'équation mathématique de la courbe. | [t R
3.2- En déduire d le diamétre du fil. 0 100
1.1- Couleur émise: o |I A.N Le _ 800 | =
: ek
LUonde monochromatique de longueur | v

d'onde A =400nm correspond a la | 2.3- Observation:
On observe deux taches centrales super-

lumiere violette. : : .

' posées rouge et violette, mais la tache
L.ErCoicalae ' rouge plus étalée
Ona: %: L .,=A2D | :

2D FE= | 3.1- Equation de la courbe:
AN.: , - 400.10°.22,5 _, . ' La courbe est une droite, donc: L = K./
10.107* ' | 3.2- Valeur de d
a=20um =
0 t L=K.
2.1- Expression de L: na: L=A2D4 d & A
e B, gt by R
Ona: [ = /]20 donc.K—T dou.d_—K.-
2.2- Calcul de L= Lx K est le coefficient directeur.
= 2 g=AO-O0 T _ o
Ona: LR 402D oy, = Av2D (200-0).10° >
G g e S0 L0 s igid
donc: =& = ﬁ:" If Dou: d = 510° 107m = 10um

aM.e;scmckasl ineyses
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Décroissance radioactive

1 Détection des noyaux radioactifs:

La radioactivité est une réaction nucléaire spontanée avec émission d’une particule
et parfois de rayonnement.

2 Stabilité et instabilité des noyaux:
Le symbole d’un noyau atomique est ;X :
- A est le nombre de nucléons dans le noyau;
- Z est le nombre de charge ou le nombre de protons dans le noyau.

Des isotopes sont des noyaux qui ont le méme numéro atomique et des nombres de
masse différents. lls different par le nombre de neutrons.

Les noyaux stables forment dans le diagramme (N, Z) ce qu’on appelle le vallée de
stabilité.

3 Radioactivité 2, § et 8:
- Lois de Soddy:

Lors d'une réaction nucléaire, il y a conservation du nombre de charge Z et du
nombre de masse A.

- Radioactivité a: X — 73 Y+ He.
Il y a émission d’un noyau d’Hélium 3 He (particule @ ).
Exemple:
- Radioactivité 5 X — ,A Y+ Se.
Ily a émission d’un électron e (particule 8°).
Exemple: '41C — YN+ fe.
- Radioactivité 8": 1 X — , 4V + e
Il'y a émission d’un positon e (particule 8").
Exemple: $Br — %Se+ e
- Le rayonnement ¥ accompagne parfois la désintégration. Il correspond a i
désexcitation du noyau fils ¥ obtenu: ¥' — Y+ 7.
Exemple: P, — P+ 7 .
4 Loi décroissance radioactive:
- Un noyau radioactif, instable, se transforme spontanément au bout d’une dui
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plus ou moins longue en un autre noyau, plus stable. Il est impossible de prédire
linstant précis auquel un noyau particulier se désintégrera, mais on sait mesurer
précisément la probabilité de ce phénomeéne.

-Dans un échantillon de matiére contenant N(f) noyaux radioactifs a l'instant ¢, la
variation AN du nombre de noyaux radioactifs pendant la durée At (en seconde)
est donnée par la relations:

AN =—-AN(t)At, avec A constante de désintégration radioactive du nucléide (s™)

¢ 'évolution de la population moyenne d’un ensemble

de Ny noyaux radioactifs initialement présents suit une fonction exponentielle de la
forme:

N(@) =Noe™ = Noe'* |oi de la décroissance.
avec T = %1 constante de temps en seconde (s).
* Demi-vie.
* On appelle temps de demi-vie la durée correspondant a la désintégration de la
moitié des noyaux radioactifs initialement présents dans I'’échantillon. Ce temps ne

dépend que de la nature des noyaux.
In2

Onmontre que: #f == =17 In2.

g T Y

l A
N{h N(t)

0 ty t 21 31, 4

o

5 Activité d’'une source et effet biologique:

- lactivité @ d’un échantillon est égale au nombre moyen de désintégrations par
seconde:

For more visit: L9ray.comy=====@) s



définie par: 4 =—%‘¥—

Elle se mesure en becquerels (Bg).

1Bq = 1 désintégration par seconde.

- L'activité est proportionnelle au nombre de noyaux et inversement proportionnelle
a la demi-vie:

onmontre:a=MxN=A_N —— eSS

1 Ya(t)
- activité a suit la méme loi de décroissance expo-

dy

nentielle que le nombre de noyaux radioactifs.

Elle est divisée par deux au bout d’une durée égale| p
4
a la demi-vie. ‘7

- Laction biologique du rayonnement radioactif
dépend de l'activité @ de la source, de I'énergie du
rayonnement et de la maniére dont le rayonnement‘ 0 i 1
est absorbé. 3

v —

6 Datation:

La datation nécessite:
- de connaitre la constante radioactive de I'échantillon radioactif utilisé;
- d’avoir un moyen de détermination du nombre de noyaux radioactifs a la date;

- de connaitre la valeur N, de la population initialea 1 = 0.

aire DécroissanceRadiggetive
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Décroissance Radioactive ) Test de connaissances

— P e e Rt e

I Trouver les mots manquants:
a La désintégration des noyaux au niveau microscopique est... mais la décroissance
dunombre de noyaux radioactifs dans un échantillon suit une la loi...
b- La... est la durée nécessaire pour que la moitié de I'échantillon soit désintégrée.
¢-Un... correspond a une désintégration par seconde.
le nombre moyen de désintégrations par seconde dans une source radioactive
sappelle son...

a-aléatoire - de décroissance. | b- demi-vie c- Becquerel - Activité

2 Vrai ou Faux?

#-Dans un échantillon radioactif, le nombre moyen de désintégrations par seconde
estindépendant de la taille de I'échantillon.

b-Uactivité d’un échantillon se mesure en secondes.
¢-La demi-vie est une durée caractéristique propre a chaque échantillon de noyau
radioactif.
d-Les effets biologiques du rayonnement sur I’homme ne dépendent que du nombre
de particules recues

2 Faux b- Faux | ¢- Faux d- Faux
§ QCM:
#-le nombre de noyaux radioactifs a un instant ¢ est donné par:
U N=Noe™; U N==Nee*;
U= Nee ™ O N = Noe
b-Quelles sont les expressions de 7 correctes?
ST 1
',_:r_f[%v;z Dr=7;
Te=iZ s
Lig= T [Mir= —
-4 e

[ f - Tﬁ_f' L——I T t‘i‘ s
(-Par définition, I'activité d’une source est égale a:
AN L i =
i ‘_AI ¥l D AN 1 D NAt-
#N=Noe ™ et N=Noe ! c-—AN

l L AI
br=g-=55

A In2
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Décroissance Radioactive

Exercices

ey

4 Compléter les équations des désintégrations nucléaires en indiquant le type de
radioactivité (@, 8%, B et émission 7) et en déterminant les valeursde A et Z ainsi

que la nature des particules g émises.
1- 28U — 2Th" + 1He

2Th' — 3 X +y
2- 9X' — ¢S+ e
3- 4Co — *3Fe’ +le

GFe —3Y' +y

—%5C+q

5- $C—"N+gq
6- *3Bi — %Il +gq

On applique les lois de Soddy.
1- La désintégration de type @
238=A+4 A=234
Pour: 27h'
_ ‘Th.{gz =Z+2 =’{z= 90
“donel BTHY .
Pour: 4X on trouve X =Th
2- La désintégration de type 3~
A=32 A=32
Pour: 42X’ :
"X{z= 16—1 ='{z= 15
donc: 2X' =3p,
3- La désintégration de type /.

" | Pour: % Fe’{

A=53 {A =53
91=Z+1  |Z=26
donc: %Fe’ et 3;Co = %Co

4- La particule 4.

La désintégration est de type 8" doncy
est un positon Se.

5- La particule 4.

La désintégration est de type 4~ donc|
e est un électron.

6- La particule 4.

La désintégration est de type @ donc
3He est une particule @

2 Uiode 131 est utilisée en médecine. Elle est radioactive B . Le graphe ci-des
sous représente |‘activité en fonction du temps, d’un échantillon contentant de l'ic-

de comme unique radioélément (on le suppose).

1o p?

0

-

0

8 o

1- Quelle est I'unité de a ? A quoi correspond-elle?
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2-Mesurer la constante de temps 7.

En déduire les valeurs de A (constante de désintégration) et ¢} (durée de demi-vie).
3-Que vaut I'activité initiale @, ?

Endéduire N, le nombre initial de radionucléides.

4-Exprimer a(t), puis N(¢) en fonctionde ¢, g, et .

5 Calculer @ et N pour ¢ = 1,0 an et conclure.

I-Unité de a. et: No:%:g,sz-: 1,0 X 10" noyaux.
-( s'exprime en becquerel:

1Bq correspond & 1 désintégration par
seconde.

4- Expression de a(t).
-a() =ace® et N() = No.e'*
5- Calculde A et N.

2-Valeurs de 7 etde A. - a(lan) = 10° X &%

- Avec la tangente a lorigine, on lit

: . £ =2,8X10"Bg

directement 7 = 11,7/ = 1,0 X 10°s. N(lan) = 10°X (1,0 X 106 X & 365
= 1.7

1=h2X7=7,0x%10% et & s g

| = 2,8 X107 < 1 noyau.
= -7 =1,
1=7=9,9X107"s Au bout d’un an, le patient n'a plus de

3 Lactivite. J noyaux d’iode 131 provenant de cette
“w=a(t=0) = 10°Bq (par lecture gra- | jniaction, dans son organisme, ils sont
phique) totalement désintégrés.

3 Uisotope 210 du Polonium Po(Z = 84) est un élément radioactif du type .
1-Ecrire 'équation de désintégration produite en précisant les lois utilisées.

2-la demi-vie du Polonium 2% Pp est 7. = 138 jours. A I'instant ¢ = (), on considére
un échantillon de masse my, = 42¢ de Polonium 210.

a-Calculer 'activité ao a Pinstant ¢ = 0 du % Po de cet échantillon.

b-Alinstant ¢, 'activité sera & = —i%—. Calculer ¢.

Voici un extrait du tableau périodique des éléments: 8170 — o, Pb — s Bi .

I ES W
:J? ang saBi 34P0 ssAT ——I ,«.Ra s-;Ff‘

lamasse molaire de Polonium M = 210g.mol".
lenombre d’Avogadro: N = 6.10%mol " .
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1- Equation de la désintégration.

Au cours de la réaction de la désintégra-

tion, ily a:

- Conservation du nombre de nucléons.

- Conservation du nombre de charge Z.

L'équation de désintégration s’écrit alors:
*WPo — 3He +*$Pb

2.a- Calcul de lactivité do,

l'activité @ du Polonium est le nombre

de la désintégration par unité de temps;

celle-ci est proportionnelle au nombre

de noyaux N, non désintégrés a cette

date, soit: g, = AN, .

Cherchons une relation entre le nombre

denoyaux N, etlamassel’échantillon 71 :

La quantité de matiére no (a t = () est:

no(mol) = W
M(g.mol") P M

gy et
n M
_ 0,693 x42X 6.10%
(138 X 24 X 3600) X 250

=1,46.10"Bg
b- Calcule de #.
A l'instant #,, I'activité sera: & = %.
Selon la loi de décroissance radioactive.
ona: a(t) =ay.e™

%=ao.e""=%=e

donc: Ay, = In10 — 1= 1510

_Inl0
In2

| %8 :
=0,693 < 138

= 458j

XT

4 Pour passer un examen médical dans un hépital, un malade ingére une dos
d’iode 131 de masse égale 1/g. Le temps de demi-vie 7} de cet isotope radioact
est de 8,0 jours. Uiode 131 se désintégre naturellement en émettant des rayonne

- ments 8.

1- écrire I'équation de la désintégration de I'iode 131.

2- Déterminer la masse de la substance radioactive encore présente dans l'organism

un mois aprés I'injection.

3- Au bout de quelle durée la masse de la substance radioactive restante sera-t-ell
égale a 1% de sa valeur initiale.

1-Equation:
En se désintégrant par radioactivité £,

un noyau radioactif d’iode 131 émettant

un électron selon I"équation suivante:
Sl — X+ e

T - P =

on

On applique Ie [is deservation.
- Conservation du nombre de nucléon
A+0=131,donc: A=131;

- Conservation de la charge électriqut
Z—1=53,donc: Z=54.
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/=54 est le numéro atomique de
[élément xénon de symbole Xe.
[équation de la désintégration de l'iode
131s'écrit donc: '] — i Xe+ fe.
2-Détermination de m:

-lenombre de noyaux radioactifs d’iode
131 encore présents dans I'organisme un
moisaprées I'injection est donnée parlaloi
de décroissance: N(t) = Noe ™, avec N,
nombre de noyaux initialement présents.
- la masse radioactive restante est
proportionnelle au nombre de noyaux. a
ladate ¢ elle est donnée par la relation:
n{)=mee ™, avec m, masse initiale
d'iode 131.

-Aubout d’un mois, soit 30 jours, il reste
donc: my = mpe™
avecmo = lpg =
Application numérique:

10 ‘get A= |2

2

= <l x30)
=7,410"ug

3- Détermination de /:

La durée ¢ au bout de laquelle la masse

m

de la substance radioactive restante est
égalea 1% de la masse initiale estdonnée
par la relation de décroissance suivante:
m(t) = mee™™ = 107 X my, soit:

e’=107.
Donc: —At = In(107?) =—2 X In 10 avec

In2
A 1L
soit: __1?'_2 —2XIn10;

48
et t=2XIn10 X 155
A.N: z—2><1n10><18'g
= 53j

5 Pour dater les eaux de nappes souterraines, on peut utiliser le chlore 36 qui est
radioactif de type B~ de constante radioactive A = 2,30 X 10 *an' ou le silicium
32 demi-vie 132 ans. Les eaux de surface ont une teneur en chlore 36 constante.
Ondonne: 17Cl — 16S — 1450 .

Des études sur un forage ont montré que I'eau de la nappe souterraine ne contenait
plus que 39% de la quantité de chlore 36 mesurée dans les eaux de surface.

1-Ecrire I'équation de la désintégration du chlore 36 et calculer sa demi-vie.
2-Calculer I'age de la nappe souterraine.

3-Pourquoi n'a-t-on pas utilisé le silicium 32 pour cette étude?

1-Equation de désintégrati on.
17 Cl— X +
X est |sotope du soufre donc S .
2- Age de la nappe.

donc: ;_r—él (;})

I
iln(;)
t=7 30110* in(45)

t=4,09.10°ans
3- Source de silicium.

AN: =

D'apreés la loi de décroissance radioactive
onécrit: n(f) = noe ™.
eht= o) _

My
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La détermination de I'dge de la nappe ne | silicium ce qui rend trés faible la quantité
peut pas se faire avec le silicium puisque | du silicium dans les eaux de la nappe.
I'dge de la nappe est supérieur a 5.£% du

6 Aulaboratoire d’un lycée on dispose une source contenant du césium 137('¥Cs)
. Uactivité initiale de cette source est @, = 1,5 X 10°Bg. Le césium 137 est radioactif
de type B, sa demi-vie est de 30,2ans.
1- écrire I'équation de la désintégration du césium 137. Utiliser une classification
périodique des éléments .
2.a- Calculer la constante radioactive du césium 137.
b- Calculer la masse de césium 137 dans cette source.
3.a- Ecrire la loi donnant I'activité de cette source en fonction du temps.
b- En déduire I'activité de cette source un an plus tard.
¢- Que peut-on en conclure sur l'activité de cette source durant une séance de
travaux pratiques de deux heures?
d- Cette source n'est plus utilisable lorsque son activité devient inférieure a
0,3 X 10’ Bg Déterminer la durée pendant laquelle elle est encore utilisable.
Données: masse molaire atomique du césium 137: 136,9g.mol .

Ny=6,022 X 10" mol " .

1- Equation de désintégration: on écrit: q(f) = ae ™
"%Cs — G X + Je. b- Calcul de a(1) apreés 1an.
X correspond a 'Y Ba.- Ona: g(4) = awe ™ = ape 1"
2.a- Calcullcie ;[an AN (1) =1,5.10% %5 -
Ona: A=7 =% a(t) =1,47.10°Bg -
A.N.: e c- Enséancede T'P.
A= 30.2 X 362 X 243600 - Pendant 2 heures l'activité de la source
/1 = 7 28'10-lus—l X est presque constante.

d- Durée d’utilisation.
In2

b- Calcul de la masse

Ona:ay= AN, ; @ = A7 N Ona: a(t) =awe #'.
Ao e o.M ' la source est utilisée si: "
/ /U:’,; T a(®)=0,3.10° ; ae 4'=0,3.10°
2
Bty o 150 ‘(36 022.10%° donc: ¢ < 45 m(-ﬁ%’m—;—)-
mo=4,68.10"g. 303 {1,510
3.a- Loi S TV (0,3.105')'
D’aprés la loi de décroissance radioactive t <70,12ans -
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7" (Extrait BAC. SVT 2016)
la radioactivité est utilisée dans plusieurs domaines, en meédecine la radiothérapie
utilise des substances radioactives telles que le fluorodeoxyglucose symbolisé par
FDG qui contient le noyau du fluor ' F radioactif.
Uinjection intraveineuse d’un malade par FDG permet de suivre les rayonnements
émis en utilisant des caméras spéciales.

donées: ) s
_ noyau | @Ne | %F | %0 | iN |
| I l &
i%‘ (MeV /nucléon) 7,338 6,629 | 7,765 7,473 |
| o Demi-vie de ';‘E_ti: 110 min ‘

1-Désintégration du noyau §F ; le fluor '§ F est radioactif de type S".

1.1-Ecrire I'équation de désintégration du noyau de fluor § ¥, en désignant de noyau
fils.

2.1-Parmi les propositions suivantes, une seule est juste laquelle?

& le noyau du fluor '§ F comporte 18 neutrons et 9 protons.

b- La masse du noyau du fluor §F est inférieure a la somme des masses de ses
nucléons.

t-Uénergie de liaison d’un noyau s’exprime en MeV /nucléon.

d-La constante d’activité s’exprime par la relation: A = t.In2.

3.1- Déterminer le noyau le plus stable parmi: YN —30— 5 Ne justifier votre
réponse.

2 Injection d’un malade par FDG .

la réalisation d’une radioathérapie pour un malade nécessite son injection par une
injection FDG d’activité a = 5.10° Bq. Cette injection a été préparée a I'hopital a 5k
du matin a cet instant son activité est @, le malade a été injecté a 10k du matin le
méme jour.

montrer que a, = 3,3.10°Bq.

LI-3F — ¥X+ Se 3.1- Comparons |'‘énergie de liaison par
¢X est isotope de I'oxygéne 0. nucléons des noyaux.

donc: ¥X =§ 50 > S(5Ne) > #(IN)).

21-La proposition vraie: On sait que plus ¢ est grand plus le

b-la masse du noyau du fluor ¥F est | noyau est stable.

inférieure a la somme des masses de ses | donc:

N s Ne 50 stabilité

nucléons.
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2-Valeur de a. |avec: = 10h—5h = 5h

D’aprés loi de décroissance on écrit: t=5X60=300min
a(t) = ae™. AN.: g, = 5.10%"T0" ;

Donc: g, = a(r) er; a = a(:)g"‘ﬂ"f‘ a=3,3.10°Bg.

g (BAC. PC 2008)
Le domaine de la médecine reste I'un des domaines ou la radioactivité connait
plusieurs applications. utilisant plusieurs éléments radioactifs pour le diagnostic, ou
le traitement, Parmi ces éléments le sodium {{ Na permet de suivre I'écoulement du
sang dans le corps humain.
1- Le nucléide sodium {'Na est radioactif, sa désintégration produit le magnésium
Mg .
1.1- Ecrire I'équation de désintégration de {iNa; en précisant la nature de la
radioactivité.
1.2- Calculer la constante A de la radioactivité de ce nucléide sachant que la demi-
vie du sodium 24 est £, = 15h.
2- Lors d’un accident une personne a perdu un volume de sang. Pour déterminer
le volume perdu du sang, on injecte dans le corps de cette personne a l'instant
=0 un volume v, = 5,00mL d'une solution de sodium 24 de concentration
G = io_JIHOUL
2.1- Déterminer la quantité n; du sodium {{Na restant dans le sang a l'instant
h=3h
2.2- Calculer I'activité de cet échantillon a cet instant # (on donne N, = 6,02.10"
nombre d’Avogadro)
2.3- a linstant £ = 3h, l'analyse d’un volume v, = 2,00mL du sang pris de la
personne a donné la quantité n, = 2,1.10 " mol de sodium {{Na.
En déduire le volume V, du sang perdu, sachant que le corps humain contient 5, 00L
de sang et que la répartition du sang dans le corps est uniforme.

1.1- Q‘Na — BMg+ Se- 2.1- Détermination de n.
La nature du désintégration: 5. La quantité de matiere introduite dans
1.2- Calcule A. le sang du patient (@ 7= 0) instant
A 11?172_ d’injection est ny, = GoVs,

7 d’aprés la loi de décroissance on a:
A.N: 11 = 15h = 153600 = 5,4.10"s. la quantité de sodium restante est:

e =R — Al
A= 021m107s. =t =t
Fo A.N: m=107.5.10°¢"*" .3.3600.
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m=4,35.10"mol . |e m: la quantité de sodium dans le
2.2- Activité. | volume V a .
ona: g =AN,- |i- n:: la quantité de sodium dans le
A, étant le nombre de noyaux de sodium !1 volume V; a .
ah. 3 |i| donc: V= :%_Vz.

a = AN . v
AN: @ = 1,28.10.6,02.10% 4,35.10° AN+ V= %315—1150“ =4,14L.
=3,35.10"Bgq E Le volume V; perdu a I'instant .

2.3-Valeur de V5. Vi=Vi—=V.

la concentration de sodium radioactive | V».=5—4,14 = 0,86L.

esthomogene dans le sang donc:
h_

V=W’

9 Datation d’une roche lunaire.

Lors de I'excursion d’Appolo 11, les astronautes ont apporté avec eux une roche
lunaire. Des mesures ont été faites sur les quantités de potassium radioactives s K
et'argon 3 Ar produit par désintégration dans de la roche. On suppose que l'argon
n'est formé que par la désintégration du potassium 40 au cours du temps a partir de
linstant ¢ = () date de la formation de la roche, sachant gu’elle ne contient que des
nucléides de potassium 40 dont le nombre est N .
Données: M(“K) = 40g.mol”' masse molaire du potassium.

V.= 24L.mol”" volume molaire.

Ni=6,02.10"mol™" nombre d’Avogadro.

1 = 1,5.10"ans demi-vie du potassium 40.
1- Définir un nucléide.
2- ldentifier le type de radioactivité lors de la désintégration du potassium 40.
lustifier votre réponse, donner le mécanisme de la réaction.
3- Ecrire I'équation du désintégration.
4-Calculer la constante radioactive A du potassium 40.
5- 'échantillon contient a linstant # une masse m = 1,66.10 °¢ de potassium
40 et un volume V = 8,2.10 *mL du gaz d’argon. Soit N, et N, les nombres des
nucléides du potassium et des nucléides d’argon.

dans I'échantillon a I'instant # tel que: N, = N, + N,

5.1- Etablir la relation: ¢ = ]:]%2 ln(l =z V;::J 1(/k) )

5.2- Calculer 1.
5,3- Calculer l'activité de I'échantillon a l'instant ¢ .

Nucléaire
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1- Définition: Ni
doli: —A6 = In
On appelle nucléide, lI'ensemble de e (N + N“')
noyaux ayant méme nombre de protons 4= 1 ‘H(M—-I}\-INA)
et méme nombre de nucléons. "1 ‘
2- Type de désintégration: l 2 In(l + S N )
Le potassium 40 se désintégre pour don- 1 IR T
ner Argon 3Ar en libérant un électron T e (k)' Ni
e donc le type est 5. et Noi= o Ne= _VV_M
Tout se passe comme si un neutron se i v
transformait en un proton et libérait un 1 v N«
’ < Py donc: = 2|1 +—=
électron selon la réaction: In2 l _m_ N
un—.;p+_,e 1 M(k)
1%
3- UK — %Ar+ le =1 ln(l + V%f}f))
4-Ona: =102 R 1,5.10° 8,2.10°°.40
S R R TR AT
AN: A= In2 = ) e
i [,5.10°.365 X 24.3600 h=4,81.10"ans
A=1,47.10"s" 5.3-ona: g, = AN(rl).
5.1- D’apres la loi de la décroissance ra- m N,
dioactive: N(f) = Noe ™ A.N.:
avec: = N, et: Ny= N, + N, 6=
i a=1,47.10"" 18810~ 6 07 10
donc: N, = (Ni+ Ny)e ™
i N a,=0,37Bg-
¢ T NitNa

10 Le noyau de polonium 28140 Po se désintégre spontanément pour se transformer

en un noyau de plomb zgspb avec émission d’une particule .

Cet exercice se propose d’étudier le bilan énergétique de cette transformation ainsi
que I'évolution de cette derniére au cours du temps.

1- Ecrire I'équation de cette transformation nucléaire en déterminant le nombre Z.
2-Soit N,(Po) le nombre de noyaux de polonium dans un échantillon & I'instant de
date = () et N(Po) le nombre de noyaux restant dans le méme échantillon a un
instant de date ¢

2.1- On désigne par N, le nombre de noyaux de polonium désintégrés 'instant de
date = 4.11.

Choisir la proposition juste parmi les propositions suivantes:
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. _ No(Po) . No(Po) . P 15Na(Po)

a N, = :8 ),b-Nn= “1(60),C-ND_ E-la) d- Np=———= .

2.2- La courbe ci-dessous représente les variations de [n (% ((}l;’o))) en fonction du

temps. i =
h

. E : ) A0k} h pue nrnunan suuEsaEEnS AN RA RSN ES TuuanBERL” aun
Al'aide de cette courbe, déterminer en jour g N{Fol)" R IR
la demi-vie £L.

2.3- Sachant que I'échantillon ne contient

pas du plomb

a t=0, déterminer en jour, I'instant 4
pouriequel- L iaa) 1ir
N(Pb) _ £, 0u N(Pb) est le nombre de

M(PO) RN BENE A EASEE R Na W {{{1"0;“1“)
noyaux de plomb formés a cet instant. L 34,5 69 4
210 206 4 Ln2
1- - % t =4.34,5
8 Po 7 Pb 2He kﬁ o |
La loi de Soddy donne: = 138jours
7=84—7=892 2.3- Il y a conservation des noyaux Po:
2.1- La proposition juste est (b). No(Po) = N(Fo) + N(Pb)
Justification: N(Pb) _ N,(P)—N(P)
N N(P,) N(Po)
T _ e"ﬁr —_ e-.»l.'h‘-} — e“-ilru — e.i'.u-li B NG(PO) g
; = —1=e"—1
1 N L 15 N(Po)
= 4= -—— LA . .__._
6N" 16 ~ 16 v N(Pb)+l 2+1_:;_!_
No N(Po) 5
22 [po = v ; [p D= 24
N N e Ln(%)
In2 At=Lng —t==]5"t/,= 6.
la pente: ,{_-4— A

11 On peut dater I'dge d’'une matiére animale ou végétale grace aux éléments

14 ;
radioactifs. L'isotope _ C du carbone, radioactif 8, de demi-vie ¢, = 5730ans,

6
est présent dans I'atmosphére sous forme de dioxyde de carbone, en proportion

_ Ny(carbone 14) 10_,2)

~ No(carbone12) —

Les végétaux absorbent le dioxyde de carbone atmosphérique et fixent I'isotope 14
du carbone dans leur tissu. Tous les étres vivants consommant des plantes absorbent
également cet isotope. Au cours de leur vie, végétaux, animaux et humains en

infime mais constante par rapport a I'isotope I:C(

contiennent une proportion constante (r, ~ 107"). Aprés la mort, I'isotope 1646‘

n'est plus absorbé. Sa teneur diminue au rythme des désintégrations radioactives. La
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mesure de I'activité d’un échantillon permet d’évaluer le rapport r, donc la date de
sa mort.

Données: N, = 6,02.10"mol " , M(""C) = M = 12g.mol”" , lan = 365jours .
Pourdéterminer I'age ¢ d’'une momie des Pharaons, trouvée en 1980, des chercheurs
ont prélevé une masse m = 100mg de matiére organique de cette momie.

Les analyses effectuées ont montré que cette masse contient la proportion p = 10%
de carbone et que son activité radioactive vaut a = 1, 16mB.

1- Montrer que le nombre N, de noyaux 14C' dans la masse m, a la date 1, ou le

Pharaon meurt est: \, = Mjﬁi\!ﬁ"

2- En déduire a, V'activité de I'échantillon le Pharaon était en vie.
3- Calculer I'age de la momie. )

Solution |

1- No(*C)=nr.N("C) 3 g=ge; %
Nﬂ(uc) = nﬁ;(uc)-Nﬂ Elzg; Na - e
_ m(C) At= Ln%
m = Qo
. m(2C)+m(C) | t'E.Ln‘Z,t-Ln( ) 1
m t=ty.Ln(2) 1~
Comme m("C) est négligeable devant 5730.Ln(1,92/1,16)
m(*C); o (*zc) L Ln2
i =~ 4165ans
alors: N, (2C) = ‘0";3 4
Dot Ny (#C) = LN ;{}"N"
2- a, = /Iu.Nu(HC)
a (an).fb.p.m.NA
.M
_ Ln2.107'2.107" 107" 6,02.10%°
i 5730.365.24.3600. 12
=~ 1,92mByg.
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Noyaux, masse et énergie

|- Equivalence masse-energie.

| Energie au repos et relation d’Einstein:

Toute particule ayant une masse m et au repos possede une energie massique E
telle que: E = m.c®
2 Equivalence masse-energie:

Un systéme dont la masse diminue de Am = M — Mapees libére I'énergie:
| AE|= Am.c*.
3 Unité de masse étomique (u).

Par définition: 1y = —llz—m(”c) (masse d'un atome de carbone)

= 1.66054 X 10"kg
=931.494MeV.c

Exemples:

i Particule m(kg) m(u) m(MeV.c™)
:l Proton 1,672622 X 107" 1,007276 938,272

Neutron 1,674927 X 107 1,008665 939,565

Electron 9,109382 X 10 0,000549 0,510999
4 Utilisation des unités et relations.

i Energie = Masse X ¢’

() = m(kg) X (2,998 X 10°m.s™')
‘: E(MeV) = m(u) X (931,494MeV/C?)
i E(MeV) = m(MeVe?) | X o S

I- Energies de liaison d’un noyau

| Défaut de massé d’un noyau:

o m(nucléons séparés) > m(noyau = nucléons liés)

A-'or more visit: L9ray.co




o Am = défaut de masse du noyau (> 0)
= m(nucléons séparés) — m(noyau)
A
Am=[Zm,+(A—Z)m,]— m(ZX)

2 Energie de liaison d’'un noyau:

e E.=Am.c’
e [, est I'énergie a fournir au noyau au repos pour séparer ses nucléons et pour qu'ils
restent immobiles

3 Energie de liaison par nucléon:
° % est I'énergie de liaison par nucléon (ou plutét par nombre de nucléons), donc
c’est I'énergie a fournir a chaque nucléon pour séparer tous les nucléons (chaque
nucléon possédant I'énergie ——‘%).
E,

e Courbe d’Aston: . i en fonction de A.
LT e i . ok tons pa e 3
~Be(Mev)
50 100 150 200 A
o

Fusion noyaux stables

Fission i

56 k
Fe !
L oy

lll- Reactions nucleaires

I Généralités:

» || existe deux types de réactions: les réactions spontanées (a, 3,7 ) ou les réactions
provoquées (fission et fusion).

* Au cours d’une réaction, il y a conservation de la charge électrique (Z) et du nombre
de nucléons (A). (lois de soddy)
e La variation de masse est: AE = Am.c’.

2 Fission et fusion:

2.1- La fission nucléaire

*L9ray.com



Cest une réaction nucléaire provoquée au cours de laquelle un noyau lourd
(A>200) sous I'impact d’un neutron thermique donne deux noyaux légers.

2
Exemple: s -+ -+
p 92 U+ _n / ¥+

2.2-la fusion nucléaire:

(C'estune réaction nucléaire aucours de laquelle deux noyaux légers forment un noyau
plus lourd au cours d’un choc.

4 1
He + 0"

2 3
Exemple: + —
P | H { H 9

Fission Fusion

(2 noyaux instables)

1
‘ 1 noyau instable +
Réaction (Lnay 0

2 noyaux stable, (+particule(s)) | 1 noyau stable (+
l particule(s))

n)

Noyau (x)
> A=<20
|pére (s) A =200
‘Amor;age choc avec un neutron thermigue | choc des 2 noyaux légers
!Eneagie libérée Ejsion < Ejsion (@ masses égales)

IV- Energie liberee par une reaction nucleaire
Soit la reaction nucléaire:
A A

: A A
2 Xt G fo3+Z;‘X4

llya deux fagons de calculer I'énergie liberée par une transformation nucléaire:
-En utilisant les énergies de liaisons des noyaux:

AE = [(E(X) + E(X2)) — (E(X:) + E(X4))]
-En utilisant la variation de masse:
AE = [(m(X:) + m(X.)) = (m(X,) + m(X:))]e*

For more Visit: L gray. COIN s et eriaie @ Rieiaais



Test de connaissance

\rai ou fau:

Répondre pour vrai ou faux:

1- La masse d’un noyau atomique est supérieure a la somme des masses des nucléons
qui le constituent.

2- Uénergie de liaison est I'énergie qu’il faut fournir a un noyau pour dissocier ses
protons.

3.a- Lorsque le nombre de masse du noyau augmente, I'énergie de liaison du noyau
augmente.

b- Lorsque le nombre de masse du noyau augmente, la stabilité du noyau diminue.

1- Faux 2- Faux | [- 3.a- Faux 3 b- Faux

2 QCM:
Choisir les bonnes réponses.
1- U'énergie de liaison d’un noyau atomique:
a- est I'energie a fournir au noyau pour dissocier ses constituants;
b- est une grandeur toujours négative:
c- est récupérée par le milieu extérieur lors de la constitution du noyau;
d- peut s’exprimer en MeV ou en MeV-nucléon-1.
2- Pendant une réaction nucléaire:
a- La masse du systéme se conserve;
b- Vaugmentation de masse du systéme s’exprime en unité de masse atomique u;
c- énergie libérée s’exprime en MeV/c?
d- Le systeme céde de I'énergie au milieu extérieur.
3- Une réaction nucléaire:
a- Spontanée est exoénergétique;
b- Spontanée est endoénergétique;
c- Provoquée est exoénergétique;
d- Provoquée est endoénergétique.
4- Au cours d'une réaction nucléaire, la variation de masse d’un systeme peut

s’exprimer:
a- en kilogramme, unité du systéme international;
b- en MeV;
c- en unité de masse atomique u;
d-en MeV/c*.
| Rl G e T e

_ﬂ"ll“l jtion

' 3-aetc. ; 4-cetd.



Noyaux, masse e, eneigie

Exercices

Compléter les équations suivantes en justifiant les calculs et en précisant la na-
wre des transformations nucléaires (fission fusion, radioactivité 8',5,a),

139
54

95 1
Xe + ZSr+x0n

233 el
LY 9 U+

0
235
b 92

3
15

n—h
4 A

U—~2He+zTh
A 0

P——*ZY+1:3

pa—3 4 1
X = +x
d IH ZX 21—13 X R

0
24 0

[—-’

A
- 5 le—l- Te

Z

Par application de la régle de soddy on
compléte les réactions:

aCest une fission nucléaire provoquée:
I=Retx=2.

b-c’est une réaction nucléaire spontanée
detype: Z = 90 _

-Cest une réaction nucléaire spontanée |

30, 30

detype 8+ avec = 5
etype 8 14)(_143;

d-c'est une fusion nucléaire:
A=15et Z= 14.

x= 3 3
d < =
{Z= onc ZX_IH

e- c’est une réaction nucléaire spontanée

de type B*.

{A =124
Z=152

f- c’est une réaction nucléaire spontanée
H de type .

| Z=53: A=131-

2 Un noyau de béryllium (lf'Be) a pour masse 10,0113 u.

1-Donner sa composition.
2-Calculer son défaut de masse.

3-En déduire son énergie de liaison, puis son énergie de liaison par nucléon (en

MeVetenJ).

§-Calculer la masse d’un atome de "B (en u).
Données: m, = 1,008 66 u; m, = 1,007 27 u ; m.- 0,000 55 u.

For more visit: L9ray.comr===
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4 protons, 6 neutrons.
2 = 1,041 X 10 J

Am =[Z.m, +(A— Z).m.|— m(noyau) 4- Calcul de m(Be) -
Am=[4% 1,00727+ 6 % 1,008 66]— 10,0113 | m(atome) = m(noyau) + Z X m.-

= 6,974 % 10 *u A.N:
3- Energie: m(atome) = 10,0113+ 10 X 0,00055
E:(MeV) = Am(u) % 931,5 =~ 10,0168 u
= 64,96 MeV
=1,041X10"J

3 Lenergie de liaison par nucléon pour le noyau de carbone 14(*'C) est:
_ #«=17,30MeV/nucleon
1.a- Définir I'énergie de liaison d’un noyau.
. b- Calculer I'energie de liaison pour le noyau de carbonne 14
2.a- Définir le défaut de masse d’un noyau
b- Calculer le défaut de masse pour le noyau “(C.
3- En deduire la masse du novau de (.

ondonne: 14 =931 5 MeV/nucléon

mp = 1,00728u
mn = 1,00867u
Solution
1.a- I'énergie de liaison. b-On a: E. = Am.c’
C’est I'énergie qu'il faut fournir & un donc: Am= E
noyau au repos pour le dissocier en ses c
nucléons isolés et au repos. Am = 531 ;}%2‘/2 s
donc: E. = A . Sy
& e A'E =0,10972u
b-Ona: = —A‘— 3- masse du noyau " (.
. 4y
AN: E("C)=14.7,30 ona: Am = 6><m,,+8m,;~m(l4C).
= 102,2MeV 6
2.a- du defaut di masse donc: m(I:C) = 6m, + 8m,— Am
Pour un noyau °_x, le défaut de masse
Sacrif: Z m(“C) = 6.1,00728 + 8.1,00867 — 0, 1097
A m("C) = 14,0033u
Am = Zmp+(A—Z)mn— m(ZX)

For miére vis ~“L9ray.com



4
1- Calculer I'énergie de liaison du noyau de polonium 28140PO' puis celle du noyau
206

de plomb :
p %) Pb

1-Endéduire I'énergie de liaison par nucléon pour ces deux noyaux.
210
84

Données: m('gf}’o) =210,0482u ; m(28026Pb) = 205,93684
m, = 1,007276u ; m, = 1,008665u
lu =931,5 MeV.c -

! Solution

I-Ona: E, = (Z.mp +(A—Z)m,— m(g){))c"

3-Comparer la stabilité des noyaux de polonium Py et de plomb 28026 Pb-

210
+Pour le noyau )
\ 24 Po

E(Po)=(82.m + (210 — 82)m, — m(Po))c?
E(Po) = (82.1,007276 + 128.1,008665 — 210,0482) X 931, 5MeV.c .c*
E(Po) = 1544,24 MeV
* Pour le noyau:
E(Pb) = (82mp + (206 — 82)m, — m(Pb))c?
=82.1,007276 + 124.1,008665 — 205,9368.9294, 5SMeVe ™ ¢
=1615,49MeV

rnece (37) - EPo)

_1544,24
T2

= 7,69 MeV/nucléon

#Pb)= E'—(/fi)

_ 1615,49
206

= 7,84 MeV/Inucleon
3 Comparaison de la stabilité on a: #(Pb) > #(Po)
donc le noyau ** pp est plus stable que le noyau de *'° pg.

e

For more visit: L9ray.comy= ) s



1.a- Calculer en MeV l'’énergie correspondant a une variation de 1u: (u unité d
masse atomique). 14
b- Calculer en MeV I'énergie de liaison par nucléon du noyau de carbone 6 ek

c- Le nucléide 6 C est radioactif 8 . Ecrire "équation traduisant la désintégratio

en indiquant les lois utilisées.

: Oy - 14 2 s ;
2- Dans un laboratoire, on a enrichi un échantillon en 6 C, celui-ci contient actuell

14 _
ment 10°g de 6 C. Sachant que demi-vie du carbone 164(;' estde 7L = 5570 an

14

a- Quelle masse m de carbone ~ ~( contiendra I'échantillon a 1 = 22280 ans?

b- Calculer l'activité a() de cet échantillon aprés cet instant.
Données: 1u = 1,66.10 7kg ; 1eV=1,6.10"J ; c =3.10°ms™" ;
Ns=6.10"mol™" ; m,=1,00728u ; m,= 1,00866u

masse du noyau 164 C:14,00324y ; masse atomigue molaire du 1: C:14gmol™.

Extrait du tableau de classification périodique:

Numéro atomique 4 5 6 7 8
Symbole Be | B C N
1.a- Calcul de I'energie: —met? = m,
— I, — A2
I1MeV = 10°.1,6.10°J = 1,6.10""J €
Energie de masse de I'unité de masse 2 m: _m,
atomique u: 2 16
E = luc’ =" =yx"
1660 * 107 #(2.9979.10Fs  Soit:m=(1/16).10"=625.10"¢.
- 1,602 * 10 "/ . MeV™’ b- Calcul de l'activité:
=931,5MeV (@3 t.=22280 ans): Le nombre de
b- Energie de liaison par nucléon du noyaux N(t) restants a la date / est:
noyau de carbone 14: ' N(t) = N,e ™" et l'activité.
B Gt A S ) a(1)="9N = } Noe ' = AN(1).
E=(6.1,00728 + 8.1,00866 — 14,00324).931.5 | t
= 102, 20MeV avec: A = %’f’%.
o B0 1022 . | ?
A G P 7,3Mevinucléon. et On a: N(t)= Nan=N,.(mIM).
| Ln2 Nim
c- ' donc: = Llla avab
1;C-_0le+l,;1N | oM
'Dans ce calcul # doit étre expriméet

--m-a.ﬁ {2}

2a-m=me " =me =m,e ' secondes!

Visit:' L9ray.com



e Ln2 6.10*.6.25.10°*
4= 5570.365.243600 14
=10,6Bq

On considére le nucléide 3 Fe I'isotope le plus important du fer.
Ondonne: m(3Fe) = 55,9349u; m(ip) = 1,0073u; m(in) = 1,0087u;
lu=931,5MeV.c?

1- Donnez la composition du noyau de fer 56.

2-Donnez I'équation de décomposition de ce noyau en ses constituants.
3-Calculez le défaut de masse lié a cette décomposition.

§-En déduire I'énergie mise en jeu lors de cette décomposition.

5- Calculez I'énergie de liaison par nucléon pour cet isotope.

6- Cet élément est-il stable?

I-Le nucléide 3 Fe contient 56 nucléons | 4- Le défaut de masse est déterminé en
(nombre de masse A) dont 26 protons  unité de masse atomique. On calcule
(nombre de chargez Z ). On détermine le | I'énergie en MeV par la relation:

nombre de neutrons par la relation:
N=A—Z=56—26 = 30 neutrons.
le fer 56 contient 26 protons et 30
neutrons.
2-D'aprés les informations de la premiére
question, on peut écrire:

%Fe — 26ip+ 30in
3-Le défaut de masse se détermine par:
Am=[26 % 1,0073 + 30 X 1,0087]— 55,9349

=0,515%
le défaut de masse lié a

décomposition est: Am = 0,515%

cette

AE = Am X 931,5

=0,5159 X 931,5 = 480,6MeV
Le défaut de masse lié a cette
décomposition est: AE = 480, 6MeV .
iS- l’énergie de liaison par nucléon se

| calcule par:
% — @5%2 = 8,58MeV /nucléons

6- Cette valeur est I'une des plus grandes
' relevées sur la courbe d’Aston, donc le
fer 56 est tres stable.

On considére le noyau de deutérium {H de masse m = 2,01345u.

Données: 1u = 1 unité de masse atomique = 1,6605.10 *kg, masse du proton:

m,=1,007276u ; masse du neutron: m,

=1,008665u .

1-Calculer son défaut de masse. Exprimer le résultat en unités de masse atomique,

puis en kilogrammes.
2- En déduire son énergie de liaison (en
cléon.

MeV'), puis son énergie de liaison par nu-

3- énergie de liaison par nucléon du tritium (A est de 0,610MeV . Le noyau de
fritium est-il plus stable que le noyau de deutérium?

For more visit: L9ray.com==w={i)
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1- Am =Zm,+(A—Z)m,—m,
=Ilm,+2—1)m,—m
= 2,491.107"u
soiten kg: Am = 4,136.10 *kg.
2- Eo=Am.c® = 2,481.10u.c’
=2,491.10°.931,5
= 2,327MeV
Le noyau de deutérium contient 2
nucléons. Uénergie de liaison par nucléon

et donc:
2327

E(G(H)= —

EGH )~ 1,16MeV [nuctéon
3- U'énergie de liaison par nucléon est
plus élevée pour le noyau de deutérium
gue pour le noyau de tritium. Le noyau
de deutérium est donc plus stable que le
noyau de tritium.

EGH) _
=

8 On consideére les trois noyaux de bore suivants: {B, {B et iB.

1- Compléter le tableau suivant:

Noyau [ 5 [ 3 |
Défaut de masse 6,752.107*

Masse (1)

Energie de liaison (MeV) 75,06
Energie de liaison par nucléon (MeV) 3,76

On donne: m, = 1,00827u; m, = 1,00866u et 1lu = 931,5MeV.c*
2- Classer ces trois noyaux par ordre de stabilité croissante.

1-
Noyau B B YB
Défaut de masse (u) 3,229.107 |6,752.107% |8, OSS.LUj
Masse (1) 8,035 10,017 11,013
Energie de liaison (MeV) 30,08 62,90 75,06 |
Energie de liaison par nucléon (MeV) 3,76 6,29 6,82 |

2- Les noyaux les plus stables ont des énergies de liaison par nucléon les plus fortes,
les noyaux suivants sont classés du moins stable au plus stable: B, 'YB et

? Lors du fonctionnement d’une centrale nucléaire, un neutron initie la fission
d’un noyau d’uranium 235. On obtient du tellure 138, du zirconium et trois nucléons

identiques.

m(ip) = 1,0073u; m(tn) = 1,0087u; m(5’U) = 235,044u; m(5'Te) = 137,901u
m(5Zr) =94,9077u; 1u = 931,5MeV.c>.
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1-Ecrire I'équation de cette réaction en déterminant A et en identifiant les nucléons
obtenus.

2- Déterminez la variation de masse puis I'énergie mise en jeu.

3-Quelle énergie peut-on libérer si on utilise 1g d’uranium 235, soit 2,55.10" radio-
éléments? On donnera la réponse en MeV puisen J.

4-Une tonne équivalent pétrole (tep) libére une énergie de 4,2.10"/ . Combien de
tep libére 1g d'uranium 235?

1- A partir des informations de I'énoncé, | Lafissiond’unnoyau [/ libére 203MeV

ona: yn+3U — "$Te+4Zr+3(4X) |3- Puisque lg d’uranium 235 contient
14235 =138 +A+3 X 1 A=95]2,5510" radio-éléments, I'énergie
0£92 +52 4 4047 =’{z= o0 |libérée par cette masse est:

le nucléon est donc un neutron. Finale- | £ = 2,55.10% X (203) = 5,99.10” MeV

ment 'équation de la transformation est: | Cette énergie exprimée en MeV donne

on+ 23U — "5 Te + wZr + 3on en J:
2- a variation de masse se détermine | E = 5,99.10” X 1,602.10™" = 9,60.10"J
par: Lénergie libérée par la fission de 1lg

A= [ (Te) + m(Ze) + 3 X mGn)]—[m(n) + mC5u)] | &’ uranium 235 est de 5,99.10"MeV soit
f= 137,901 + 94,9077 + 3% 1,0087] - [1,0087 + 235,044} 9,60.10"J .

=028 . 4- La conversion de cette énergie en tep
Lénergie mise en jeu par cette transfor- Sécrit:
mation se détermine par: ' E= 9,60.10" _ 2,3tep

AE = Am.c* =—0,218 X 931,5 S 42200 7

=—203MeV

10 Dans une centrale nucléaire a eau pressurisée, le combustible est de I'oxyde
d'uranium enrichi a 4% environ en uranium 235 fissile. Uisotope 238 néanmoins
présent a 96% n’est pas fissile mais fertile car il donne naissance a un noyau fissile,
leplutonium 239, suite a la capture d’un neutron rapide et a deux désintégrations 5.

latransmutation de 'uranium 238 est toutefois moins fréquente dans un réacteur a
neutronslentsque dansunsurgénérateur, danslequellesneutrons ne sont pasralentis.

a-D'ou proviennent les neutrons capturés par I'uranium 238?

b- En utilisant les données, écrire 'équation de la capture d’un neutron rapide par
lenoyau d’uranium 238 puis celle des désintégrations B8 qui se succédent jusqu’au
plutonium 239.

¢- Ecrire 'équation d’une fission du plutonium, donnant naissance a du tellure 135
eta du molybdéne 102. données: oF ; oNe ; oMo ; s:Te.
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a- Les neutrons capturés, par I'uranium Np — *aPu+le.

238 proviennent de la fissionde l'uranium | ¢- 23 Py +in — "5 Te +'% Mo + 3(5n)
235.

b" 21BU+0n__2‘!¢ ’
219U——~239Np+-|€ s

' Soit la réaction: (n+*3U — %Kr+3Ba+ 3in
1- Déterminer les valeurs de A et Z.
2- Pourquoi n"a-t-on pas simplifié par on chaque terme de I'équation?
- S'agit-il d’'une réaction spontanée ou provoquée? De quel type? La représenter sur
la courbe d’Aston.
- A priori, ol se produit cette réaction? Centrale nucléaire, soleil...
3- Calculer la variation de masse Am de cette réaction en u; en déduire I'énergie
AE de cette réaction. En déduire I'énergie libérée E,, =|AE|
Données: m(yn) = 1,009u; m(**U) = 235,044u; m(GKr) = 90,923u;
m(2Ba) = 141,916u; 1u = 931,5MeV .c™*
4- Faire un schéma énergétique de la réaction faisant apparaitre les énergies de
liaisons (E,) ; en déduire I'expression de I'énergie AE en fonction de E de chaque
élément, et préciser pourquoi E(yn) = OMeV .
5- En déduire I'énergie de liaison par nucléon & pour le krypton-91

Donnée;: o : : B T
Nucléide = Ba

& en MeV par nucléon 1,59 8,31
1- Z=56, A= 142 | Am = (" Kr)+m("**Ba) + 3m,— m,— m(**U)
2- Si on simplifie le neutron de gauche, | Am = 90,923+ 141,916 + 2.1,009 — 235,04
'équation se présente comme celle | ==0,187u
d’une réaction spontanée. | AE=Am.c*=—0,87.931,5=—174,2M¢
AL HINERIRaE AN N (B | Ew=|AE|= 174,2MeV
provoquée; il : .

| 4- Le neutron n’est lié a aucun autr

& IS A nucléon, donc: E.(4n) =0
Eucleaire: _ ﬁssm/- " 5- Diagramme ci-contre

ettel réaction se E;(K)+E¢(Ba) E(U)— AE
produit dans les | = E(U) - EAK) — E\(Ba)

centrales nucléaires. :
3- Calculde Am. | Er(K") E«(U)— E«(Ba) — AE

F6F mors visit: "L9ray.com
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Lﬁntrgjc
#Kr) = Eeg(r) oL Ezgl(r) 1 92p + 144n

AKr) = 97]235.8W) - 14€(Ba) — AE ]

= 91—1[235.7. 59— 142.8,31 + 174,2] —
= 8,547MeV [nucléon

Erat final |

1- On considere les deux nucleides 29325 U et 29328U du radioélément d’Uranium.

Que peut-on dire de ces 2 variétés?

Calculer I'energie de liaison par nucléon de l'uranium 235 en MeV/nucléon.
293251’]-1- :}n — §3Y+ §I+ 2(1)n

Donner le nom de ce type de réaction puis déterminer A et Z en précisant les lois
utilisées.

3- Le demi-vie radioactive g;Y est de 10 minutes. Un échantillon contient 10°

2- On considere la réaction suivante:

5

noyaux 29}’ a linstant £ = (. Combien en restera-t-il au bout d’une heure?
On donne: lu=931,5MeV.C"*

Masse d’un proton: m, = 1,00727u

Masse d’un neutron: m, = 1,00865u

235

Masse d’un noyau d’uranium: m( 92 U ) = 234,9934u
1-Calcul de E:(**U) et E(**U). ' 2-Valeurde A et Z
les deux radioélements sont des isoto- | C’est une réaction de fission nucléaire
pes de 'uranuim. ' Selon les lois de soddy on a:
Ona: {235+l=95+A+2
E=[Zm,+(A—=Z)m,— m(**U)]c? 92+0=39+Z

E=192.mp+(235—92)m,— m(**U)]c* donc: A= 139 et Z=53

AN: ' 3-Calculde N at=1h
£=[92.1,00727 + 143.1,00865 - 234,99341931,5 | On a: N(r) = Noe * avec: A =02
{ 1L
= 1781,39Mev | ¥y |
o II donc: N(; ) =N,e &'
dou: o= EL |
=R : A.N:
| 6 —l;l'%"-.m = 4
K=%,5_39—= 7,58MeV/nucleon | N(z)= 10" 1,56.10"noyaux

S
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13 Le rubidium i; Rb est un noyau stable alors que le rubidium 89 est émetteur

B

1- Définir I'energie de liaison d’un noyau.

2- Calculer les énergies de liaison de ces deux isotopes.

3- Calculer I'énergie de liaison par nucléon.

4- Classer ces isotopes d’aprés leur stabilité.

5.a- Ce résultat confirme-t-il la radioactivité du rubidium 89?

b- Ecrire la réaction de désintégration de cet isotope. Quel est le noyau-fils pro-
duit?

Données:

m(*Rb) = 84,89144u ; m(*Rb) = 88,89193u ; m, = 1,00866u; m,=1,00728u .
lu correspond a 931,5MeV .

1- Définition:
L'énergie de liaison d’un noyau c’est I'énergie libérée qu’il faut a un noyau au repos
pour dissocier ses nucléons et restent repos.

2- Calcul de E;

E, =[(Z.m,,+(A —Z).m,.)—m(; x)],cz

® Rubidium 85: Z=37 ; A—Z=85—-37=48
Zmp+(A—=2Z).m,— m(?X) =[37 X 1,00728 + 48 X 1,00866 — 84,89144 |u

=0,79360u
D'ou: E.= 0,79360 X 931,5 = 739,2MeV
® Rubidium 89: Z=37; A—Z=89—-37=152

Am=Zm,+(A—Z).m,— m(gX)

=[37 X 1,00728 + 52 X 1,00866 — 88,89193 Ju = 0,82775u

D'ou: E:=0,82775X%X931,5="T771,0MeV

3- Calcul de & 4- Stabilité:

Calculons % pour chacun des deux iso- | Lénergie de liaison par nucléon du rubi-
topes. dium 89 est plus faible que celle du rubi-
. £ dium 85. Le rubidium 89 est moins stable
Rubidium 85: £ _ 739,2 _
; A 85 8,70MeV | que le rubidium 85.
/nucléon.

Rubidium 89: £« _ I?g!g’—o— = 8,66MeV
/nucléon.

5.a- Résultat:
Le noyau de rubidium 89 peut se
désintégrer; il est donc instable. Cette
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propriété est conforme au calcul des | D’aprés la conservation du nombre de
énergies de liaison par nucléon qui montre | masse: 89 = A+ 0; donc A = 89.
que le rubidium 89 est moins stable que | D’aprés la conservation du nombre de
le rubidium 85. masse: 37 = Z— 1; donc Z= 38.

b- I?quatit,)‘n _ e _ | En consultant la classification périodi-
Ecrivons quua_tlon de la réaction de dé- que, nous obtenons le noyau fils:
sintégration B8~ du rubidium 89: 39 : .
Sy qui est un noyau de strontium.
e e A 3
5 g il

14 |e radium (28286Ra) se désintégre spontanément en radon (28262 Rn).

1- Ecrire la réaction de désintégration et préciser son type.

2-Calculer la variation de masse Am de cette réaction

3-En déduire I'énergie libérée par cette réaction, en MeV et en J.
4-Quelle énergie libérerait un gramme de radium dans ces conditions?
Donner cette valeur en MeV et en J.

Données:  m(Ra)= 226,02540u ; 1Mev=1,6.10"J

m(Rn) = 222,01757u ; m(;He) =4,00260u.

1- Equation: 3- Calcul de I'énergie:

226!&1 — 222Rn + 4He émission « | AE(MeV)| =] Am(u)[*x 931,5
& L = 4,87MeV
ol soit: | AE|=7,80 X 10/

2- Calcul de Am:

4- Calcul de I"énergie totale:
Quantité de noyaux dans 1g:

“H’!(Rﬂ) N= n(mol)XN,‘ = %XNA

Ona:

Am=m(Ra) + lm(f\’n) + m(:!fe)

==5,23X 107 Eu=|AE|X N =|AE|. {7 Ny
Variation relative: AN
|A”?_| __Am _ N 1073 "
Maa  m(Ra) E.=|AE|X 226 x107) X 6,022 X 10"
=2,3%107(0,0023%) Eo= 1,30 X 102 MeV = 2,08 X 10°J
15 Les données suivantes pourront étre utiles:
/A | 1 4 14 17
Noyaux masse 3Lz 1H o 2He 4 N p 0
(i) 7,0144 | 1,0073 | 1,0087 | 4,0015| 14,0031 16,9991
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1- On considére le noyau de lithium 7Li . Définir I’énergie de liaison de ce noyau,puis
déterminer sa valeur en MeV .

2- Des noyaux de lithium ;Li sont bombardés par des protons. On obtient seulement
des particules @ .

a- Ecrire 'équation de la réaction nucléaire en énoncant les lois utilisées.

b- On détecte, en plus des particules @, un rayonnement 7.

Expliquer l'origine de ce rayonnement.

c- Calculer I'énergie libérée par cette réaction nucléaire. Sous quelle forme cette
énergie est-elle libérée?

3- Les parcticules @ précédentes sont utilisées pour transformer des noyaux
d’azote

4 17
4 N immobiles, en des noyaux d’oxygéne 8 0.

a- Ecrire I'équation de cette réaction, en précisant quel autre noyau apparatt.
b- Déterminer la variation de masse au cours de cette réaction.
Quelle conclusion, sur le plan énergétique, peut-on en tirer?

1- Energie de liaison: 2. a- Equation de le réaction:
‘c'estI'énergie qu’il faut fournir a un noyau 7 1

: 4 4
immobile pour dissocier ses nucléons et 31‘: i 1 H— 2He+ 2He

restent immobiles. c’est une réaction de fusion.

Elle s'exprime: b- Origine des rayonnements 7 Les

E=|Zmp+(A—Z)m,— m(}é)lcz ' rayons 7 sont dues a la désexcitation
des noyaux - fils qui sont en état excité.

E(Li) = 3.mp+(7—3)m,— m(Li))c?
A.N.: .
E(Li)=(3.1,0073+4.1,0087 — 7,0144) |
X 931,5
E(Li)=39,40MeV -

c- Calcul de AE.

AE = [(m(;He) + m(;h’e)) - (m(Li) - m(: H))]c2
AE =[2.4,0015—(7,0144 +1,0073)].931,5

AE =—17,42MeV

Cette energie est liberée sous forme d’énergie cinétique. acquise par les noyaux
fils.




Ja-Equation de la réaction: | b- Variation de la masse

Wt Moo d | tm=(m(0)+m{ 1))~ () ()

N+ He—s . O+ X - Am={m m\, m m(He

",'X : L I 2 i Ei'b ,Z P | =(16,9991 + 1,0073) — (14,0031 + 4,0015)

étant la particule liberée, d’apres, | Am=1810"> 0
Ifsloissoddy' {14+4: 11+A 5 ., ' : .

I~ T42=8+7 ! Conclusion: il y a transformation de
donc: | I'energie en masse.

Z=1 !

l r r I
Donc: l)(’ n‘est autre qu’'un proton 1H

* lisotope 40 du potassium est I'un des principaux noyaux responsables de |a
rdioactivité naturelle, méme s'il ne représente que 0, 0117% du potassium naturel.
89% de ces noyaux se désintégrent en calcium 40.

I-Définir le mot isotope.

2-Ecrire 'équation de la désintégration du potassium *K en calcium *Ca. Préciser
ltype de radioactivité.

3-Calculer la variation de masse au cours de cette désintégration.

I-Calculer I'énergie libérée pour la transformation d’un noyau en MeV. Comparer le
iésultat a I'ordre de grandeur de I'énergie libérée par une fission.

5 Un litre de lait a une activité de 80 Bg. En supposant que cette valeur est
uniquement due a la désintégration du potassium 40, calculer, en joule, I'énergie
Ibérée quotidiennement par cet échantillon.

Données: m(*K) = 39,95357u; masse du noyau de calcium: “Ca:39,951620u.

I-Isotope: :: 4- Calcul de AE.
(esont des noyaux ayant méme nombre ‘! AE = Am.C*
de protons Z nais nombre de nucléons | =—1,406421 X 10 X ¢* X 931,5MeV/C™

A differents. | AE=—1,31MeV
2-L'équation de la désintégration. ' © La comparaison:
40 40 0 '; Lénergie libérée par la fission

10X — 52t _;& | nucléaire est trés grande par rapport

baction de type 8- | I'énergie libérée par la désintégration

|| #
3-Calcul de la variation de masse. PR = s i B
0 | 5- Calcul de I’énergie libérée par 1L de
Zlm=|m(Ca)+m(_le)]-M(K) [ lait.

=[39,951620 + 5,48579 X 10™] — 39,953575 | Soit N le nombre de noyaux de K

oy - | . .
= hER LRI | contenu dans un litre de lait.
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=N O=N N E=N|AE|;
Ona: ¢=—xy At A ]
i E=alt.|AE]
= a.nt 13
Uénergie E liberée par 1L de lait pendant A-N.: E = 80.24.360.131.1,6 X 10 "
une journée: E=1,44%X10"J-

lnoyau — |AE| ; N noyaux — E

6
17 Le cobalt 22 Co est radioactif B, avec une demi-vie 7} de 5,3 ans.

Le noyau-fils est émis Ni dans un état excité, il revient a I'état fondamental en
émettant un rayonnement 7 d’énergie 1,33 MeV. Ce rayonnement 7 est utilisé |
dans le traitement de certains cancers.

1- Ecrire la réaction de désintégration /. ;
2- Ecrire la réaction correspondant a la désexcitation du noyau-fils. I
3- Calculer I'énergie libérée par la désintégration d’un noyau de cobalt. Sous quelle
forme cette énergie est-elle libérée?

4- Calculer I'énergie acquise pour les rayonnements /.

5- Le rayonnement B ne doit pas atteindre le patient, en cours de traitement. Quel
type de filtre faut-il utiliser?

Données: énergie de masse du cobalt: 55814,64 MeV; énergie de masse du nickel:
55811,23MeV ; m(e)=5,48579.10"u. masse d'électron.

1- Equation de désintégration S : AE =—2,898MeV
60 6 0 - i 5
s 0 WY 4- Energie de rayonnement .
27 287" =1 Par conservation d’energie.
2- Equa‘nogge la desg;crtatlon: |AE|=E(87)+E(y)
ol — e M+ . | E(8")=(AE)—E(y).
g i MY BB =2808-1.3
s A ; = 1,568MeV
AE = |m(Ni)+ m(_ 1 e) = m(C‘o)]c’ cette énergie est libérée sous forme
0 t d’énergie cinétique.
=m(Ni)Xc*+m _le)><r“--.'i'z((,’f:!)c'2 5. Protection:

3 On doit utiliser une plague de quelques |
E(Ni)+m(e).c?— E(Co). ok s e
S centimetres d’epaisseur en aluminuim

= ou en verre.
AE = 55811,23+ 5,48579%x 10™*
X g7 X 931,5MeV/* — 55814, 64

For mere visit:L.9ra y.com



I8 Dans un réacteur nucléaire, 'une des réactions est la suivante:
293;U+ én — 2§Sr+ 1420)('6’ +X(l)n
1-Déterminer les valeurs de Z et de X.
la- Calculer la valeur de masse associée a cette réaction nucléaire.
b- Calculer, en J puis en MeV, I'énergie libérée par la fission d’'un noyau d'uranium 235,
3a- Calculer I'énergie libérée par la fission de 5.00g d’uranium 235.
b- Calculer la masse de pétrole libérant, par combustion, la méme énergie.
Données:

m(**U) = 234,99332u; m(*'Sr) = 93,89446u; m("*Xe) = 139,89195u;

I
m(on) = 1,00866u.
Pouvoir calorifique du pétrole: 42MJ kg™
MeV=1,6022 X 1077 ; ¢ =2,9979 X 10°m.s "
Ni=6,022% 10%mol™"; lu=1,66054 X 10 7 kg .

- Solution

1-Détermination des valeurs Z et x. 3.a-Calculde E.
lesvaleursde x et Z doivent vérifier les | La masse molaire atomique de ['uranium
lois de conservation: 235 est voisine de 235g.mol .
35+1=94+ 140 + x, soit x=2; Dans 5,00g d’uranium, la quantité de
92=38+Z,soit Z=54. matiére est:
Léquation s'écrit: 500, 5

235U+1nﬁ+945r+140Xe+21n H—W—Z,Bxl{) mol

el 38 54 0 Le nombre de noyaux est: N = n.\,;
2a- Calcul de Am. N=2,13X107%X6,022 X 107, soit
[An|=|(40) + m, = m(**Sr)+m(“*Xe) = 2.m.|| | 28 X 10* atomes.
AN: [ Am|= 0,19825u. I’énergie libérée par la fission de 5,00g
b- Calcul de AE. d’uranium 235 vaut: £, = N.|AE |
Daprés la relation d’équivalence masse- | A.N.:
énergie: | AE | = | Am.c?|. E;=2,9587% 10" X 1,28 X 10*
AN.:EnJ. = 3,79 X 10""J
[ﬂE|=0,19825 X 1,66054 X 1077 b- Calcul de m.

X(2,9979 X 10*) La masse de pétrole nécessaire pour
IAE|=2,9587 X 107" produire autant d’énergie serait égale a:
E MeV: m= X0 _ e ke

2,9587 X 10" iy |
AE|= T g0oax 107" = 184,66MeV | 55t o tonnes.
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17 On consideére la réaction nucléaire d’équation: 4 He + 4 (T IAN 8 Be.
1- De quel type de réaction s’agit-il? : 2 4
2- Rappeler la définition de I'énergie de liaison.
3- Quelle est I'énergie nécessaire pour dissocier un noyau d’hélium en nucléons?
4- Quelle est I'énergie nécessaire pour former un noyau de béryllium?
5- Etablir e bilan énergétique de cette réaction.
6- Cette réaction s’accompagne-t-elle d’une libération ou d’une consommation

d’énergie?

Données:

[ I
|noyau | o He | 4 Be :
énergie de liaison (MeV) 28,293 56,494 !

1- Type de réaction: B
fusion nucléaire (réaction provoquée). E, (4 Be) = 56,494 MeV

2- Définition de I'énergie de liaison. 5- Bilan énergétique:

C’est l'energie qu’il faut fournir a un AE = E\(He) + E.(He) — E(Be)
noyau immobile pour le dissocier en ses = 2E,(He)— E.(Be)
nucléons immobiles = 2(28,293) — 56,494

3- l'énergie nécessaire.

e AE= +0,092MeV
Pour dissocier un noyau de 2He:

6- Energie de la réaction:

Au cours de la réaction, il y a une
augmentation de la masse.

4- L'énergie nécessaire Pour former un | Ay 2 = AE> 0 —s Am > 0 donc i

4
E}(2 He) = 28,293MeV

y a une transformation de I'énergie en

B
noyau de = Be est:
4 masse = consommation d’énergie.

20 En 1937, Perrier et Segré obtiennent du technétium un des deux éléments
de numéro atomique inférieur a 92 n’existant pas dans la nature) en bombardant
des noyaux de molybdéne par des deutons. L'un des isotopes obtenu est issu de lz
réaction nucléaire suivante:

96 2 97 1
" 42M()+11‘-1—-431!’c+0n
Lisotope radioactif 43TC du technétium et actuellement treés utilisé en imagerit
médicale. Injecté dans l'organisme par voie intraveineuse, il se fixe plus ou moins
bien sur 'organe étudié suivant son état physiologique ou pathologique.
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lobservation se fait alors par scintigraphie.

letechnétium 99 est obtenu dans des générateurs molybdéne /technétium a partir
fe l'isotope Z; Mo du molybdéne, radioactif 8~ de temps de demi-vie égal a 2,8
fours.

la- Ecrire I'équation a la désintégration du molybdéne 99 en technétium 99.
b-Rappeler la définition du temps de demi-vie. Pourquoi est-on contraint de produire
etechnétium directement sur son lieu d’utilisation?

I Déterminer, en MeV, '’énergie libérée lors de la désintégration d’un noyau de
nolybdéne 99.

lonnées: nzg(Mo) =98,88437u ; n(zgﬂ-)mn. = 98,88235u .

m.=55.10"u ; masse de l'électron. 1u = 931,5MeV/c* ; ¢ = 3,00.10°m.s™".

7 Solution
la-Equation: un cycle normal.
[équation de la désintégration s'écrit: 2- Calcul de AE.

99 99 0 - Soit 'équation de la désintégration d’un

Mo— _Tct+ e : ,

42 43 -1 noyau de molybdéne 99:

iDemi-vie 99 99 0
_— + .

tle temps de demi-vie d’une espéce 42M0 43 Lege 1€

wioactiveestladuréeauboutdelaquelle | _ |53 masse Am au cours de cette
anoitié des noyaux radioactifs de cette | ggsintégration est:

gpéce présents dans un échantillon de | Am | = (my + m.) — ma,

nitiére se sont désintégrés. En utilisant les valeurs numérigues, on
tle temps de demi-vie du technétium | optient:

#,noyau qui n’existe pas a I'état naturel
¢qui est donc trés instable, est trop
fibllepour autoriser un cycle production-
tansport-  stockage délocalisé par
apport au lieu d’utilisation. En revanche,
ktemps de demi-vie du molybdéne 99,
iefordre de 3 jours, peut s’inscrire dans

| Am|= 98,88437u —(98,88235 + 0,00055)
Soit, = 1,47.10%u

- D’aprés la relation d’équivalence entre
la masse et 'énergie,

| AE|=| Am|c?, d'oli: AE = 1,37 MeV.

Il Une centrale nucléaire de type REP (Réacteur a Eau ordinaire Pressurisée) utilise

: ! : . ISy - 235
umme combustible du minerai d’uranium enrichi en uranium 92 Lr.

Iluranium naturel est un mélange contenant 99,3% d’uranium 238(} et 0,7%

furanium 293250 . Que représentent les nombres 92 ; 235 et 238 dans les écritures

F
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précédentes? Comment appelle-t-on ces atomes?

L=, 2 : = i
2- Un noyau d’uranium U peut absorber un neutron. Dans I'une des réactions

92 144 89

alors possibles, il y a apparition de deux nucléides radioactifs: 56 Ba et 6[(' |

Ecrire I'équation de cette réaction. S'agit-il d’une fission ou d’une fusion nucléaire!
Justifier la réponse.
3- Au cours de la réaction précédente, chaque noyau d’uranium 235 libére en
moyenne une énergie de 200 MeV. Le rendement énergétique d'une centrak
nucléaire se définit comme la fraction de I'énergie libérée par les réaction nucléaire
convertie en énergie électrique. Une «tranche» de la centrale nucléaire (de type REP|
fournit une puissance électrique de 920 MW avec un rendement de 30%. Calcule;
en kilogramme, la consommation journaliere d’uranium 235 dans cette centrale.
Données: - Masse d’un noyau d’uranium 235: 235u ; unité de masse atomique:
lu=1,66.10"kg
- Charge élémentaire: ¢ = 1,602.10™"C |

1- Isotopes. En appliquant les lois de conservations
- ] 238
Dans les écritures 92 U et U: ' on obtient:

92 -. o s ot
- Le nombre 92 est le numéro atomique : gl I‘__ i A: c{ou. =
del’élémenturanium:le noyaud’uranium R i s |

contient 92 protons. ' Le nucléide ",jX = 3)( représente don

- Le nombre 235 est le nombre de | i

1
3 neutrons:
masse du noyau 235{}, c’est-a-dire le 3'0”

92
nombre de nucléons (protons+neutrons) 235 U+ 1 ks 1443 4. 89 K4 31 -

contenus dans ce noyau. 92 0 56

- Le nombre 238 est le nombre de masse | lls’agitd’uneréactiondefission nucléaire
le noyau d’uranium se fractionne en

deux noyaux plus légers et libére trok
de nucléons (protons+neutrons) conte- | neutrons.

du noyau 29328{/ , C'est-a-dire le nombre

nus dans ce noyau. 3- Calcul de la masse I'énergie électri
Uuranium 235 et 'uranium 238 sont | gue:

deux isotopes de l'uranium naturel. W = P.At = 920.10° % (3600 X 24) |
2- La réaction proposée par I'énoncé =7.95.10"7

s'écrit:

L'énergie W, libérée par les réaction
235U+In 1443 +8 Kr+ X nucléaires en une journée est donc: |
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W . 7,95,107 w, | Soit: Wi =5,13.10°X 1,602.10™"
(ALY AL =
“‘_. 0‘3 0’3 2,56.10 J !!

" : ) | =8,21.10"J kg™
¢ Calculons I'énergie Wi fournie par un |
i 3 : | La centrale consomme donc, en une
tlogramme d’uranium 235, sachant

e .
qun noyau fournit en moyenne une | JOUMMeE la masse: d
! _ W 26510

erTergle de 200 MeV: ) i I'r m=yr= 82110 = 3,23kg
V=gmms 1 Zn 1o = 9,13.10% MeV kg | d’uranium 235.

22 Datation par le carbone 14.

Toutes les plantes absorbent le carbone C qui se trouve dans |'atmosphére

("Cet"C) a travers le dioxyde de carbone de telle sorte que le rapport du nombre

N(“C), des noyaux de carbone 14 a celui des noyaux du carbone N(C), dans les
14

‘T\E((gz" =1,2.107".

Apartir de I'instant ou la plante meurt, ce rapport commence a diminuer a cause de

 désintégration du carbone 14 qui est un isotope radioactif.

Données:

plantes reste constant durant leur vie:

-Demi-vie du carbone 14: # = 5730 ans; i e i

-Masse molaire du carbone: M(C)= 12, Og.mol™"; |8 x y

-Constante d’Avogadro: 7 |

N,=6,02.10%mol™ ; lan=3,15.10"s. : s ol I Y

-le noyau du carbone 14 est radioactif 87, sa ne |

désintégration donne un noyau ;Y. 4

I-la figure (1) donne une partie du diagramme de | 3} '

segré (Z,N). 2 ‘

1.1- Ecrire I'équation de la transformation nucléaire ‘ 1 e & ;

ducarbone 14 en déterminant le noyau fils Ay. ‘ ; —— =
| Uénergie E en MeV Figure-2

12-la désintégration du noyau du carbone HC donne‘ :

unnoyau de bore Z’B ; i 13146,2 |6 Protons + 8 neutrons

irire I'équation de cette transformation nucléaire en |

déterminant A" et Z'. 13047,1 Noyau decarbone 14

)-Alaide du diagramme énergétique représenté dans la | y3044,3| Novau 5r+8°

figure (2): :

L1-Trouver I'énergie de liaison par nucléon du noyau de carbone 14.

12-Trouver |a valeur absolue de I'énergie produite par la désintégration d’un noyau
ducarbone 14.

30nveut déterminer I'dge d’un morceau de bois trés ancien, pour cela on y préléve
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a un instant un échantillon de masse m = 0,295g, on trouve que cet échantillon
donne 1,40 désintégration par minute. On considéere que ces désintégrations
proviennent uniqguement du carbone 14 qui se trouve dans I'éachantillon étudié.
On préleve d’un arbre vivant un morceau de méme masse que I'échantillon précédent
m = 0,295g, on trouve que le pourcentage massique du carbone dans ce morceai
est 51,2%.

3.1- Calculer le nombre de noyaux du carbone C et le nombre de noyaux du carbone
14 dans le morceau qui a été prélevé de |'arbre vivant.
3.2- Déterminer I"age du morceau de bois ancien.

1.1- Equation de désintégration (. 3.1- Calcul de N(C), et N("'C):
14 A
C— ¥+ te(B) . n(c)="C) _ N(C),
avec: A=14etzZ=17. m(C)
Donc: N(C), = XN,
donc: AYEMN M)~
ey 51,2 _ 0,295 ]
1.2- Equation de désintégrationde ""C. = N(C),= T00 X" 12 X6,02X10
g B AW N(C), = 7,5 X 10™ noyaux
6 Zil N ldc)ﬂ
Avec: Z' =5; A" = 11 Ona: —grmy = 1,2.107"
donc le particule n'est qu’ i \Ch
Snc e particule n'est qu'un positon N(*C), = 1,2.10" X N(C)
i 1% =1,2X 10X 7,5%I(
11 11 0 e J g N("C), = 9.10°noyaux
p C— 5 B+ ) Ie (désintégration de 3.2- 'age du bois:
type 7). Ona: a(t) = ae™
4 14 tl
2.1- Calcul de #("C). «(¢) = E‘(4C) Donc: (= ln21 (a" )
A partir du diagramme: 1,40 ANCCl
: = t g
E("C) = 131463 — 13047, 1 WECBI= gl 00 =t 4=
1L
=99, 1MeV W | Qo
Donc: ¢ = In
Donc: #c) =% 99 1 | In2 ( l?; .N(“C)o)
= ?,O?MeWnac!éon it 148 ‘
! ; |
2.2- Calcul de AE: | - 5730 4 60 |
d‘aprés le diagramme: | In2 In2 9 IO’}
i 7
laBI=hapas i~raera] | L ol 0ol
|AE|= 2,8MeV !i -
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Le dipole RC

|- Le condensateur:

1 Description et symbole d'un condensateur:
- Un condensateur est un dipole électrique constitué de deux surfaces conductrice
en regard appelées armatures, séparées par un isolant appelé diélectrique.
- Symbole d'un condensateur dans un circuit:

[ + isolant
\ V armatures

Au cours de la charge du condensateur (figure-1), le sens de la circulation des électron:
est opposé a celui du courant électrique.

Au moment ol un certain nombre d'électrons ar-

rive sur I'armature B, le méme nombre d'électrons i>0
quittent l'armature A, suite a une électrisation " il
par influence. Il apparait donc le méme nombre de ET‘ Ium?
charges positives sur I'armature A. - T T
Les charges électriques portées par les deux 8
armatures A et B sont a chaque instant égales et | Figure-1

de signes opposés (g, =—qu).
La valeur absolue commune de ces deux charges notée ¢ est appelée charg
électrique du condensateur.

lg.|=1gs|= g ; 9 en coulomb de symbole (C).

Remarque:
La charge ¢ estliée aunombre N de charges élémentaires accumulées par chaque
électrode.
Si par exemple ¢ = 6,4.10°C, alors; le nombre N est:
g o AN0E T o
== 1.6107° 3,2.10%charges
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3 Relation charge-intensité de courant:

le courant électrique représente le débit de circulation [ ﬁ.q{ (-q)
|
1 |

B

des charges électriques. Si a une date £, I'armature A |

I e

accumule la charge ¢; a la date (¢ + At) elle accumulera la
tharge (¢ + Ag).

Pendant la durée Ag, sa charge varie de Ag et l'intensité moyenne du courant
pendant cette durée est: | = %

lorsque Ar — 0; l'intensité du courant tend vers une valeur limite appelée intensité

instantanée du courant et définie par: ; = % RLRE Sitoe S SUMK

4 Relation charge-tension: | |
l'étudeexpérimentaledelacharged'uncondensateur \ A i=l=cte |
ilaide d'un générateur idéal de courant. l ) u, B ‘
figure- (2) nous permet de déduire que: (1): ta = f(£) | ___q
estlinéaire, alors ue = uw = a.t (figure-3). .' |
0r, %‘3 = j = [, (constante) |__ ___ Figure2 . ____,|

| A Tension aux bonne de condensateur ‘|

Nors, g = 1.t + cte "y
| C

wnditioninitialede: ¢ a1 = 0, g = 0, carleconden- | |

sateur est initialement déchargé, donc: cte = 0. ‘ |

Do la relation g = Lt (2). | ‘
Ondéduit en combinant (1) et (2) que: _ Tempsens |

A I Figure-3 |
-?:: 1:;, alors: ¢ = E‘:—.m- = cle.Uc \ —— =

laconstante de proportionnalité entre g et u. est caractéristique du condensateur.
Onl'appelle: capacité du condensateur et elle est symbolisée par C. ¢ = C.uc

lavaleur de la capacité d'un condensateur dépend de ses caractéristiques internes:
sirface des armatures, la distance qui les sépare et la nature de l'isolant.

Dans le systéme international des unités, 'unité de la capacité C est le farad de
symbole (F).

1C’¢——~—Coulomb
1E =
/v <~ Volt
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La loi d'addictivité des tensions permet d'écrire:

Ty i
A i IHIE B A iY== B
b |5 L g |
-— U} -—
U, U

g q9_9 , 9
u=u+u,, c'est-a-dire: i C.+C1

Les trois condensateurs sont traversés par le méme courant et par conséquent, ils
accumulent la méme charge pendant la méme durée.
Cest-a-dire: 1 =2 = ¢q
1 1 1
S WL
C GG
On généralise ce résultat pour plusieurs condensateurs et on écrit:

D0 e e S
c C.Jrcrz’“c'ﬂr Z:c

Ici, les tensions sont égales: u, = u, = u.

Les intensités sont liées par la loi des noeuds: i = i, + i,
les charges accumulées par les trois condensateurs obéissent donc a laméme relation:

g = ¢ +q. ouencore: CU = C\U,+ CyU,.
Puisque U = U, = U,, on déduitque: C=C +GC,
généralisation: C = ZC 5

On considéere deux condensateurs de capacités respectives:
= 200uF €t C, = 300uF -
1- Quelle est la capacité du condensateur équivalent lorsque ces deux condensateurs™
sont montés en paralléle puis en série?
2- En déduire 'intérét de chaque association.

PSSt L9ray.com




1- Capacité équivalente:
-Montage parallele: C = C, + C, = 500uF .

: i Lo Ly L= OG- 200300 _
Montage série: = 4+ 4= C. =g 4 €' =560 300 = 1206F

2 Intérét:

- l'association série permet de diminuer la capacité de le condensateur dans un
circuit.

-l'association paralléle permet d’augmenter la capacité, car: ' < C, et C' < C,.

la puisssance électrique instantée échangée par un dipdle et le circuit est: p = u.i.
Dans le cas ol ce dipdle est un condensateur, on a: y = y. et Uc

7 s "

4 dq dur_‘ .
i= @ =C. dt J_‘ }_
duc q

ors: p = uc.C.g = Clic. dr

Dautre part, la puissance électrique

puissance
nstantanée est liée a I'énergie électrique £, N
s la relation: p = d‘f' 7N
- N
Braalores e = T duc moyenne instantanée
dr &3 b = A¥ _da¥
=T P="q
Doli I'expression:
v)—> &= b C‘u(- (V)
(F)
- . . _ 1 q ‘Z_ l S
On peut aussi I'exprimer en fonction de la charge ¢. £, = 7.C(?) =564

liotons que cette énergie varie dans le temps au cours de la charge ou de la décharge
fucondensateur:

| Exercice d'application 2

Uncondensateur de capacité C = 47uF stocke au cours de sa charge une énergie
de 15,84mJ 3 une date .

Quelle est a cette date la tension aux bornes de ses armatures?
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Solution
On a: E!_ — -%—Cug- alors: it =kt 25‘ (uc > 0)

b ESREL0T.
un— 2. 220.10—6 = 12V

Il- Le dipdle RC' :

1| Réponse du dipdle RC a un échelon de tension croissante:
2.1- Définition du dipdle RC':

On appelle dipdle RC, le dipble obtenu par I'association en série d'un condensateur
de capacité C et d'un conducteur ohmique de résistance R. figure (1)

2.2- Echelon de tension croissante:

-
-

La tension aux bornes du dipdle RC est uy figure (2). |

- En circuit ouvert, on a: uy: = 0. R |
- Lorsqu'on ferme le circuit a la date ¢ = 0, la tension up

passe instantanément de O a la valeur E, ce saut subi par C |
upe est appelé échelon de tension croissante figure (2). —[_ |
*Allure de la tension aux bornes du condensateur: La figure | Figure-1 "

(3).
La visualisation sur I'écran de I'oscilloscope (ou |
ordinateur) permet de voir I'évolution des deux
tensions: u,; = F aux bornes du dipdle RC et
Ups = Ue aux bornes du condensateur figure

(4). -

e Allure de la tension au borne du résistor: S ,
En utilisant la loi d'additivité des tensions, ona: | _ 1
Ry e o L Figure-2

Cest-a-dire: E=ur+uc dol: ur=FE—uc ou = ren e Tt T
encore: ux(t) = E — u:(r). b:ufo

Or, uz = Ri (loi d'ohm).

uc(1) est croissante de 0 a E, donc ux(f) est =

décroisssante de £ a 0. 1 .
L'intensité j(¢) = 71{"”'" (¢) a une allure semblable a 0 Figure_i ,

celle de_ up(1). —
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A . 4
How 3 Usn Figure-4

/ Wap | | \

ol 1) | 5 e 1) !
|

»
T

) ( Figure-5

Remarque:

lallure de u, (1) peut étre visualisée a 'aide de I'oscilloscope.

2.1.3- Influence de R et C': {fig-6)

les paramétres R et C' agissent de la méme fagon sur I'évolution de uc (7).,

Courbe (a) obtenue a:C' = 0,5uF et R=300Q. | 1.0 @)

(ourbe (b) obtenue avec: C = 0, | 4F et R = 300Q- ,/,/.}w’ T
(ourbe (c) obtenue avec: C' = 0,1uF et R = 100Q i /"i'-b-;:-— =

12- Etude théorique de Ila charge d'un AL -
wondensateur: i p i [i / = @) ‘
12.1- Equation différentielle vérifiée par uc. |V (s)
laloi d'additivité des tensions permet d'écrire; Figure-6 |

Ups Uy = Uy = E
Uctur=FE
Onapplique la loi d'ohm au conducteur ohmique, u, = R.i.
Onaalors: ue+Ri = E (1)
tprimons I'intensité du courant en tenant compte de la convention du sens
wnventionnel choisi:
Ona: j= E{?_,’ or: g = Cllde,
dt

o
fnrevenant a la relation (1), on a donc:

ue+ RC. e —

dors: ; = d( g'r”")

-(ette expression est appelée équation différentielle Les constantes R, C et E
rprésentent les parameétres du circuit étudié.

12.2- Solution de I'équation différentielle:
Inmontre en mathématiques que la solution de cette équation différentielle est:
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uc(f) = Ae“+B,ou A, B et @ des constantes |
dépendant des constantes. Pour les déterminer on |
utilise les étapes suivantes:

- La fonction uc(1) vérifie I'équation différentielle:

Exprimons la dérivée de u.(1): dcg‘" =—Aae”.

En remplagant dans [I'équation différentielle:
U+ Rc%‘f =E |
Ae“+B+RC(—Aae™)=E;
Ae“(1—RC2)=E—B

Les termes deux (1 — RC.a) et (E — B) sont constants, alors que le terme (¢™) est
variable.

L'égalité dans cette expression ne peut étre vérifiée que si ces deux termes constants
sont nuls.

Cest-a-dire: E—-B=0et1—RCa=0

Cequidonne: B=FE et ¢ = ?lC_'

- La solution uc(#) doit vérifier les conditions initiales du circuit:

e Le condensateur est initialement non chargé, alors: u-(0) = 0

En appliquant cette condition 2 I'expression de uc(1),

On écrit: uc(0) =Ae™“+B=10

Ou: A+B=0,alors: A=—B=—E

D'ol: y.(f) =—Ae *+B=—Ee“+E=E(l—¢™™)

- En résumé, la tension u.(f) s'exprime comme suit:

uc(t) = E(1 — ¢ %)

Signalons que la tension augmente beaucoup plus vite au début de la charge, puis,
plus lentement avant d'atteindre une valeur limite: y.(c0) = E .

2.2.3- Constante de temps du dipdle RC':

» Définition: On appelle constante de temps d'un dipéle RC, ladurée 7 = R.C.
e Vérification de sa dimension.

(e1=1ryio1= {1 1 = L2y u(v)

e Détermination graphique de la valeur 7:

1% méthode: utilisation de la tangente a la date
t=0. |
La tangente a la courbe de uc(?) 3 la date =0,
coupe I'asymptote horizontale (u. = E) au point M 0
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d'abscisse Zy.

_ A /
Le coefficient directeur K de cette tangente a pour | “ ) !
expression fig (1). o<
K'—_'EI“E{——'—-“E‘_O =-E‘—‘ “J’/.’ |
d! fu o 0 fM

Or, ce coefficient n'est autre que la valeur de la EZ":: fn";:
dérivée de uc(?) 3 la méme date =0 En effet, (o

. e DNt due _ _Ei ~L 3o
w=E(l—e ); E Ee:ﬁf th— 7€ :.. Heured. |

o U o E e E AT e
oo (d) ~EonE
dentifions donc les deux valeurs de K: . L
! = ﬁ = _& 'ou: = B
ﬁ_f”_z_,dou.tu T \
Deuxieme méthode: utilisation de la courbe de | sasrl.s
i{t) aladate t = 7, 1 ;
Wr)=E(l—e7)=E(1—¢")=0,63E sur la \ %‘;"tset?n";:
figure on lit la valeur 7 abscisse correspondant :
'ara- = 0, 635. 0 T.".

124- Nature du courant électrique:

Vapres la convention choisie, on a: j = ‘é_‘?
i=C. dlk
oy = E(l —¢t), alors: dike _ E:e'":‘ 3
CE Wt

Donc; = ?8 r
Sit, en tenant compte de |'expression de la constante de
i o HOHE =l
emps, | = f=tyt = 3

s, = RCC R SerT=hLe

la constante de temps 7 = RC de ce circuit peut étre

iglement tirée en exploitant la grandeur i(?):
Yoiten utilisant la tangente a (r=0)-

Siten utilisant I'expression de ().

li=1)=Le* = 0,37

flemarques

!

0

T=RC

Figure-3 )

(npeut montrer que Vintensité :(f) vérifie l equ:atlon dlfférentlelle i+RCYL dz =0k
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Exercice d'application 3

On charge un condensateur de capacité C a l'aide d’un générateur dont la tension
est constante £ = 12V.

Au cours de cette opération, la tension i aux bornes du condensateur s’exprime
par: u.(t) = E(1 — ev).

On donne 7 = RC = 20ms et R =200Q.

1- Quelle est la valeur de C; en (F) eten(uF)?

2- Quelles valeurs prend uc aux dates suivantes f, =7; ,=2r et ;=577

3- Que peut-on conclure?

Solution .

3

A e T o DOIO s
2- u(t)=E(l—-e?)=E(l—e")=0,63E
uc(t)=EQ—e ¥)=E(1—¢7)=0,56E

uc(t)=E(l—e¢?)=0,993E ~ E
3- On peut conclure que le condensateur est pratiqguement totalement chargé a parti
de la date ¢ = 57.

2.3- Circuit RC' soumis a un échelon de tension décroissante:

2.3.1- Equation différentielle vérifiée par la tension uc:

Considérons le montage de la figure ci-contre.

Dans une premiere étape, réalisons la charge du condensateur en basculant l'inter
rupteur a la position (1) et gardons ce circuit de charge fermé quelques seconde:
pour obtenir la charge quasi totale du condensateur (i = E).

A une nouvelle date prise comme origine des temps (£ = (), on bascule K a la po-
sition (2) et on observe a |'aide du voltmétre ou oscilloscope que la tension u. subi
une chute de sa valeur initiale £, a une valeur nulle. On dit que le condensateur s
décharge a travers le conducteur ohmique équivalent au circuit (2) et de résistanc !
équivalente (R=r,+r). : r
- On représente le circuit de cette décharge et on garde le méme sens conventionne
du courant utilisé dans le circuit de charge (cirduit 1).

Dans ce cas, la loi d'additivité des tensions permet d'écrire, uc+u, +u. =0
C'est-a-dire: uc+ni+ri=0
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ouencore: e+ Ri =0 P r - i) 0‘__(2)
inutilisant les expressions j = d—? et ¢ = Cuc, -

K
vient, j = -4 Y= ¢ ke ET E r
vt i = -4(C.duc) = €. @)

. duc _ circuit circuit
Nors: e+ RC. dt =0 (1) (2)
13.2- Solution de I'équation différentielle et ex- ¢
pression de la tension i (1). \ :

.
@ solution de I'équation différentielle obtenue se présente | K —o—s
souvent sous la forme: it
L= Ae™™ ou u-(t) = Aet aq T“"'

Uy

Biprimons @ et T en fonction des parameétres du circuit. T

r e
kmplacons I'expression de uc(f) et de sa dérivée dans |’ i i
itquation différentielle: \

¥+RC(—aA)e ™ =0 ; Ae“[1-RC.a]=0
furque cette expression s'annule a n'importe quelle date ¢, avec un terme constant

dnon nul qui est: (¢™), il faut que: 1 — RCa = 0, c'est-a-dire:

ETRe =7
1=RC : constante de temps du circuit de décharge du condensateur.

femarque:

kdrcuit de décharge et le circuit de charge peuvent avoir des constantes de temps
ifiétentes, lorsqu’ils ne contiennet pas les mémes conducteurs ochmiques.

fpression de la constante A:

Aiisons la condition initiale de décharge:

heffet, a 1 = 0, le condensateur est totalement chargé sous la tension F. C'est-a-
e 1 (! = 0) =E,. [ g )
fiprenant la solution u.(¢) ala date =0, on a: E
W0)=A4e"= A 2

heA=E et ul)=Ee* . )
ladétermination graphique de 7 se fait de la méme ma- 0,375
sieque dans le cas de la charge:
Sitd partir de la tangente a la courbe de uc(t) a t=0. -

Yiten exploitant directement cette courbe a la date ¢ = 7, date a laquelle:

i >,
k=Ee*=Ee"'~0,37E.
Le dipdie RE @ Eeciticita
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2.3.4- Intensité du courant de décharge. (A2 oy
On procéde de la méme maniére, ; = dq _ c duic
dt *ar - temps
Ensuite, a partir de la solution .= Ee 7, 0n a: et
duC_ E =1 1 \._:_-CE _L=_£ 1 /
"—dT——?e r,dOU.; T er Rel’ _i-
R

e

. oy
ou encore: i(f) =— e v avec: I, =

Remarquons, que cette intensité est négative, ce qui signifie que le sens de ce cou
rant est opposé a celui obtenu au cours de la charge.

( Exercice d'application 4
Le circuit de la figure ci-contre comprend:
- Un condensateur initialement non chargé, de capacité C = 250uF .
- Un générateur de tension constante: £ = 20V. © )
- Un conducteur ohmique de résistance: R = 8KQ). ’f/e : [
- Un interrupteur K. 1
1- Quelle est la valeur de la constante de temps de ce ‘
circuit?
2- Quelle est en mJ, I'énergie maximale que peut stoc- R '
ker le condensateur dans ce circuit?
3- La tension aux bornes du condensateur, a une date \_ J
t au cours de la charge du condensateur a pour ex-
pression: u. = E(1 —¢77).
3.1- Exprimer |'énergie emmagasinée par le condensateur a la date #, =z, en fonc
tion de &£.... Calculer cette énergie.
3.2- on considére la date ¢, a laquelle le condensateur stocke 50% de son énergic
maximale?
a- Exprimer f, en fonctionde 7.
b- Calculer z,.

Solution

1- La constante de temps du circuit RC est: 7 = R.C' = 8.107.250.10° = 2s
2-Alafinde lacharge: uo = u.,. = E :

alors, £, = 4-CE* = %.250.10*(20) = 5.10°J = 5mJ
3.1-Aladate t=7 ona, ur=E(1—¢")

FoF mbre visit: L9ray.com



WS = +-Cut =5 CE(1— ¢} = 5.250.10°.(20} (1 &'}
~ 21077 = 2mJ
2-0na: &£, = 50%&...
Mmpeut écrire: Leyz=L g =11
tpCut =g =73
Vol 42 = %EZ , ce qui donne: y. =+

2

S

St

I 1 est positive, donc: uc = 75_2_

irevenant a |'expression de uc en fonction de temps:
a: ue= E(1 —e™%) = =

5

uencore: 1 — ¢ = -—1-2—
tqidonne: e ¥ =1 — 2
J2
Wi 1 =—an(1 = %) = 1,2287 = 2,455.

Bilan du cours

liondensateur:

‘ncondensateur est constitué de deux surfaces conduc- A | |B
fiesen regard, appelées armatures. Celles-ci sont sépa- P | | p
: . 4 _ges . A i)
#spar un isolant appelé diélectrigue.

les charges électriques portées par les armatures

it de signes opposés et de méme valeur absolue, commune appelée charge du
indensateur noté ¢ .

{ltion charge-tension: g=Cu 4 4
Al |B
@ (F v =
lation charge-intensité: dqa i qa
e 2 Al B
Lo ul g
IS :i ; G=g-i=—al o
Al |IB A B

‘ergie électrigue emmagasinée par un condensateur:
E.= }2~Cuf~

&, enJoule (J)

Ue envolt (V)

C enFarad (F)
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Le dipdle RC.
Charge du condensateur Décharge du condensateur
U+ RC. e = ue+ RC Al =
Equations di di
e ’ {
différentielles i+RC =0 i+RC =0
; ue=E(l—e) Ue = Uol
Solutions sl s P
i=per i=—=F5€w
des équations R R
différentielles
Constante i : :
de temps W ¢ =RC
AU
0,37E}-
B
0
Allure

des courbes

0,370}
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I Trouver les mots manquants:
i-Le courant électrique dans un circuit correspond a un ... de charges.

b Un ...est constitué de deux surfaces conductrices appelées ...séparées par un
kolant,

¢ la charge de I'armature A d’un condensateur est... a la tension Uy a ses
hornes.

i-Le coefficient de proportionnalité est appelé... du condensateur et s’exprime en...
noté...

¢le produit R X C est appelé ........ d’un dipdle RC. Il est homogéne a une... et
iexprime en...

[ c- Proportionnelle

+Déplacement d- Capacité - Farad - F

t-Condensateur -armatures e- Constante de temps - durée - seconde.

! Vrai ou faux?

|-

+la charge d’un condensateur est proportionnelle a la tension a ses bornes.

i-le temps de charge d’un dipdle RC est d’autant plus petit que le produit R X C
stplus petit.

¢ lors de la charge d’un condensateur sous une tension U donnée, I'énergie
immagasinée par le condensateur estd’autant plusgrande que sacapacité estgrande.
k

+la durée caractéristique ¢ d’un dipéle RC est la méme pour la charge et la
técharge du dipdle RC.

tle produit RC peut s’exprimer en seconde.

¢l faut attendre une durée égale a ¢ pour considérer que le condensateur est
tialement chargé.

tlorsque le régime permanent ou stationnaire est atteint, la tension aux bornes
fun condensateur est toujours nulle.

¢Lénergie emmagasinée par un condensateur est proportionnelle a la tension aux

bames du condensateur.

Solution
- b- Vrai
wVrai c- Vrai
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2.2- c- Faux

a- Vrai d- Faux

b- Vrai e- Faux
3 QcCM™m

1_

a- La relation charge-intensité pour un condensateur en convention récepteu
s’écrit:
dq givy L dg

.| =——"F

AR i s
b- Soit un dipdle RC . Si on double la résistance du conducteur ohmique, le temp
de charge:

e est doublé ;
e est divisé par deux.

c- Lors de la décharge d’un condensateur dans un conducteur ohmique, la courbe
représentant les variations de la tension aux bornes du condensateur en fonctior
du temps est:

¢ une droite linéaire;
* une droite affine;
® une courbe exponentielle.

d- Un condensateur de capacité C = 2,2uF chargé sous une tension [J = [ 5/
emmagasine une énergie voisine de:

o 2. 5uF ; o 2,51] ;e 5,0u] ;e1,7u]
2- La charge d'un condensateur diminue de12,04C en 2, 5ms . LUintensité moyenn:
du courant qui traverse le circuit est:

a- 4,8mA ;

b- —4,8mA

c- 30 nA

3-Latension aux bornes d’'un condensateur de capacité ' = 22, 0nF est y = 7,85/
Quelle est la charge du condensateur?

a- 2,80nC ;

b- 173nC ;

c- —2,80 nC

4- Lorsqu’un condensateur de capacité (' est chargé par un courant constat
d’intensité /= 1201A pendant 3,0ms, la tension a ses bornes vaut y = 6,0Vt

ectricite -‘| ‘[3 Le dipdlgRC 4

or more Vvisit: L9ray.com



(@pacité C vaut:

PC=60uF

+C=60nF ;

«C=20nF.

-la constante de temps d’un dipdle RC(R = 120kQ, C = 0,224F) est:
*r=26,45;

br=126,4ms

tr=1,83us

i Uénergie d’un condensateur de capacité C = 560uF aux bornes duquel existe
e tension de 16,0V est:

+E=8,96X107J;
FE=T1. T X 1071

tE=2,51X107%J.

3l 3.3-b
_dq

Vis g 3.4-c

»doublé 3.5-b

:une courbe exponentielle

$2,50] 3.6-b

i%-a
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Le dipéle RC Exercices

1 Un condensateur de capacité C = 0,50uF est chargé pendant une durée;
=23,5s. Le générateur délivre un courant électrique d’intensité constante
I=0,60uA-
1- Calculer la charge accumulée sur I'armature positive.

En déduire la charge accumulée sur I'armature négative.
2- Combien vaut la tension aux bornes du condensateur.

1- La charge 2- La tension
Ona: g=CU=1t Ohal g=Cl;
A.N.: ...(, . %
g=0,60.10".3,5
g=2,16.10".C AN.: 1 = Z-JQJ_Q;
Sur I'armature négative on a: - 0,50.10
¢ =—q=-2,16.10"C e e

2 Un condensateur, de capacité ¢ = 100xF , est chargé [ 1
au préalable sous tension constante: [/ = 10V . 2

1- Calculer les charges O, et Qs portées respectivement () U A_: ¢ ‘
par les armatures A et B. 2y

2- Quelle est la charge des condensateur.

. A

1- Uarmature A porte le charge positive | larmature B porte la charge négative:
donc: g=Q,=CU qr=—Qh
AN.: 0, =100.10".10 Ow=-10"C
=107%C 2-q=0,=0s
=10"C

3 Llarmature A d’un condensateur porte la charge Q.= 550nC lorsqu’il est
soumis a une tension . = 24,0V .

1- Sur un schéma, indiquer les polarités des armatures et représenter la tension u
ainsi que le sens du courant électrique en convention récepteur.

2- Quelle est la capacité de ce condensateur?
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1-Schéma ; 2- La capacité
> Ona: g=0.=CUm
+ c={;
() Usa e AN.: C= ——55%‘104’
- dafi C ~22,92.10°F
C =~ 23nF

4 On réalise le montage du circuit ci-aprés comportant un dipdle (R, C).
on étudie les variations de la tension aux bornes du condensateur ainsi que les va-
riations de I'intensité du courant dans le circuit lors de la charge, puis lors de la dé-
tharge du condensateur. é )

-le condensateur est initialement déchargé. A I'instant Lvik

1=0, l'interrupteur est basculé en position 1. AL

Un dispositif informatisé permet d’acquérir simultané- p

ment la tension s aux bornes du condensateur et usy |, CB

aux bornes du conducteur ochmique. _

Données: ey = 6,015 = 2000Q b R

I- Indiquer, en justifiant la réponse, laquelle de ces

lensions e OU gy représente a un coefficient constant L

pres:

alacharge ¢4 de 'armature A du condensateur ;

b.l'intensité i du courant.

- Quel ests parmi- fesv - o - o o == e
graphiques suivants | ¢ i 3 Tx10

(AB,Cet D), celui qui|a // 5 2 N .

worrespond: 2 t(s) 1 ((s)
+ilatension “w aux bor- \0 6 G5 i 2'0* _L % N 2'0’ |

nes du condensateur lors
- ( g 1 .
dela décharge; 4 AX10° (s

; > 6 0 S 10 15 20
t-alatension u,» aux bor- Br= auii =
. X c 1
nes du condensateur lors |, Vi D
T 1(s) 2
delacharge ; 0 = L’s
W 7oL 0 05 1,0 15 20 _
¢-a l'intensité i du cou- * —,

nntdans le circuit lors de la charge ;
t-al'intensité i du courant dans le circuit lors de la décharge?
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1.a- Charge g9s la charge portée par
armature positive d’un condensateur
est proportionnelle a la tension aux
bornes du condensateur. Ainsi ¢s est
proportionnelle a u. (A est situé coté
interrupteur sur le schéma), donc:
gs = C.ltss-

b- la tension aux bornes d’un conducteur
ohmique est proportionnelle a I'intensité
du courant quile traverse. Ainsil'intensité

i du courant est proportionnelle a la
Upy

établie lors de la charge. C'est-a-dire la
tension du générateur si la charge a été
compléte: 6,0 V; c’est la courbe C.

b- La tension uas:

lors de la charge évolue de 0 a 6,0V: c’est
la courbe A.

¢- Lors de la charge l'intensité diminue

d’une valeur maximale: .=l =—§—

jusqu’a une valeur: c'est la courbe B

—— *z%é% =3,107A, la valeur est

cohérente avec le graphique B.

tension uy, donc: i = R

2- Courbe correspondante:

a- La tension wuss aux bornes du
condensateurlorsde ladécharge diminue
d’une valeur maximale jusqu’a la valeur
nulle. La valeur maximale correspond a
la tension aux bornes du condensateur

d- Lors de la décharge le courant est
opposé a celui de charge, donc considéré
négatif dans la convention récepteur.
Ainsi la valeur initiale est:
—ipb=—3,0.10"A et tend vers une
valeur nulle lorsque le condensateur est
déchargé donc la courbe D.

5 Pour déterminer la capacité d’un condensateur on 1
utilise le montage représenté sur le document Figure - > |
1 $ |
Le générateur utilisé est un générateur de courant qui

débite un courant d’intensité constante: =3 ke
i=1=0,200mA..
< R o ; ; s 1 =0,200mA

Unsystéme d’acquisitions permet d’obtenir les variations T cl

de la tension uc en fonction du temps: Figure-2. Figure-1 |

1- Quelle est la relation entre l'intensité I du courant, 5 '

la charge électrique g portée par lI'armature A du (

condensateur et la durée ¢ de charge? Ue(V)

2- Quelle est la relation liant la charge électrique ¢, la Y= nna 5

capacité C du condensateur et la tension u a ses I

bornes? Hnek
Figure-2 250 .

3- Déterminer la valeur de la charge ¢ a t = 250ms.
4- Quelle est la valeur de la capacité C' du condensateur?

Le dipdle RC
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1- Le courant est continu: J = ‘;‘? = i g=50.10"C

avec (4 =qa). 4- La valeur de C.

2-la relation ¢. at=1250ms ona: uc= 0,50V
Ona:g=CU. donc: g = CU,

3-lavaleurde ¢. C__fi':
Ona:g=1Itetq=CU: 50.10°¢

- — . rTt i
AN.: g = 250.10200.10™ AN: €= 50 =107F

6 Un condensateur initialement déchargé de capacité C = 1,0uF, est branché
en série avec un conducteur ohmique de résistance

I
R = 10kQ (figure-1). La tension aux bornes du géné- | % > ? A | 3
rateur est: E = 5,00V. Al'instant £ = 0, on ferme le CDT &
drcuit. La tension uas (t); enregistrée au coursde la | =
charge, est représentée graphiquement. (figure-2). | ’{ Figure-1 |
1- Etablir I'équation différentielle de la tension s
aux bornes du condensateur lors de sa charge. | :“UM(V) Figure—Z"
2-la solution de I'équation différentielle est de la ; )~
forme: uas(2) = A[1 — exp(—a.1)] 5 LA
Déterminer A et @ en fonction de E,R et C. 2 II/
3-Exprimer la constante de temps 7 en fonction ; / "
tea. | 0 10 20 30 40 50 #(ms)

Calculer ue pour t =7
4-Trouver la valeur numérique de 7 a l'aide du graphigue. La valeur trouvée est-elle
compatible avec les valeurs des composantes données au début de I'énoncé?

I-Equation différentielle: t—oo,uc=E

Appliquonslaloid’Ohmetlaloid’addition | Avec la solution proposée dans I'énoncé,

des tensions dans une circuit en série: lorsque t — oo, u = A.Donc: A =E.

imw=R.i et uw=E ; um = upa+ s ; | Portons la solution uc = E.[1 — exp(a.t)]

soit: E = R.i + uc dans I'équation différentielle:

wec: j = %‘E— et g2 = Cns = Cittc, E=RC. dc;;“ +uc=RC.a.E.

fonc: j = ¢ Qe du: exp(—a.t)+E[l1 —exp(—a.1)]

E=E+E.exp(—at)(RCa—1).

Dou: £ = RCd + uc > P( .).(, ; :
dt Cette relation étant vérifiée quel que soit

l-Détermination de A et de 2:

Epérimentalement, lorsque: st RCa—1=0,s0lt; @ = R G’
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3- Constante du temps. l
La constante de temps 7 est égalea ;;
soit: =R.C.

Pour: t = Tiue = E(l = %) =0,63E ;

soit:  u.(7r )=0,63%5,00
= 3,15V
Le condensateur est chargé a 63% de sa

valeur maximale.

4- Valeurde 7:

La tangente a la courbe a l'origine donne:

T = 10ms.

La valeur déterminée a partir des

données: de R et ' donne:
T=10x10°%10"°

=1,0X107%s = 10ms
Les valeurs trouvées sont donc cohéren-
tes.

7 On étudie la décharge du condensateur d’un [__’2 DL ]
dipdle (R, C) avec le montage ci-contre. ,’?‘ETF-_‘W I
1- Comment doit-on procéder pour étudier la "ICD il oul
décharge du condensateur? |
2- Lors de la décharge, quels sont les signes de la Jl
tension U = Uc et de l'intensité i du courant? ; 2 |

3- Etablir I"équation différentielle qui régit I'évolution

de la tension uc au cours de la décharge du condensateur.

4- A la date ¢ = 0, le condensateur est chargé sous une tension E. Vérifier que la
fonction u.(f) = Ee est bien solution de I'équation différentielle établie 3 la

guestion 3.

5- Des résultats précédents, déduire I'expression de I'intensité du courant i.
6- Comparer l'intensité du courant a la date ¢ = r, a l'intensité initiale.

1- Etude de decharge

On place l'interrupteur en position 2.
On attend une durée suffisante pour
réaliser la charge du condensateur, puis
on bascule l'interrupteur en position 1
pour réaliser la décharge.

2-Signe de i de uc.

Durant la décharge, la tension U est
positive, car I'armature reliée au point
A porte des charges positives. La charge

gx diminue. Donc: j = %%’1 <0

3- Equation différentielle lors de la

décharge, la tension uns est nulle.
Upp = 0= tpa+ thps = Ri + ue.
Exprimons i en fonction de uc:

g=Cucetiji= %% = ‘g‘["
; — p o duc
donc: 0=RC. At + uc

4-Ona: y()=Ee ;
. duc __ 1 p 4
et. d{ — z. .E.l’,’

dans I'équation différentielle ;
On obtient:

RC(-LEet)+Eet=0
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et _(! SRG ) =0 6- Comparaas.on: p
T Ona:t=r,i(lr )=—1L.e
Cette relation est vérifiée pour toute L
valeur de 7, si 7= R.C. =
5-Expression de i: Aladate: t = 0,i(0) =—1, ;
e o Gy du(' 5 i(z‘) ]
i=C—3—;or dol: =L =2 = ;
%‘ :~—R—15 (Ee?) A ladate 1 = r, l'intensité du courant de
i B décharge ne vaut que 37% de sa valeur
D'ou: S—pe == &% & g
initiale.
Iy est la valeur absolue de l'intensité au
début de décharge.

8 Un appareil photographique jetable avec flash incorporé est alimenté par des
piles électriques. A l'intérieur de I'appareil, on observe un circuit électrique qui
comporte notamment un condensateur et un conducteur chmique. Lors de la prise
dune photographie avec flash, le condensateur emmagasine de I'énergie fournie
par les piles pendant quelques secondes, puis la restitue dans une lampe en moins

de 0,1 ms. La lampe émet alors un éclair lumineux [ 1 2 i

intense. N ™

On peut modeéliser le principe du flash par le schéma A R

t-contre.

Données: C = 3,3mF ; R = 2,2kQ; E =6V @ C

1-Sur quelle position doit étre basculé le commuta- L(6V.6W) T E

teur afin que le condensateur puisse se charger? J
L B

-Quelle est la constante de temps de charge 7 du
dipole (R,C)?

-Quelle est I'énergie E. emmagasinée par le condensateur a la fin de la charge?
I-le commutateur est basculé maintenant en position1.

i la puissance nominale de la lampe et la tension nominale a ses bornes sont

reliées par la relation &= %2— avec r, la résistance interne de la lampe.
faluer la valeur de la résistance de la lampe.
b-Quelle est la constante de temps 7, de décharge? Calculer la puissance d’éclair

gtconclure.
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1- Position:

le condensateur se charge lorsqu’il est
dans le circuit du générateur: I'interrup-
teur doit étre en position 2.

2-Valeurde 7:

T¢ = R.C parconséquent,aveclesvaleurs

indiquées: 7. = 2,2.10°x 3,3.107°

=2,2X3,3=7,3s
3- 'énergie stockée:
est: E. = -12-C.E2
1

E.=75X 3,3.107 X 6> = 59mJ

4-Valeurde r:
La résistance interne de la lampe est:

U

r— _9‘;;_ .
Or les valeurs de la tension nominale et
de la puissance nominale sont indigquées

? Un condensateur de capacité C = 100uF, initiale-
ment chargé, se décharge dans une résistance
R =500Q, a partir d’'un instant qui sera prise pour ori-

gine des dates (Figure-1).

Un systéme d’acquisition permet d’obtenir la tension Uc en

fonction du temps: Figure 2

1- Calculer la valeur de la constante de temps 7 du dipdle | ---

(R.C)
2- Vérifier graphiquement sa valeur.

3- Quelle est la valeur de la tension initiale |6 \

uc(0) aux bornes du Condensateur?

4- Quelle est la valeur de I'énergie initiale du |,

condensateur?

5- Quelle est la valeur de I'énergie finale du

condensateur?

sur le schéma: U = 6V et .= 6W.
Ainsi: r = 6%)26 =0,06Q.

b- Calcul de 75,:

lorsque le condensateur se décharge, la
constante de temps est: 7, = r.C, avec
r, valeur de la résistance interne de la
lampe.
AN.:7,=0,06%3,3.107=2,10""s
L'énergie transférée est égale a E.,
pendant une durée égale a 7,. En
conséquence:

e B 0006
Sy =g =5 70 = B00W

La lampe émet un éclair lumineux
intense, car la puissance est importante:
I’énergie est libérée en une durée trés
courte!

R
& Figure-1
i fuc(V)
4
\
‘-
L] \
L1
ol il
0 50 0,1 0,2 0,3 0,4 05
| Figure-2

6- Calculer la valeur de I'énergie dissipée lors
de la décharge complete. Sous quelle forme s’est dissipée cette énergie?

Le dipdle RC
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I-Calcul de 7 1 i
E.(0)=+.100.10"°(6
mna: 7= Re (0) 2 1 &f
AN.: 7= 100.107°.500 =1,8.107J
r=5107s =1,8mJ

- Vérification: 5- Valeur de &, final.
apartir du graphe on trouve 7 = 0,055 § | o -ndensateur se décharge totalement
‘!-:-:!aleur dei“:(o)' donc:uc(t=o00)=0
alinstant £ = 0 on trouve: ol @ lpeas)e

u0(0)=6v OU. )e.f—-O(') _0
waleur de #,(0): 6- Energie dissipée.

1 A%, = &.(00)— &.(0)
na: & = 7Cu§-
. =—1,8mJ
f _ 2 L Cette énergie est dissipée sous forme de
#(0) = 5 Cuc(0) chaleur dans la résistance.

10 On charge un condensateur de capacité C = 2, 5uF

wec une tension E. On étudie la dé- [ ; )
tharge de ce condensateur dans un | + = l ooy
onducteur ohmique de résistance R T

ilaide d’une interface reliée a un or- | > C

finateur. On choisit comme origine des T

fates (t=0) I'instant auquel on ferme le \ g7
drcuit de décharge on obtient la courbe 1 ci-apres.

la- Déterminer graphiquement la

: { i V Ty
unstante de temps 7 du dipole RC. Ac(V)
indéeduire la valeur de R. N
A partir d’une analyse dimension- !
#lle, montrer que la constante de \ WA
tmps T est homogene a une durée. \\\ \\&2
-Quelle est la valeur de la tension £ LA

S N

'En déduire la valeur I, de I'intensité |2 '-r-J?‘-',\h T
wucourant au début de la décharge.

(=
el =
[

r(ms)bj

o J \.
- On remplace la résistance R par
nerésistance R’ inconnue.

Inobtient alors la courbe 2. Quelle résistance est la plus faible? Justifier qualitati-
fement.
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1.a- Graphiqguementa z = 2, 5ms c- Valeurs de E et de [, graphiquement
-0na:r=RCdonc:R=—g,~ E=12V- .
000 | el etona: [, = R
R "I 2‘5.10—{; e IOOOQ 12
=1KQ ~ 1000
b- Analyse dimensionnelle: =12.107A = 12mA
ona: t=RC Wil ] 2- D'apres les deux graphes on a:
donc: [z]=[R].[c]; [z ]= [”'[g] 7' >7;RC>RC
[”[TI ’ donc: R" > R
[z] =[T] d’'ou: R est le plus faible.

L2

11 Dans le circuit ci-dessous, on ferme linterrupteur K a l'instant 1= 0. Le
condensateur est initialement déchargé.

\

D

@D E=ov R
-
| |
LA q] | B |
1- Quelle est la valeur de la tension #.z aux bornes du condensateur a ¢ = 0? lorsqu'i
est chargé?

2- Exprimer la tension us» aux bornes de la résistance en fonction de R, C' et .
3- En déduire I'équation différentielle vérifiée par uw (7).

4- |La solution de cette équation différentielle est du type:

uw(t) = K, + K,e™, avec K, K, et K, constantes.

En considérantlavaleurde uss pour £ = 0 etlorsque ¢ — oo, déterminer I’expression
de uw(1).

5- Vérifier que u.(t) est bien solution de I'équation différentielle établie 2 la
guestion 3.

6- A partir de u.( 1 ), établir les expressions de g(1) et i(1).

.\'r“t

1- Valeurs de u: On a: upp = Ur = Ri

e alinstant = 0: us(0)=0 S rnay = té? = dg;y
* Lorsque le condensateur est chargé: du

Uas = E=6V donc: Unp = RC.—; w .

2- Expression de ugp . 3- Equation dlfferentlelle.
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aloi d’additivité des tensions donne: Ee™*|—1+ReK]=0
“““"; Uy = I donc: =1 +Re. K =0
; Al _ i B s
fonc: U + R.C di E dol: K=p==7
-Expression de Uz . donc: uw = E(1 —¢)

tna: uw= K, + K.e™
1H=0: KK+ K, =0
= ; KK+ 0=E
onc: K, =— K, =—E

6- Expressions de ¢(7) et (1)
On a: ¢(t) = C.um(t) donc:
q(t)=CE(1—¢7)

tnc: us = E(1 —e™) et: (s %‘?ﬁ
+Solution de I"équation i(t)=Cl[E(1 —e™)]= C.;E e
Ma: uy=E(l —e™) et: : ZE
A — e {1)=pg*
lnremplace dans 'équation: i(r) = %e'f’ =he't ;
E—Ee™+ReEKe™=E avec: | = }F?_l s

I Le circuit ci-dessous comporte:
‘Ingénérateur de force électromotrice E = 12,0V
'nconducteur ohmique de résistance R = 2,40kQ.
'Uncondensateur de capacité C' = 2,20uF.

’ 1 2

i K

+

u(-T T

A s

nterrupteur K permet, dans la position 1, de relier le dipdle RC au générateur et,
uslaposition 2, de court-circuiter le dipdle RC.

:Onferme K dans la position 1 a ladate 1 =0

+Hablir 'équation différentielle traduisant les variations de la tension u. aux bor-
%y condesateur en fonction du temps.

rasolution de I'équation a la forme u,. = All —¢7) déterminer A et 7.

tGluler la constante de temps 7 du circuit.

tlonstruire la courbe représentant les variations de # en fonction du temps apres
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avoir tracé lI'asymptote et la droite tangente a l'origine de cette courbe.

e- Etablir 'expression de la relation i( ) traduisant les variations de I'intensité du
courant qui traverse le circuit au cours de 'expérience.

2- Quelle est, au cours de la charge, I'expression de I'énergie du condensateur en
fonction du temps?

En appelant E.. I'énergie du condensateur a la fin de la charge, calculer le rapport
Ee

“Cm

aladatet=r.

3- Uinterrupteur K est maintenant fermé dans la position 2 a une nouvelle date t
a- Ecrire I'équation différentielle a laquelle obéit u au cours de cette phase de l'ex
périence.

b- Cette équation différentielle 2 la forme u(7) = Be® déterminer B et 7 en suppo
sant que K avait été fermé suffisamment longtemps dans la position 1 pour quek
charge du condensateur soit terminée.

c- Etablir la relation traduisant les variations de I'intensité du courant () au cous
de la décharge.

1.a- Equation différentielle . d- LUasymptote horizontale a pou
La loi d’addition des tensions donne: équation: u, = E. Ici, u = 12,0V.
u+Ri=E La droite tangente a l'origine coup
g ’ = int d’ isse 1l
s s s g s (’Ejf? I'asymptote u = E au point d'abscisse 1,
e En plus de ces deux droites, on peu
On obtient donc: u +RC™ /== E chercher les coordonnées de deux pcintsl
b- Déterminationde A et 7 éloignés desdroites pourtracerlacourbe,
Gt an A 4 Par exemple, pour ¢ = Sms, u = 7,35l
N g
& etpour t = 10ms, u=10,2V.
Donc: A—Ae*+RC e*=E [ qu.(V)
! 12 /
A(BE—1)et+a-E=0 el 4=
Cela impose que: 8 /f/
! 6l 1/
{A=E et r \ 4 k
T=RC. : O B 2 / t(ms) |
c-Laconstantede ||« E s — =
temps du circuit P P I - = _D_2 58 5 B )
P ‘ e- Uexpression de i(¢) est donnée par
est: 7= RC, soit \_{:_’i_{ _ ) E
1| ;= ~du, soit: j = £ 4.
r=528ms. S = C R = et

Le dipdle RC
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nremplacant F, R et ¢ = RC par leurs
nleurs respectives, on obtient:

3.a- Le schéma simplifié du circuit est
maintenant celui de la figure ci-dessous.

La loi d’addition des tensions conduit a:
u+Ri=0; u+Rcf;}‘ 0

b-u(0)=B=EetT=RC

oit: £ = 5,00e™™, oli i est exprimé en
nlliampere (mA).

l-Expression de |'énergie:

lenergie maximale du condensateur est

u=Ee¥ [~ = N
elle qu’il a recue lorsque ¢ tend vers | Donc: o N <
finfini, soit: Ec, = 1,58 X 107/ p=02.0e7™ “h_r—a 5 Il
i

¢- Uintensité
est donnée par: ||«
du

orsque 1 = 7, la quantité cherchée est

fonc: }i-—(l—e Bylia

v

' Eci z-—Cdr,donc:
ot —=—= 0,400 =g 3 \ -
Ecy I=—5=¢ %
fnergie du condensateur est donc égale _ R s 1= BT
140,0% de sa valeur maximale a la date Soit: i ==35,00e™™, ol i est exprimé
en mA.

=7,

13 0n charge un condensateur de capacité C' = 50F sous une tension E = 20V
#on le branche a un conducteur ohmigue de résistance R = 100Q.

—

1]
||

- — -
U{‘

iA 1

L ‘—Am B ]
13- Etablir I'équation différentielle vérifieé par la charge ¢ du condensateur.
tlasolution équation différentielle est de la forme g(7) = Qe 7.

Y¥terminer I'expression de Qo et 7.

LDonner les expressions de I'intensité du courant i(¢) et de la tension u.(¢) en
inctionde E, R et C.

tlecondensateur est supposé totalement déchargé si: g = 1% (o étant la charge
ficondensateur a ¢ = 0, trouver la valeur R’ de la résistance pour que la décharge
¢fasse en 1 seconde.

LCalculer I'énergie Fe; emmagasinée dans le condensateur a llinstant £ = 0.

+Déterminer I'énergie dissipée par effet joule dans le conducteur chmique lors de

idécharge compléte.
|
|
e dipdle RC @ Electricite
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1.a- Par additivité des tensions:

et uz =0
U+ Ri=0 avec: i = %%f- et uc=-g"
Donc: 2+}i?c (é? 0
Donc: q+Rc%:— =0
b-Ona:  ¢(1)=Qwe"
avec: i—? ——%)_—0 F
On remplace dans 'équation:
Qo F — Rc%e"rL =0

Qué_{_ [I = }i.—cl 0

Cette expression se vérifie V1 si:

1~£—0=or RC
e31=0:q(t)=0=0Qy=
2-0n a: (I) '5:;;
i(1)=(0we )
—CE -+
:_.}%e—%

l(f) = [ue“% avec [, = %

etona: u(-(t)—

c
u((r)"—ﬁe t=FEeT
3-Ona: q(t=1g)=T%26
!
_?_'"Q"(W)
|
= =+n100
Piaho,
R = Emioo
Nl =i |
AN R = 55 707mi00
R = 43430
= 4,3KQ
4-Ona: &= —é—Cucz

a 1= 0 #0)=2Cul(0) = 5CE’

#(0) = 550.10(20)
= 1077
5- Energie dissipée lors de la décharge:
AE = & o0)— #0)
=0—10"2=—10"%J

A.N.:

14" Les capacités des condensateurs normaux sont de l'ordre microfarad (#F) tan
dis que des supracondensateurs sont de l'ordre kilofarad (10°F)

On considére le circuit ci-contre, forme de:

» Un générateur de tension de force électromotrice

E=6V ;

* Un condensateur normal de capacité C mittalement

déchargé ;

e Un conducteur ohmique de résistance R 650 et;

* Un interrupteur K.

A l'instant ¢ = 0 on ferme le circuit, le condensateur

se charge.

' @é"Wé&t L9ray.com
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I-Montrer que I"équation différentielle s’écrit:
duc 1 e
at RCHE S IREE

:lasolution de I'équation est: y. ()= A(l —¢ 7).

Touver les expressions de la constante A et z (constante du temps).

}En déduire la valeur de C sachantque 7 =6,5.107s.

! Calculer 'énergie électrique . emmagasinée dans le condensateur en régime
germanent.

5 0n remplace le condensateur normal par un supracondensateur de capacité
(=10°F et on ferme le circuit.

+Quel est 'effet de ce changement sur la durée de la charge.

&-Soit 4 I'énergie éléctrique dans le supracondensateur.

Alafin de la charge; calculer ‘; )

m
~Ty

l-Equation différentielle o
4-Ona: & =5 CU?
faradditivité des tensions: _§ 2 "
Ut ue=E En régime pTrmanent U-=E
Ri+uc=E Donc: &, = 7 CU¢
En régime ermanent U=E
RC‘%} tuc=E RiRE ‘
Donc: &, = C‘E2
dt = o __ 2
AN.: &, =5.107°6
WL =g
a’t 2, 5.a-Ona: 7 =RC et 7, = RC,
DJD"‘; A iokoi B etC,>Cdonc7i>7
o REC T T donc la durée de charge est d’autant plus
1 N A B grande.
wilz=ze)+(ge—wc) =0 AR ,
T 2oy s na: e . 1. GBS €
lsguation est vérifiée si : I =TT
b 3 0 - TCE.
lr RC ~ =,{FRC % . ipk
A_E _o |lE=RC T
W RC 0 e
l-Dna:z‘-—-RC;C:"E— =10
v 6,810
Wi ¢ =222
=107°F

F&r meore visit: L9ray.com



15 On étudie le comportement d’un condensateur des capacité C' dans un circuit
série. (ci-contre) iR AT SR B Feru g T

Pour cela, on réalise le montage schématisé ci-con- @ 1 ! 12 ﬁ

tre ol: ,_

® G est un générateur de courant idéal, 4 i A |[ i.?

e K est un interrupteur qui permet de charger le | e BZiT At T
|

condensateur (K en position 1) ou de le décharger | = ’
(K en position 2) a travers le conducteur ohmique 1
de résistance R = 10kQ. L =
Un dispositif (non représenté) reléve a intervalles

de temps réguliers, la tension u. = Ue aux bornes du condensateur.

1- A la date ¢ = 0, le condensateur étant entiérement déchargé, on place l'inter
rupteur k en position 1, le microampérmétre indique alors une valeur constante
Iy=10¢A.

On a représenté ci-aprés (graphe 1) la courbe donnant la tension u. en fonction du
temps 7.

1.1- Eablir la relation qui lie éc, C, I, et £.

1.2- A l'aide du graphe figure 1, déterminer la capacité C' du condensateur.

2- Lorsque la tension aux bornes du condensateur égale U, = 6V, on bascule K en
position 2 a l'instant 1 = 0.

2.1- Etablir I'équation différentielle vérifiée par la tension u, aux bornes du conden:
sateur a une date .

2.2- Cette équation différentielle admet une solution de la forme u.(¢) = Ae'%, ol!
A et T sont des constantes. Déterminer les valeurs de A et . :
Calculer la valeur de u. a ¢t = 5t . Quelle remarque peut-on faire? Donner la signiﬁr?
cation physique de 7. ,
2.3- Al'aide d’un logiciel, on a tracé la courbe donnant le logarithme népérien de 3
en fonction du temps, soit Lau. = f(1) (figure 2). !
Retrouvef:r la valeurde C.

,\
) l{AU((I‘/) | | \ | |
o dgareapaealasR i [
| I 1 1 1 .
1 [8led g d |
: 1 1 1o 1
- .
________ s I T B 1
! ¥, () (R L S
: 1 | T | .
ISR
f I i [ | | 4
f(ms 1(s)
i —
Figure-2 o 1 2 3 o 4 Figure-l/
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I-Lla relation

\u cours de l'étude de charge du

tondensateur on a:
L= q etg= CUe

t
donc: fy = —-——C‘IU .

12-Valeur de C

Ona: {J. = %,r.
oportionnelle a 1 :U. = k.t avec:

=l
k=T

o B=0
~ 3.5~—0
= 2,28v/s

_ b
fonc; C= k

._ 10.10"
C="378

~ 4,38.10°F

=z 4, 4uF
11-Equation différentielle:
pr additivité des tensions on écrit:

Uc+Up=0
U+Ri=0
duc _
U-+ RC i 0
12-Valeurs de A etde 7.
lna: Ur-= Ae é
e __A -1
L
we de+e (Aot =0
. RC\ _
aet(1-4E) =0
dors: | _ RC'
T
=0=17=RC

le graphe - 1 montre que Uec

est

AN.: 7 =10.10°.4,38.10"°
r = 4,38.10;"
T =43,8 ms
~ 44ms
3t=0;U(0)=U,
A=U,=6V
a: h=5t;

Ona: u(_-(ts) = Mne_%‘r_ = e
uc(h)=6e’=0,04 ~0

Le condensateur est déchargé.

T est la constante de temps qui permet

d’estimer le temps de la charge ou la

décharge du condensateur.

2.3-Valeurde C':

Ona: uec = toe @

donc: (nu. = tnu — i

T
Le graphe (2) a pour équation:
Onu-=ar+b
avec: b= (nu, ~ 1,8
ety =_rf_
—_0-18
~ (80-0).10°
==—22,55"
r =0,044s
~ 44ms
Ona: 7T =RC
e B
R
. 44,107
AN.:: o= 16167
C~4,4uF

For more visit: L9ra y.com
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16 'objet de cet exercice est d’étudier le principe de fonctionnement d’une mi-
nuterie permettant d’éteindre une lampe automatiquement au bout d’une durée 1,
réglable.

Dans le montage du circuit électrique (Figure-1) M est un composant électronique
qui permet I'allumage de la lampe L tant que la tension aux bornes du condensa-
teur est inférieure a une tension limite, caractéristique du composant, notée [
(dans tout 'exercice, on fixera U/, = 20V ). La f.é.m. du générateur idéal de la tension |

est £ =30V. ( T A

A l'instant initial (¢ = 0s), le condensateur est R

déchargé. On ferme l'interrupteur &, le bou-
ton-poussoir P est relaché. () Tﬁ

1- On souhaite visualiser les variations de la Pl:]
tension uc aux bornes du condensateur en D _ ‘
fonction du temps a 'aide d’un oscilloscope a Vil |
mémoire. Indiquer les branchements a réaliser (voie 1 et masse).

C‘:gTu, M L ‘ |

2- Montrer que I'équation différentielle donnant les variations de la tension u. (1) |
aux bornes du condensateur en fonction du temps est de la forme:
duc (f)
)i RES 7 — at =E
3.a- En vérifiant que la fonction du temps (1) = A(l — ¢ %) est solution de I'équa-
tion différentielle précédente, trouver les expressions de A et de 7. !
3.b- Quelle est la valeur de u- en régime permanent? '

3.c- Quel est le nom donné a la constante 7?7 A l'aide d’une analyse dlmensmnnelle, |
donner 'unité de la constante 7.

4- La représentation graphique de la fonction u.(7) est donnée sur la figure 2.

Faire apparaitre sur ce graphe sans aucune justification: |

e La tension E£; r35 U i) Figure-2 |
* La constante 7; 30 =8 I
» Les régimes permanent et transitoire. ;g | /""ﬂ |
5- Calculer la valeur de la constante 7 pour | 15_L A |
R = 100kQ et C = 2004F . 1017 |
6.a- Donner l'expression littérale de la date £, a la- g | () |

0 20 40 60 80 100 120 14[;':|

guelle la tension aux bornes du condensateur at-
teint la valeur limite U, en fonction de U,, F et 7 (
1, est la durée d'allumage de la lampe).

6.b- Calculer la valeur de 1, et vérifier la validité du résultat a I'aide du graphe ()

For more visit: L9ray.com |



(figure-2)

7- Quel(s) paramétre (s) du montage peut-on modifier sans changer le générateur
afin d’augmenter la durée d’allumage de la lampe?

En fixant C = 200uF , quelle valeur doit-on donner a la résistance R pour obtenir

une constante de temps d’une minute?

8-Onappuie surle bouton-poussoir. Que vaut latension auxbornes du condensateur?

la comparer a U, . Que se passe-t-il pour la lampe dans les cas suivants:

8.a- La lampe est déja allumée?
8.b- La lampe est éteinte?

1-Branchement:

i ]
£

2-Par additivité des tensions:

uptuc=E
Donc; Ri(t)+u¢(t)—E
ori(t)= a't etq(r) Cuc(t)
duc(t
RC. dE )+m--(t)=
3a-Si (1) = Al —e7) alors:
due(t) A s . :
=j =T parconséquent:

RCA et All—et)=E
[R.C.{:‘- = A).e‘% +A=E pour que

(ette expression soit vérifiée quel que
soit ¢, il faut que R.C. f} —A=0 etque
A=E ainsi T = RC.
ib- En régime permanent
donc: uc = E=30V.
3¢ 7 est la constante de temps.

fl=lrc)=[rlIc)= {12

duc

dt =0

For more visit: L9ray.com

eton a: [Q]=[7].[T], par conséquent:

5 "
[z]= [#1r] . T s'exprime en s.
T
4- Valeurs: voir graphe: .
Régime transitoire: '
#UV) charge du condemsateur
E=30V |--g----=-c====- !
1 i T
0.63E ; ! Régime |
| | permanent:
: | condensateur
! i charge
IS R (i i
0 & 2¢ 3 4t 5t
E=30V

5- La constante de temps 7 est:
r=RC=100.10"X200.10"* = 20s

6.a- Expression de [y

U,= E(1 —e 7). Par conséquent:

Ysll—eNo-to=1-Y b
in(1-%) e 6 =—z.1n(1- %)
6.b- 1, =—20 X In(1 — 30) = 225

7- Pour augmenter 7, il est possible
d’augmenter RouC.

pour T = I min = 60s

on:t =RC

60
200.10° 30083

8- Lorsque l'on appuie sur le bouton-

{e dipole RC @ Eleclicite

T Ty
donc: R= C



poussoir : lorsque 'on relache le bouton-poussoir
le condensateur est court-circuité, donc | et celui-ci se charge), et donc la lampe

uc = 0V. brille pendant une durée .

8.a- Si la lampe est déja allumée, la 8.b- Si la lampe est initialement éteinte,

«minuterie» a été réinitialisée (latension | 1o ci sallume pendant une durée .

aux bornes du condensateur est nulle

17 Les parameétres du circuit schématisé ci-contre sont: £ =30V ; R = 25KQ.
Le condensateur est initialement déchargé.

On ferme le circuit a la date: ¢ = ( et on enre- £ Figure-1
gistre I'évolution des tensions u- et u; au cours

du temps. ]UR ‘
1- Attribuer chacune des tensions uc et 4z ala ()T E

courbe qui lui convient. c__]ur
2- Etablir I'équation différentielle vérifiée par la

tension uc.

3- En déduire que la tension ur vérifie I'équa- -

tion différentielle suivante: ,, + 7. ‘3““ = () avec: T=RC.

4- Vérifier que 1, = Ee © est solution de I'équation différentielle précédente.
5- Déterminer la valeur de C'.
6- Calculer I'énergie /£, emmagasinée par le condensateur a la date ou les courbes

a et b se croisent.

i N\

Auv)
40
Courbe a
30 e e
;—-—-‘—'—F—.-
20 \\//
N
10 [/ AN
N — Courbe b ts)
[ B e -

.0 4 8 12 16 J
T e PR 7o) [T [ ToY s e Mt Ly
1-Ona: uc+up=E. Par suite: La courbe a représente uc et
Le condensateur est initialement non | b représente ux.
chargé: u-(1=0)=0 2- uctug = E.d
Donc: = = aq _ po duc

u(0)=E =Ri=R g =RC.}

FoF more visit: L9ray. com



Alors: ue+ RC. %“— =£1) 5- T =RC;
: ot c=L =2 _
3-uptuc=E,donc: u=E—u R~ 25.10°
en dérivant: =8.107°F
duc _ dE _ due _ 0— dir 6- Lorsque les deux courbes se coupent
dt — dt dt dt SRAS S
léquation (1) donne: BT R
(E—u,,)JrRC(—%i) =5 Or, uc+ u, = E ce quidonne 2u- = FE
o) 9
Ouencore: E — uz— RC. %‘f =E Alors: uc = 5 E =15V
falre du_ ‘»_l_ 2_L- -5 2
D'ou: Up +RC—(H& = /r =g Cuc= ] 8.10 (15)
& =9.10"J
wtRCHe = go-t 4 Re[-L-o ]
= get[1 -5 )=
=9

18 On réalise le circuit électrique représenté dans la figure-1 qui est constitué de:

-

+ (G): Générateur de tension de force électromotrice. K Figure-1 )
+ (D) : Conducteur ochmique de résistance R = 100Q
+(C) Condensateur de capacité C.

¢ K : Interrupteur de courant. CG)

le condensateur est dechargé initialement, on ferme

finterrupteur a l'instant 1 = 0. U I

I- Etablir I'équation différentielle de la tension uc aux | [
bornes du condensateur.

C

J

)-la solution de 'équation s’écrit: uc- (1) = A(l —¢77) avec la constante A et 7 la
constante du temps du dipdle RC.

Montrer que: tn(E — uc) =—- . + 0nE:
3-la figure-2 donne la variation de (n(E—u.) en | 1,5
fonction de temps. Trouver les valeursde E etde 7.

. -\
‘Qﬂ(ﬁ‘ o u{_) Figure-2

b -

[~

4-Soit £, I'énergie emmagasinée par le condensa-
teura l'instant 7 = 7 et E... son énergie maximale | 0> ls)

. Ee
icalculer le rapport ook

5-Calculer la valeur C” du condensateur C" associé
au condensateur €', pour que la constante du temps prenne la valeur 7° =
justifiant la nature de I"association (en paralléle ou en série).

For more visit: L9ray.com st @ e
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1~ Equation différentielle
La loi d’additivité des tensions:
du( i

Uc+ug=E ;u.+RC dt

2- La relation:

On a: y, (r)=A(I —e7)
duc _ ~L

dt T fe

On remplace dans I'équation.

A—Ae T + Reie‘”rL =FE

(A-E)+Aet(BE—1)=0

Donc: [A=E
{RC =T
Donc:  (1)=All—¢7)=
Ee ™ =E—uc
tnEe ™ = tn(E — uc)
0nE — tne@
= n(E — uc)
Donc: n(E — uc) =—rL + (nk

Donc:

E—Ee”

3-Valeursde E etde 7.
Alinstant t=0ona: uc =0
Donc: ¢nk = 1,5 FE ~ 4,5V
La courbe a pour équation:
tw(E-U:)=at+b

avec: 4 =— l_(TOLS__ll(_)ST
=10 =7=10"s= lms

A E.

™ Y

5-Ona: 7' =

E

7?‘*’ ()=

=0,135

Wi~

_MC
RCE—T.CQ-—T

Ce < C donc l'association est en série:

2 sty T
e_C+C”
e fomn S [
coete
I ] G

19 Le montage schématisé ci-aprés permet d'étudier 'évolution de la tension
e aux bornes d'un condensateur de capacité C' en série avec une résistance R

. Le commutateur positions a deux

positions 1 et 2.

Uneinterface, reliée a un ordinateur,
permet de saisir les valeurs
intantanées de la tension u..
Initialement, le commutateur est
depuis longtemps en position 2 et le
condensateur est déchargé.

+
E=5,0V .
() o ::Xb"r

.

1- Comment faut-il brancher I'oscilloscope pour obtenir la courbe donnant I'évolution
de la tension uc aux bornes du condensateur en fonction du temps?

2- Montrer que, lors de la décharge, I'équation différentielle vérifiée par la tension

: : 1 duc _
uc estde la forme: y.+ e 0.

FoF morevisit: L9ray.com



3-la solution de I'équation différentielle précédemment établie est de la forme:
=Ae"+B.

a- A partir d’'une condition initiale et des paramétres du circuit. Déterminer
lexpression des constantes A, B et K. Montrer que la tension ¢ peut se mettre
sous la forme: . = Ee ™.

b-La tension e est exprimée en volt. Etablir 'expression du logarithme népérien de
savaleur, noté Inuc.

Onrappelle que: Inab = Ina + Inb ;

[na*=xIna ; Ine= 1. (4 Inue ~ Figure-l |
¢-On a tracé, a l'aide d’un logiciel, la courbe § 0 B ]" : 3
] ' ] ] (] 1

représentant Lnu- en fonction du temps |1 x- S e S S T B

I I | | | | .

Figure-1. 0 \ { wed b 4 I:(msﬂ
- 20 | | | i | |
Montrer que l'allure de cette courbe est en 1 U | - A BTN

¥ - = R e i 1 ‘modélisation I

accord avec I'expression obtenue au 3.b. Quelle , , Inue=—45,5t+1,61 |

) W .. e s N

valeur de la constante de temps semble-t-elle b ol
! 1) ) 1

enaccord avec les résulats de la modélisation:
1=0,46ms ;7 =2,2ms ;T = 22ms?
i-Le logiciel permet de créer deux nouvelles grandeurs:

U g 5
'« p=100 “g‘ représentant le pourcentage de charge restant a la date ¢ ;

‘n= 5.{- représentant la durée de la décharge en unité de constante de temps

[est-a-direquand t =7, n=1; t =27, n= 2, etc.).

la courbe de la Figure-2 représente P en ’\p(%) Figure-2
fonction de 7. e i Rt A s el e S

3-Pour n = 1, déterminer graphiqguement
lepourcentage de charge restante.

b-Pour quelle valeur de n, ladécharge peut-
elle étre considérée comme terminée?

1
1
I
]
]

¢- Quelle est la durée minimale pendant
lquelle le commutateur doit rester dans
l position convenable pour que la charge

e A e 20F -~ 4-N\cF--q--=f--q---
du condensateur puisse étre considérée '

tomme totale?
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1- Manipulation:
On doit brancher les bornes du conden-
sateur aux entrées d’un oscilloscope.

Ar—>»
==t

¢

2- Par additivité des tensions, on a:

uctur=0avec up =Ri et i= %
Donc: .+ RCHe = ¢
/4
men s T
3.a-On a: uc=Ae™+B

e31=0: w(0)=E=A+B
*3l—0:Uc(c0)=0=B=0
donc:A=FE

etona:

‘ijff =— KAe ™ =— Kuc =—Rl—c-u

donc: K =-;~ ;d'ol: ye(r) = Ee'v
b-On a: Inue = In(Ee )
donc: |nye = lnE——;—.

c- I sagit d'une fonction affine de pente:
1

T
Par analogie on déduit que:
~ L =— 4,455 ¢ =0,0225

T =122ms
4.a- Pour n = | on trouve p = 35%.
b- Valeurde n:
tel que p = 0 graphiguement n = 5 donc:
t=5t.
c- Durée de charge:
La décharge et la charge du condensateur
se font de la méme maniére donc la
durée minimale de la charge est 5t.

20 On dispose d’'un condensateur de capacité C = 200uF totalement chargé
sous une tension E = 10V . Pour étudier sa décharge a travers un résistor de résis-
tance R, on réalise le circuit de la figure suivante. Le circuit est fermé a partir de la

date = 0.0n donne R = 0,5KQ.

1- En tenant compte de la convention de ce circuit, établir I'équation différentielle

suivante: y, + RC‘,—%‘-— =

2- Vérifier a partir de cette équationque: z=RC a | 4 K

la dimension d’un temps.
3- Calculer 7.

4- Sachant que la solution de l'équation différen-

tielle précédente s’écrit: uc(1) = Ae ™.

Montrer que: A=F et @ = 1

T
5- Calculer a l'instant. £t = ()

a- U'énergie électrique emmagasinée par le conden- | B

sateur.

b- Uintensité du courant traversant le circuit.
6- A quelle date le condensateur perd 75% de son énergie initiale?
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1-la tension U« étant positive, la charge
portée par I'armature A est donc posi-
tive, et celle portée par B est négative.

Alors: ; _ dgs __dq
dt dt
J(Cuc) C du('
T dgl dt
La loi d’additivité des tensions s’écrit:
et ui=20

le résistor est orienté en convention
générateur, donc: u, =— Ri
Alors: u-—Ri =0

Ouencore: y.— R (-—C d;f)= 0

Cest-a-dire: uc +RC. Qe dt =0
2- On déduit de I'équation différentielle

ue: T=RC=— ;;:‘,
dt
| b=t U =
Dois: [7] U] [T]
7]

3 7=RC=0,5.10°200.10"%=0, Is
§- Dérivons u-(f) et remplagons dans

a-dire: ¢ = ﬁ%— =1

Déterminons A a partir des conditions
initiales du circuit; a savoir: uc(0) = E

Onaalors: u:(0)=E=Ae"=A
5.a- A1) = qufs(I)
Aladate =0,
#.0) = 5 CE’
sarlblL -4 102
Fo 210710
=107%J
b- nd T ) —ai
=C S =G =An e )
- grg— _rL
= 78
L

6- Si le condensateur perd 75% de son
énergie intiale, cela signifie qu’il emma-
gasine 25% de cette énergie a la date ¢.
On peut donc écrire

léquation différentielle: PRI _Z_C“ TCE :
duc(f) e En remplacant uc(z) |I vient:
Poiaiet Sl =_A a F]
dt e (Bt = -
duc i E.e Er= Z.E
léquation u.+ RC.—55 = () devient:
Alors: % _1
Ae ™+ RC(— A.a'_e"‘*) 0 4
Ae“[l —=RCa]=0 D'ou: —%.L = Ln %- =—Ln4
Puisque ¢ varie; cette équation nest vé- | ponc - % Ind =—¢lid
rifiée que lorsque: 1 —RC.¢ = 0; c'est-
= 0,069s = 69ms
21 Pour étudier la réponse du dipdle RC [ = )

aun échelon montant de tension, on consi-

dére le circuit schématisé ci-contre.
latension u: a pour expression:

we=E(l —ex) avec: T =RC:
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constante de temps du circuit.
Ondonne: E = 36V.

1- Montrer que lintensité { du courant
vérifie I'équation différentielle suivante:

:+rg; Q-

2- Exprimer { a la date en fonction de E,
Rett.

3- En utilisant
déterminer les valeurs de R et C en KQ
et nF.

la courbe ci-contre, {

[ 4 h
LitpA)
1
\
300
‘ Ty
150 T t(ms)
0 e
0 25 50 75 100

La droite figurant sur ce document représente la tangente a la courbe i(¢) a la date

t=0.

Solution

1- Premiére méthode:
Loi d'additivité des
Uctups=FE

Ou encore: % +Ri=E

tensions:

L] - . - d
q estlié a ; par la relation i = d—?:

dérivons donc cette expression par rap-
port au temps.

1 dq di P =
Cdr +Rdr_0car°E cte

1 di _

C'est-a-dire: rod z+Rd¢ 0

a+Rcd‘ =0

_dq _ d(Cuc)
=T dt
ue=E(1—¢¥)

=E-Eet ok

=E
-

Donc:

2-

"‘C. dt

L
r

e

Dou: i = C;.—Ee‘% = %e'%
3-Aladatet=0,0na:
o) = £e"’ = -ﬁ
D’aprés le graphe
i(0) =900uA
=9.107A
R= 10y = 50~
=4.10'Q
= 40KQ
T _ 25107
R 4.10°
=6,25.107
= 625nF
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Le dipodle RL

[ La bobine:

1 ' Présentation:

Une bobine est un dipdle électrique formé par un fil de cuivre sous forme de spires.
12"l Tension électrique:

tn convention récepteur, la tension électrique aux bornes d’une bobine est exprimée

par la relation suivante: ;
L u=ri+ Lg; - T >—

e

r:résistance de la bobine, elle dépend de la longueur du fil, de sa section et de la
nature du fil.

L:constante caractérisant les spires, appelée coefficient d’inductance de la bobine.
lavaleur de L dépend du nombre de spires, de la surface d’une spire;
deleur surface, de la longueur de la bobine et de I'isolant dans les spires.

lunité de L est le Henry de symbole (H).

W= u,+u£—-rt-i-Lﬁz (r.L)

M_EWW‘—

3 Cas particulier: bobine idéale:

Une bobine est considérée comme idéale lorsque son comportement résistif est

ngligeable.
tposant r=0,ona u=u, = L. g;
4 Unité de I'inductance, équation aux dimensions:

=4 [L]= LL-"M, dou 1H=1.VA s

di [1]

d
§ Comportement d’une bobine en courant continu:
incourant continu, ona i = I = cte, alors g% =0,dolu=r.i

lans ce cas, la bobine se comporte comme un conducteur ohmique de résistance r.
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r Exercice d'application

On dispose d’une bobine de résistance r= 20Q et de coefficient d’inductance
L=0,5H.

1- Déterminer la tension # aux bornes de cette bobine lorsqu’elle.

est traversée par un courant continu d’intensité 15mA .

2- La bobine est traversée par un courant dont lintensité instantanée est:
i(#) = 4t+5.107 (unités S.1). Exprimer u en fonction du temps.

Déterminer dans ce cas la valeur de cette tension a la date 25ms

Solufion
S = L-f% = ri(car% = 0), u=72075.10" =3V
2-Ona % =4 et 1=0,5H; alors u=ri+1 % =20i+2

c'est-a-dire, y = 20(4¢+ 5.107%) +2 =80t +3
Aladate {, = 25ms
w=80+3=2802,510"+3=2+3=5V
6 Energie magnétique emmagasinée par une bobine:
Puissance instantanée consommée par une bobine:
p=ui=(ri+1%)i=rr+1.9i=p+P,
P, @ puissance thermique due a la résistance gaspillée par effet Joule
P, : puissance due au comportement inductif (puissance magnétique)

Po= 90 il = Lpit b cre

Si on considére que I'énergie électrique de la bobine est nulle en absence de courant,

alors, la constante est nulle; d’oli:
i v— (H) |
()— = @“L.iz-q— (A) !

Il- Etablissement de courant dans un circuit gL :

1 Equation différentielle vérifiée par I'intensité i (2): r_j '|;
Selon la loi d’additivité des tensions: L) IW |
up+ur=E OI|E i

rit L9+ Ri=E ®h,|
8 WS J.||‘
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di
(t+R)i+ L= aF = =E
g
L =R O —L =
ri(n E

2 Expression de i(f): T

lasolution de 'équation différentielle précédente est: [ ;

0= Ae't+5 /

= — —l—- _';_l' l:
Onaalors: dt = Ae ¥
Enrevenant a (1) on écrit. 4
'r L (—-1— )_r'"') . L T >
by ke N B
Ouencore: Ae 11 = REtr |- REr B
Pour que cette égalité soit vérifiée (V1), il faut que:
e S
A alobst Constante de temps du circuit (KL
‘l TR + i R+r P (RL)
-

lB* R+r

la condition initiale i(0) = 0, permet d’écrire:

i0=0= ; S-S

i)=0=Ae+ B, ce quidonne A B Bk 5

lexpression de I'intensité de courant est i(¢) = ?-gf—_r(l —eF)

[= R+r intensité de courant en régime A 3

permanent. | B Tension du générateur

présence de la bobine fait retarder I'établis- | pp

@ment de courant dans le circuit. 3 E A R ——— e

; (1)

3 Tension ug (1): ”
b E = =k ri Ml
=R =Rpipl-e)=ull-e7) |FEo{frmmt r

o bk =pr=pE >

tnregime permanent y:(1) — ux = RI = R. T+ 0

1) ala méme allure que i(7) diaaranine des tensions

4 Tension aux bornes de la bobine: danslecas: R > r

|

w=E-up=E—Ri()= E- Rpr((1- )

R

=pli--R_ R _tl__E L
_L[l R+7 TR+r & I—R+r[.r+Re |

Remargue:
On peut établir I'équation differentielle vérifiée par ux(r)
ou u,(#) en utilisant les lois d’additivité des tensions.
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Ill- Rupture de courant dans un circuit RL:
I Introduction:

Considérons un circuit fermé (circuit (1)).
Le courant ne passe pas dans la diode électroluminescente D.
montée dans le sens non-passant.

Lorsqu’on ouvre l'interrupteur K ; la diode s‘allume,
témoignant I'existence d’un courant dans le circuit (2)
géneré parlabobineapartirdeladated’ouverturede K,
atr=0.

2 | Equation différentielle vérifiée par i(7):

Dans le circuit (2), on a:

H},'!'MR:O
di
rz-i-Ldt%-Rz 0
L i
R+ni+L9 =0 it Rt =0

#3% Expression dei (2):

Par analogie avec la décharge d’un condensateur on a:

S = MO TS
i=i(0).e let T REr

A l'ouverture du circuit, I'intensité du courant s’annulle progressivement, la bobine

fait retarder la suppression du courant qui la traverse.
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Le dipole RL Test de connaissances

| Trouver les mots manquants:

1-

- Une bobine est constituée d’un long fil de cuivre enroulé sur un cylindre et est
caractérisée par sa ......et son............

b-La bobine........cc...... aux variations de I'intensité du courant électrique.

t-Une bobine est purement inductive Si $a.....ccccceeriieenecrcessinesiesinenns est nulle.

0- Il existe une durée caractéristique d’un dipdle RL:1a ..c.ccocceurreerrans de . Elle
est Notée............ et s’exprime en...............

1-

- Une bobine de résistance r est équivalente a |'association ... d’une bobine de
iésistance négligeable et d’un...

b-La tension u, est...ala ........... de l'intensité par rapport au temps.

- Lle coefficient de proportionnalité définit I'... de la bobine et s’exprime en...
(symbole...).

i-Le rapport 7 = *}% est appelé........... du dipéle RL. Il est homogéne a un...

1-a- résistance - Inductance 2-a- en sérié conducteur ochmique
i-s'oppose b- proportionnelle - dérivée

¢-résistance interne c¢- Inductance - Henry -H

¢-constante - temps - T seconde d- Constante du temps -temps.

2 Vrai ou faux?

la- Pour un dipéle RL d’inductance [ donnée, I'établissement du courant est
tautant plus lent que la résistance R est petite.

t- létablissement du courant dans un dipdle RL est d’autant plus rapide que le
rpport 7R— est plus petit.

¢ l'énergie stockée dans une bobine est d’autant plus grande gue son inductance
#tplus faible.

i-En régime permanent, une bobine aux bornes de laquelle on applique une tension
wnstante est équivalente a un conducteur ohmique.

la-le quotient %?- s’exprime en s.

i Il faut attendre une durée égale a 5z pour considérer que le régime permanent
git atteint.

t-Pour un dipdle RL, sion double la valeur de R, la constante de temps est divisée
par 2.
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d- Uénergie emmagasinée dans une bobine est proportionnelle a I'intensité du
courant qui la traverse.

3- Les deux lampes [,, et L, sont identiques et de résistance r= 1Q. La bobine:
a une inductance L = 1/ et une résistance R =9Q. A l'instant 1= 0, on ferme

I'interrupteur K .

Feam

DTU;;‘; 6V .

L 5 y
a-Alinstant t=0,ona i=06=0.

(L.R) R=9Q

f
|
b- Une fois le régime permanent établi, ona i, = i, = 0, 3A.

c- Alinstant £ = 0, la tension 4 aux bornes de la bobine vaut —6V. !

d- Le régime permanent étant établi, on ouvre le circuit: I'intensité traversant Ia!
branche AB décroit exponentiellement, la constante de temps ayant pour valeu;fl

T = 50ms.

1- a- Vrai 2- a- Vrai | 3- a- Vrai

b- Faux b- Vrai b- Vrai
c- Faux c- Vrai c- Faux
d- Vrai d- Faux d- Faux
3 Qcm:
1.1- En convention récepteur, la représentation d’une bobine idéale est:
- : }
a i b u ¢ i [
P T e P ittt —_—— Y Y Y e |
= i 5 = [
1.2- En convention récepteur, la tension U/ aux bornes d’une bobine s’écrit:
ail di g
a-Ldr n,b—Ldt-}-n,

¢ —L% 4 ri;d- L% — i,

1.3- Uintensité du courant traversant une bobine idéale d’inductance L = 0,010/
varie de Ai = 12mA pendant une durée Af= 20us. La tension « a ses borng
vaut:

a-6,0v : b- 6,0mV 2 c- 2,4V.

1.4- Un dipdle RL est constitué d’un conducteur ohmique de résistance R = 9({
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et d'une bobine d’inductance L = 10mH et de résistance r= 10Q. Sa constance
de temps vaut:

a-0,10s > b- 1,0s 5 c- 0, 10ms

2-

2.1-Un dipdle RL sion double la résistance du conducteur ohmique, I'établissement
du courant est:

a- deux fois plus rapide.

b- deux fois plus lent.

2.2- Lors de |'établissement du courant dans un dipole RL

la courbe représentant les variations de l'intensité du courant traversant le circuit
en fonction du temps est:

"la- une courbe exponentielle.
"' b-une droite linéaire
_c-une parabole

"I d- une droite affine

2.3-Une bobine d’inductance L traversée par un courant d’intensité i emmagasine
[énergie.

D B = %—Li ; Clib- B, = —%Li* ; (e B, = lfm’*.
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Le dipole RL _ £ Exercices |
1 On réalise un circuit comprenant, placés en série, un générateur de tension!
constante U/ = 4,5V, une bobine d’inductance L=0,5H et de résistance mterne
r = 50 et un conduteur ohmique de résistance R = 40Q.

1- Quelle est I'intensité du courant traversant le circuit quand le régime permanent
est atteint?

2- Quelle est alors I'energie stockée dans la bobine?
3- Donner I'expression de sa constante de temps 7.

4- Par une analyse dimensionnelle, vérifier que cette constante est bien homogene
a une durée.

1- En régime permanent par additivité l3 1. Ohane= L

des tensions on écrit: u, + ux = E R+r

A+RI=E=0; [=Ht— ﬂ32 [z]= H}% avec [R] = %U]]
aN: = gpes let: [L]= [[U]] 7]
=0,1A
2-Ona: ¥ = 12L] Edonc[]_TQ]l[]_[_éJ],
A.N.: {1;2_2_0,5(0’1)2 [t] [ ]
& =2,5102]
=2,5ml]

L4

5

2

1- Une bobine idéale d’inductance L est parcourue par un courant:dont |'intensité
varie linéairement de 0 & 1,00 A en 500/ . La tension a ses hornes est alors égaled
10V, calculer la valeur de I'inductance L.

2- Uintensité du courant électrique traversant une bobine AB supposée idéale, d'in-
ductance L = 150mH , varie suivant une loi de forme:

i(t) =— 5t + 4 (i est exprimée en ampére et t en secondes).

Dans le sens positif choisi, le courant circule de A vers B dans la bobine.

2.1- Que vaut la tension s aux bornes de la bobine?

2.2- Quel point (A ou B) se trouve au potentiel le plus élevé?

2.3- A quel instant I'intensité s'annule-t-elle? quelle est alors la valeur de #.s?
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1. Valeur de L l2.2-Le pomt de potentiei plus eleve

Ona: u; = Ldr ona: iw <0 donc: V, <V, d'oli le
Ona: i = at car i=f(t) est linéaire. Vi—¥<0
& 1=50010"=;i=I=a510" point B a le potentiel le plus élevé
or: I=100A 2.3-l'instant ¢
donc: a=2000V/s ; i=2.10%¢t telque: j=0 =—=—5/4+4=0
i y e R
la relation (1) donne: j — E;__ - :;_ = 0.8s
A 10 } ar donc: ux =— 0,75V
N L= 310° = 5.10°H
2.1-On a:
bap = Lg;
=150.10"*(-5)=—-0,75V

3 une bobine d’'inductance I = 0, 15H et de résistance r = 12Q est placée dans
un circuit série contenant un générateur de tension continue de valeur E = 4,5V
et un conducteur ohmique de résistance R = 10Q.

1- Représenter le schéma du circuit.

2- Calculer la valeur de la constante de temps 7 du cicuit.

3- Au bout de quelle durée peut-on considérer que le régime permanent est
atteint?

4- Le régime permanent étant atteint, quelle est la valeur de I'intensité du courant
électrique circulant dans le circuit?

5 Quelle est la valeur de I'énergie emmagasinée dans la bobine en régime
permanent?

Solution
1-Schéma du circuit. At = 57 = 0,034s = 34ms
i 4- En régime permanent:
- -
I= R+r

4,5
AN I= 55 =~ 0,20A

5- Uénergie emmagasinée on a:

2-Valeur de 7 5 }?_Lig

WAL= RAEF En régime permanent i = 7 = 0,20A.
tr=-013 donc: fm = & g

A'N" = IO+ 12 == 6 82 }.0 8 (.’In 2 '09 ES((}, 20)

3-Régime permanent atteint apreés: ém=3.10"J"
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4 On considére le circuit schématisé ci-contre

; ‘ : (L r) B R M
1- Représenter par des fléches les tensions u; aux bornes
de la bobine et «x aux bornes du conducteur ohmique en B
respectant la convention récepteur. \ 27
2- Donner I'expression de la tension aux bornes de la bo- o

bine notée u, (7).
3- En appliquant la loi d’additivité des tensions, établir 'équation différentielle véri- |

fiée par I'intensité du courant () le circuit.

4- \érifier que i(f) = Ket + g peut étre une solution de cette équation différen-

tielle a condition que 7 = % avec R =R+r.

5- Si I'instant de date #, = 0,, I'intensité du courant est nulle, montrer que: K = -}%—
6- Tracer 'allure de la courbe représentant (7). :
7- Indiquer sur celle-ci la constante de temps 7 ainsi que la valeur correspondant a

E
R,
1- Representaﬁon L e
, N (1 -&L) o
A § o P M I'équation est vérifiée si.
&= L. Y
1 }?’;? 0 =T = R; ’
avec: R, = R+r
= o 5-0Ona: i(r)=ke":'+-l‘%ér=0:
2-On a: =ri+ 7
u,'(t ri Ldt (0‘)"'ke + L» =0
3- Equation différentielle: £
Par additivité des tensions on écrit: donc: k ==%
uR.I- H.';, = E ; 6- -~ -
3 : di e Al
Ri+ri+ Lfl_f =FE y
; Lo gt 11 Y R g
‘+R+rE‘R+r_(1) i i) =f 1 —e )
4-ona:i(l) = ke"‘r-%-}%- : !
! )3 >
. di & = o
dol: —F=——e™ ;
W dr e 7-Ona: i() =-gT(l —e7)

-1|-,

(1) = ke + %—'—* on régime permanent { — co:e * =

y % io)=h=
Formorevisit: L9ray.com
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5 Lobjectif de cette étude est de retrouver expérimentalement I'inductance d’une
bobine pour la comparer a celle donnée par le fabricant.
Le matériel disponible pour I'ensemble de cet exercice est donné ci-aprés.
- Une bobine d’inductance dont les indications du fabricant sont L=1,0H et
r=10Q ; - X
- Un générateur de tension constante £ = [0V ; ~
- Un conducteur ohmique de résistance R = 1,0kQ ; ) &/

U

- Un interrupteur simple, des fils de connexion;

A
5 =iy x g L R
- Un systeme d’acquisition informatisé. ] ——

Le schéma du montage réalisé est représenté sur la Wil - DR A |

figure-1 (le systeme d’acquisition est connecté mais L Figure-1 '
non représenté).

Une fois le paramétrage du systéme d’acquisition effectué, on ferme l'interrupteur
a 'instant de date #, = Os et on enregistre I'évolution de la tension aux bornes du

conducteur ohmique de résistance R en fonction du temps. On obtient I'enregistre-
ment représenté sur la figure-2.

= 3\
( A un(en V) Figure-2 _
124
104

e & 2

1 Il I I I T

0-1-13-3- 4 5. §

A

1-Si I'on considére que la résistance r de la bobine est négligeable devant R, mon-

trer que I'équation différentielle de ce circuit, interrupteur fermé, peut s’écrire sous

laforme: £ = y,(¢) + (l‘ﬁ)d_‘j}‘l
2-Le terme }r‘, correspond a la constante de temps 7 de ce circuit montrer que cette
constante a la dimension d’un temps (ou d’une durée).

3- Déterminer a partir du graphigue de la figure 2 la valeur de la constante de temps
T de ce circuit.

4- En déduire la valeur de L et la comparer avec l'indication du fabricant.
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1- Par additivité des tensions on écrit [U] U]

3 2 [, =TT T t e T
et =E— R5+L-§§=E avec: [L] [I][ et [RI="7
d’aprés la loi d’Ohm on a: ux = Ri donc: | 4onc: [z]= _[y_],[;r][_”_
j=H oy di _ 1 dun (7] *1¥]

R =" df — R dt dou: [z]=[T]
donc I'équation s’écrit: . :
% 1, Jii 3- Graphiquement on trouve 7 = lms.
RUL+Z & — | L
‘R TR dt 9 4-Ona:z =5
doli: u +(%) ‘i;;’? =F. donc: L=Rrz |
AN.: L=1000.10"
peil e dE)

6 Un ordinateur relié au montage schématisé ci-dessous par une interface appro-
priée, permet d’enregistrer au cours du temps les valeurs des tensions.

1 \

A

> yoie 1

1- AVinstant £ = 0, on ferme l'interrupteur K et on procede a l'enregistrement. On
obtient les courbes y, = f(r) et y,» = g(1).

(" Atension(v) )
125
10 L
8 D
6
4 i
/
. tms)
0.2 4 6 .8.101214

a- ldentifier les courbes ¥ et y.. Justifier la réponse.
b- A partir de la courbe représentant la variation de I'intensité i du courant, expli-
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quer le comportement de la bobine.

c¢- Donner la valeur de la force électromotrice £ de la pile.

2- Lorsque le régime permanent est établi, I'intensité i prend la valeur /,, tandis

que y: prend la valeur Y.

a- Donner les expressions des tensions Uy, U €t Upy .

b- Montrer que la bobine a une résistance R, , non nulle.

¢- Calculer successivement les valeurs de l'intensité /., de la résistance interne r de

la pile et de la résistance R, .

3- Le circuit étudié peut étre caractérisé par sa constante de temps 7. Pour un cir-

cuit RL, on pose: 7 = % .

a- Montrer que la constante 7 est bien homogéne a un temps.

b- Que représente R dans le circuit? Quelle est sa valeur?

On admet que: () = Al —g%), A=,

4.a- Donner la valeur de 7 déterminée graphiquement.

b- En déduire la valeur de L. Calculer I'énergie emmagasinée par la bobine quand le

régime permanent est établi.

1.a-Sur la voie 2, la tension visualisée est
U = Ri alinstant =0 on i(0) =0
alors Uuy (0)= 0, donc la courbe y,
correspond a Uz et la courbe, y
correspond a la tension Uy, aux bornes
du générateur.

b-Ona: Up = Roi

donc la courbe i(f) a la méme allure que
Uw (1), qui montre que 'établissement
est retardé par 'existence de la bobine
dans le circuit.

¢- Uéquation caractéristique du généra-
teur s'écrit: U = E— Rii

alinstant /=0 onai=0

donc: Uy = E= 13V .

2. a- En régime permanent on a:

U =9,5V ; U = 11,5V
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Selon la loi d’additivité des tensions on a:

Ui = Usg + Upy

donc: U = Uy — Upy
Us=11,5-9,5=2V

b- En régime permanent la tension aux

bornes de la bobine
Un=RI car =0
Usg=2+#0donc: R #0
la bobine est réelle.

c- Calcul de Ip,r et R

ona: Upy= Rl

L=
o B
——4”3——0,21/4
U,W=E—r1p
donc: r:——E_I.U“"‘;
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e
S
Uw=R I s = U

¥,
R =557~ 9,50
170,21 -
3.a- Par analyse dimensionnelle on a:

(2] _wlT] 4]

i o

b- R représente la résistance du circuit:
R=R+R+r

En régime permanent:

E 13

Rl,=E i R=7 ; R=537=620

4.a-0n a: Uy () = 0,63V ..

= 0,63.9,5 ~ 6V
Correspond graphiquement a 7 ~ 3ms
b- Valeur de L et:

on a: r'—“—f‘? s L=RT
AN.: . =623.107°

=0, 186H
’énergie emmagasinée par le bobine en
régime permanent:
fm =1 LD
= 1-0,180(0,21)

=4,1.107J

7 On réalise le montage ci-contre afin de déterminer I'inductance L d’une bobine
de résistance interne négligeable. On visualise a I'aide d’un oscilloscope la tension
Ux aux bornes de la résistance, la courbe obtenue au cours de la rupture du courant

est représentée sur la figure-1.

1- Etablir I'équation différentielle vérifiée par U, lors de la rupture du courant.

2- Montrer que Ux(t) = Rlye™ est solution de 'équation et exprimer 7.

3- Montrer que la tangente a la courbe a l'instant £ = O coupe l'axe des temps en
=17
4- Déduire le valeur de I'inductance L; on donne R = 200Q.

S

\m

vy

L‘
| I ——

4

1- Par additivité des tensions on écrit:

U+ Uy =0
avecu,,=L%f: etf=%
di _ L dug . L dux _
di =R a donc et =y =0

~tir @]_{ __E_I_IJ_ ~ift
2-0n a: ur = Rlye p d T T e
I
donc: Rle @ — R OR e”"=0
Le ‘IR_”_] 0
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ue(1) =0 si: I—%=O donc: t =7,
La tangente coupe l'axe des abscisses en

e R e B
donc: R T—O,dou.r—R

3- 'équation de la tangente s’écrit:

du;‘- t=r.
D=\ = 0)+u(0
HR() (df )‘:n( ) R( ) 4-Ona:r=?‘%-
ux(t) f——%e" (t—0)+ RL,e’ Graphiquement 7 = 0, 7Tms
= . L=Rz ; L=2000,7.10";
=Ril—) L=0,14H

8 Une bobine d’induction de résistance R et d’inductance
L est branchée aux bornes d’une batterie d’accumulateurs de
force électromotrice E et de résistance interne négligeable K\
(schéma ci-contre).

Onferme Vinterrupteur K aladate ¢ = 0, le courant s'établit
dans le circuit.

1- Etablir I'équation différentielle régissant I'évolution du courant i(#) au cours du
temps.

2-Vérifier que i(f) = %(1 —e¢7), 0l 7= %, est bien solution de cette équation.

3- Déterminer a l'instant ¢ = 37 le taux de remplissage énergétique de la bobine
défini comme le rapport de I'énergie emmagasinée a cette date a I'énergie maximale
qu'elle peut emmagasiner dans ce montage.

4- Le circuit primaire d'une bobine d’allumage automobile peut étre ramené au
schéma lorsque le rupteur (vis platinées) schématisé par I'interrupteur K est fermé.
Ce circuit primaire a pour résistance R = 4,0Q et inductance L = 4,12.107H .
Quelle doit étre la durée minimale de fermeture du rupteur pour que la bobine ait
un taux de remplissage au moins égal a celui trouvé précédemment?

1- On obtient I’équation différentielle

suivante: j+ 7 g; R (1) ( i .y
d’ou: 1—e7)
2-La solution: E,(Max)
Sion dérive r'(t') = —g"(l — ¢7*) on obtient Application numérique pour t = 37:
=Bl E.3z) )
“RT° 5 B (Ma®) 0,903 soit 90,3%.

En reportant dans I'expression i +7 - di
on constate que I'équation (1) est bien
vérifée.

- - JE
¥ En(Max)=5LI avec I=7 au

fégime permanent.
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4- La contante de temps 7 a pour valeur
T =~§‘?-: 1,03ms. Pour avoir un taux
de remplissage de 90,3% il faut que
I'interrupteur soit fermé pendant un
temps ¢ = 3t soit t = 3,09ms.
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“ Un circuit est constitué d’un générateur de f.é.m E = 5,10V, d’'une bobine de
résistance r et d’inductance L d’un conducteur ohmique de résistance r* et d'un
interrupteur. Lors de la fermeture de I'interrupteur, on a enregistré la tension aux
bornes du conducteur ohmique de résistance r’, puis ona falt calculer et tracer I'm
tensité /i du courant en fonctiondutemps /~, a N
t (voir la courbe ci-contre). [;Ef('_m)_ e
1- Faire un schéma du montage permet- | yol—/ ‘
tant de réaliser cette expérience et expli- | 15 / '/
quer la méthode de calcul de l'intensité i |10 / P |
du courant. / /

2- Déterminer la valeur de la constante de y r(mi)i
0 10 20 30 40 50 60 70 |

temps 7 du circuit.

3- Indiquer la durée au bout de laquelle I'intensité du courant a atteint 63% de sa

valeur maximale. La comparer a la valeur de 7.

4- Déterminer la valeur de le résistance totale R du circuit.

5- En déduire la valeur de I'inductance L de la bobine.

1- Le schéma du montage est donné ci- | 3- La durée d'aprés le graphique, la
dessous. valeur maximale atteinte par I'intensité
Pour calculer l'intensité, on utilise la | i du courant est: i = 23,2mA.

loi d’Ohm aux bornes du conducteur | Calculons les 63% de cette valeur i.:

o un

ohmique: i = “:M 0,63 % 23,2 =14,6mA.
( i A ] Cette valeur est atteinte au bout d'une
———— ¢
K duréed’environ 10ms, soitlavaleurde .
! 4- Valeur de R Lorsque le régime
16 (Lyr) ermanent est atteint, lintensité du
LT@ entrée P ;
du systéme courantest: 7, =; =
d‘aquisation R
L M,,,;,,,, 5 B J Nous en déduisons: R = % 5
2-Le point d'intersection entre la tangen- | ¢qit. p = 5,10 =
te 3 la courbe 2 la date = 0 et asymp- 23,2X 107
tote a pour abscisse: t =7 = 10ms = 2200
P : : 5- Valeur de La constante de temps du
5] {lmA) circuit est 7 =~é~, nous en déduisons
Y o T e
L L=Rrt.
“iot Donc: L=220% 10X 10°
o s =2,2H
010 20 30 40 s
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10" Une bobine de résistance R et d’inductance L est branchée aux bornes
d’'une batterie d’accumulateurs de fém E et de résistance interne négligeable. Un
interrupteur K commande l'ouverture et la fermeture du circuit.
lorsqu’on ferme l'interrupteur K a l'instant ¢ = 0, le courant s'établit dans le

circuit. Lallure du graphe donnant I'intensité du courant en fonction du temps est
représentée ci-contre. [ 1

La- Etablir I'équation différentielle vérifiée l HER L
par i(2). & i

3
AN R

b- La solution de I'équation est du type:
i(ty=A+ Be™

Déterminer |'expression des coefficients 1
AB et k.

En déduire I'expression de (7). R
2a- Evaluer graphiquement la valeur de 7. 0'5* T e e ’”ji
b- Le «taux de remplissage» de la bobine T,

il'instant ¢ est le rapport entre I’énergie emmagasinée a cet instant et I'énergie
maximale gu’elle peut emmagasiner dans ce montage.

Quelle est I'expression de I'énergie emmagasinée par la bobine a l'instant 77
Déterminer le taux de remplissage a 1 = 37.

¢-Le circuit primaire de la bobine d’allumage de certaines automobiles trés anciennes
peut étre modélisé comme le circuit étudié lorsque le rupteur (schématisé par K)
est fermé.

On considére une bobine d’allumage de résistance R =4,0Q et d’inductance
L=4,12mH . Calculer 7.

Quelle doit étre la durée minimale de fermeture pour que le taux de remplissage
soit au moins égal au précédent?

la- Equation différentielle Ona:i(f)=A+Be™
' alors: % =— BKe™
on remplacé dans l'équation on trouve:

A+Be™— -}%—Ke"’“ = E/R

-Kr ___L_ 110 —
Be*(1—4%5.K)+(A—EIR)=0
I'équation a pour solution V7 :

. — ] . ; ..di:
Ona: U"+IU"‘H_E;?R‘+Ld£ E l _%K=(}=—_,[K=”§=%
donc:f+ﬁa;=ﬁf A—E=0 A=E
b Expressionde A et Bet K donc: i(t)=E—Ber
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a:t=0i(0)=E—B
d’'ol: B=E/IR ;
iD= '%"(1 — e ) = L (l —e7)
2a-Ona: i(0)=I1—¢€)=0,63.1.
=0,63.2=1,26A

P=(l _e-"’f'-)2 : P=10,99
c- Calculde T,
o sl
ona: =75

!’

AN o= 212107

—~ =3
graphiquement on trouve: 7 = Ims 7= 1,03.107s

b- Taux de remplissage a: £ = 37 = lms
’ - Durée de fermeture:
ona: #e=4Li et Bom=5LE

2
T

ona: P=l-¢g*r;ec=1—p
: 1,2 =6
donc: p=_2¢ = gh "%zﬂ”(i =p); t=—-tll-p)
B Ly I 1,03.10°
2 AN.: (=—="5=—(n(1~0,99)
p=L -ty
i t=2,3Tms

AN: P=(1—e®)?:31=3r

11 Un circuit série est constitué d’un générateur idéal de tension de fém £,
d’une bobine réelle d’inductance L et de résistance r, d’un conducteur ohmique
de résistance r’ et d’un interrupteur K . A l'instant ¢ = 0, on ferme brusquement
I'interrupteur K.

Données: E= 9,0V ; L=36mH ; R=r+r =180Q.
1- Représenter le schéma du circuit et calculer la val(e_ur [ de l'intensité du courang

électrique en régime permanent. L

2- En régime transitoire, 'intensité i du courant r

peut s’écrire sous la forme: 4 L (L)

i) =1(1—¢%) EQD

2.1- Montrer que 7 est homogene a un temps. K

Calculer sa valeur. = )

2.2- Uintensité du courant croft-elle ou décroit-elle en fonction du temps dans le
circuit étudié?

2.3- En déduire les valeurs de i(7), i(27), i(37), i(47) et i(47).

Que peut-on conclure?

3- On place la bobine dans le circuit schématisé ci-dessous.

Les deux lampes, de résistance r’, sont identiques.

3.1- Ueffet de la bobine est-il perceptible a la fermeture du circuit? Justifier.

3.2- Reprendre la question précédentesi L = 1,2H et r+r" = 10Q.

3.3- On introduit un noyau de fer doux dans la bobine. Que se passe-t-il alors a2
fermeture du circuit?
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1-Schéma du circuit: E k || EM conclusion: A la date t=57, le
- e

£n. régime permanent g@ régime permanent est presque atteint.
g% =0, uy=rl = 3.1- leffet de la bobine est d’autant plus
Bonc: (r,L) perceptible que le régime transitoire
B= 147 T= RI dure plus longtemps. '

Sgriag - o Calculons donc la durée: At = 57
== 180 = 51074 L 3610

L1-Uexpression de i permet de déduire: Ar=S5. r+r = 5. 180 1ms

1 15 i cette durée est trop courte pour
. , pouvoir percevoir le retard horaire entre
[F = L"( . _;‘) = ot an(i - }_) I'allumage de L, par rapporta L,.
donc: cette expression Ln(l - l) estt |30 Ar=57=5-L —5L2_ 0,65

sans dimension. r+r 10
R ) ! Dans ce cas, le décalage entre (L)) et
Jonc 7 et ¢ ont la méme dimension;

celle d’'un temps (Ly) peut étre observé.
y 3.3-lintroduction d’un noyau de ferdans

di _ I -+ .
- g =71€7)>0-i(0 est]|a bobine change le milieu au sein des
troissante. spires, entraine une augmentation du
13- coefficient L et par suite 7 augmente.

t| v | 2c | 3¢ | 4r | S5t || Leffet de la bobine dans ce cas est bien
i 10,631]0,861|0,951|0,981| 0,993 observé.

12 0On fait passer dans une bobine de résistance négligea-
ble, un courant électrique variable délivré par un générateur a
|'uasse fréquence (GBF) fonctionnant en mode triangulaire. Le
tircuit réalisé comprend un conducteur ohmique de résistance
R=100Q figure-(1). A l'aide d’un oscilloscope bicourbe on vi-
walise la tension aux bornes de la bobine sur la voie y et la
tension aux bornes du conducteur ohmique sur |a voie %, Les L
isultats obtenus sont présentés sur les figures 2 et 3.

Figure-1

I Préciser a l'aide du schéma du circuit, A )
omment est branché 'oscilloscope. (V) U V)
I-Montrer que la tension u.y peut s'écrire: 2751 . Zi,
d RA , : ':
Uam :_% X '_5}'”' 0;5 . 2 ! v
Ty ol - 1 D - : : =- 0 : : .—-

+Vérifier que le coefficient d’inductance de 05 1 2 3 (s 1 2 3 y(my)
abobine est . = 25 mH. L Figure-3 Figure-2 )
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1- Brapchement de l'oscilloscope: Fo— }euw ot j’; }? d{l;;u
A Voie N
> La tension U s'écrit alors: ,
i _ o, di __ L dusy :
“"“T e =Logr =—R gt
@ Masse 3- Graphiguement; dans le méme
uml intervalle [0, 2ms].
S YR > b - .o =
- !: Vom y2 iy Hari= duO,SV ;- Uy r Kt,
2- Tension de la bobine en convention | d'ol: d_:'m =K=5107" 2.10°VIs
di
récepteur: (r=0):uw = L. dr Alors: L= f;ﬁ»«: =_R.;ém
Tension aux bornes du conducteur oh- dt
mique orienté ici, en convention généra- [ = 100.(=0,5)
3
teur: usy =— Ri: 2.10
=25.10"H = 25mH

13 yn dipole AC est composé par l'association en (
série d’'une bobine de résistance r et de coefficient d’in-
duction L et d’un résistor de résistance R = 40Q.

On alimente ce dipdle par un générateur de tension
constante £ figure (1).

On ferme le circuit a la date £ = 0, ou les points A, B
, et C sont reliés a un ordinateur muni d’un logiciel et = J
d’un systeme d’acquisition des données. L Figure-1

Les résultas obtenus sont présentés sur la figure (2). |

1- Quelles sont les tensions visualisées sur I'écran | 1, =1 H
de l'ordinateur? 14 ; @
. ' - 12
Faites associer chacune de ces tensions a la o [ V :
L—
courbe qui lui convient. 8 T T !
2- Calculer la tension aux bornes de la bobine i o
= d
aux dates suivantes: o4/
fn=0;f1=5m et t> 10ms 4 2 4 3 8 10 Hms
\_ Figure-2

3- Tracer dans le méme repeére les variations de

uss en fonction de .

4- Déterminer l'intensité / du courant lorsque le régime permanent est atteint.

5- Montrer que I'équation différentielle vérifiée par l'intensité i est: j 4 %= ;’f’ =A
e o il

avec: 7= pr et A= Rir

6- Déterminer r et L.
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1- Les tensions visualisées sont Usc et 3 usc (max) _ 10

e, upe = E: tension aux bornes du =23 R ] =0,25A
générateur Usc: tension aux bornes du | 5- Loi d'additivité des tensions:
dipdle R. Ups + Upe = Usc = E

2-Utilisons la loi d'additivité destensions: | ;4 L.% =

Ona: uss+ thse = tace = E |I di

achaque date: usx = E — upce Q (r+R)‘+Ldt =E

36,=0: f Ri ?_RE
1o(0)= E—ttnc(0) = E—0=E=12V | W
a h=5m81u;m(ﬁ)=E_uyC(f1) L Erposant pay s R+r =L Rtr =A
=12-8=4V EOnobtient:i+z'§;—A
1> 10ms | 6- Considérons cette équation en régime
is = E — usc(max) =12—10 =2V - permanent:
3-Allure de u.; en fonction du temps: | di _ _E _
i - —. | #E =% doni=I=A=510
AUV) E
1%  Donc: R+r="F
10
. é w14
g < et: r= R= 0,25 —40 = 8Q
i R Expioitons I'expression de 7.
2 mﬁ"“‘“‘“ﬁ&n};] Ona: 7= 'R{Jk_r ;dou: L=1(R+7r)
0 2 a4 & 8 10 ) |Dapreslegraphe z=210"s.
& lapplication de la loi d’Ohm au dipéle | L=2107(40+38)
BC en régime permanent donne: L =9,6.10°H
14 Le montage de la figure ci-contre comprend: K

-Une bobine b de résistance r et de coefficient d'auto- mduction
L. !
-Un conducteur ohmique de résistance R variable. , Tus
-Un générateur idéal de tension constante £ .

-Un ampéremeétre de résistance négligeable.

-Uninterrupteur K. | Figure-a
Onferme le circuit a la date 1 = 0.

I- Montrer que la tension uz aux bornes du conducteur ohmique BM vérifie

[équation différentielle suivante: g, + Rﬂl- : ‘3‘{" = RRfr

2- Sachant que la solution de cette équation différentielle s’écrit sous la forme:
() =Us(1 =€)
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Eecticite Le dipéle RL
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- Exprimer U, en fonction R,r et E et 7 enfonctionde L,r et R.
3- On fixe la tension du conducteur chmique sur la valeur R = R, et on visualise

sur un oscilloscope les deux tensions u, et ~, . —
| A u{'l/] /N

. ¥ 1 [
- Les résultats obtenus sont présentés sur | T () Il
la figure b. il
- En méme temps l'indication affichée par ] H |
ampéremeétre se stabilise sur la valeur ‘ // } ‘
I,=50mA. 7 B
3.1- Justifier que la courbe (1) représente la } 7/ | I
tension u ' !/ l‘{mrs]r |
- Quelle est la valeur de E? f sy ; i |
Figure-b

3.2- Calculer la valeur de R,. = — 1 _ e .-
3.3- Etablir que: r = R, (g;- ) Calculer r.

3.4- En vous aidant de la courbe (1). Déterminer la valeur de L.

4- On reprend une deuxieme expérience en donnant a la résistance R une valeu|
R, dans le but d’obtenir un régime transitoire plus rapide.

4.1- Comparer en justifiant les deux valeurs R, et R,.

4.2- On donne a R; une valeur permettant d’avoir 7, = i—rl

4.2.1- Déterminer R;.

4.2.2-Quelle est I'intensité [, du courant dans le circuit lorsque le régime permanen
est etabli?

1- En appliquant la loi d’additivité des | _. 3 L. Uty RE
a: Up(1—e¥)+ et =g
tensions on écrit: (1) ur+ u, = E e) R*rt° R+r
Or, u, = rt+Lj; eti= }?un Use's Rﬁ-_,??_]] R+r
i r.—}?‘uk +L 1? %%& Cette egalgeE ne peut étre ver'l‘r" ée qu
Ld lorsque: 245 —Uo=0,cequi donne:
(1) devient: ux+ ;_?“'J’ R é:‘" =Fg o= "RE
ey Ah KT
c’est-a-dire: uk(l +%)+ L cgj” E o1 r
B Et, R+r7r 1= = () ce qui donne:
Ou bien: ur(r+R)+ L~ 35 = RE ER: ¢
? P I .[ duR = R N R+ r 1t
Dou: Wt ¥R dt — F+RE |3.1-D'apréslasolution: ue(t) = Us (1 ¢!
2- La solution proposée donne: on remarque bien que: ,(0) =0
%gi = %e‘% La courbe de ux(?) passe par l'origine, I
En revenant & I'équation différentielle on s'agit donc de la courbe (1)




La courbe (2) est celle de u,,

doti: E= 12V
3.2- La loi d’'Ohm appliquée a BM donne:
it 1
k=g =se1gs 208

3.3- Lorsque le régime permanent est

établi dans ce circuit: u, = ri = rl;

et: ux, = Uy = R/,

L'additivité des tensions s’écrit alors:
rh+Us=E

&, on obtient:

R,
r%'!]—+£/.;=E

Avec: |, =

Ou encore: (—]%-t- l)Uu =E

Ou bien: f{(\ = ((i - l)
D'oli: ":(L%—I)R.
AN.: r=(12-1).220 = 200

3.4- La tangente n’est pas tracée sur la

15 On réalise le montage expérimental de la figure (1),
dans le but d’obtenir I'établissement du courant électrique dans
undipdle AB; constitué d’'un conducteur ohmique de résistance

R et d’'une bobine de coefficient d’induction L et de résistance

I

Un générateur idéal applique une tension constante £ = 6,0V

aux bornes du dipdle.

1.1- On régle la résistance R sur la valeur
R=150Q et on ferme le circuit a un ins-
tant pris comme origine des dates (1 = 0).
Un appareillage convenable a permis
dobtenir les variations de lintensité de
rourant ¢ au cours du temps figure (2).

Sur cette figure la droite (7)) tangente a la
courbe de i(f) a la date 1t =0 a comme
coefficient directeur ¢ = 100A.s .
latension u aux bornes du dipole AB est
exprimée par la relation:
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figure b. On doit utiliser I'expression de
ug(t) aladater=rt

up(z) = Us(1 — ') = 0,630, = 6,95V
La courbe (1) donne 7 ~ 1ms
D'ot: L= (R +r)t =240.107 = 0,24H
4.1- Pour atteindre un régime permanent
plus rapidement, il faut diminuer la
constante 7.
Or 7 et R variante en sens inverse:

L
(r=% 4’?)'
Donc: le régime permanent est plus vite
atteint, pour des valeurs de R plus gran-
des.
4.2- La condition 7,

L ..1 L -
Btr &R ir- Btir=Rtr

D'ol: R = 4R, — 3r=4.220—3.20
= 820Q

Jl—z'. entraine:

Figure-1
100 i{mAjl |
1|
7 (n =
D
50 A
//
/ t{ms)
9 1 2 4 Figure-2 i
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u—(R+r)z+L dt
di

1- La grandeur (LE‘,’?) augmente-t-elle ou diminue-t-elle au cours du régime
transitoire? justifier.

1.2- Exprlmer(g) aladater = 0; enfonctionde E et L

Déterminer la valeur de L.

1.3- Que vaut i—ff-;- pour une date ¢ > 5ms? En déduire la valeur de r.
2- On reproduit le méme montage précédent en faisant varier la valeur de L et celle
de R comme c’est mdaque dans le tableau ci- apres

@ | R [
1° cas i 10 ; 50 [ LI = 6, 0.10—2

| 2¢me cag ‘— 0 I 50 | L,=1.210" |
3¢éme cag I 10 Juv T 30 BER S ZAW !

La figure 3 regroupe les courbes (a), (b) et (¢) relatives a ces trois expériences.
2.1- Faire correspondre a chacun de ces trois cas, en justifiant, la courbe qui lu

convient.
2.2- Quelle valeur R'; faut-il donner a R, pour que le 2™ et le 3*™ cas, aient la méme
constante de temps
( ailmA) Figure-3 |
15 /__/f" =
L~
b)
100 — ——
= ==

50/

/1 ()

1 1- Dans I equatlon dlfferentielle Propo- | 7) |a fonction 7.4t dz est décroissante en

sée: u=(R+r)i+L. dt (1) | fonction de 1. i

aua: u estconstante u = E L étant positif, donc g;— décroit avec .

i et %57 sont des fonctions variant en 12 Onaladste =0
Sens Opposeés.
Et, puisque i = f(f) est croissante (fig

Pormgrevisit: L9ray.com
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comme i(0) = 0, on tire: (%) = %
P .
dt Jo
AN: ;=500
100(As™)
=6,0.10°H
1.3- En régime permanent: % =(,dou
E — (R + r)lmu:l
el = ek WG
Donc: r = 7 R= 0.1 50
=10Q
2.1- Le résultat: E = (R+ r)l... donne:
dte B
R

Cette expression permet de constater
que /... est indépendant de L, et dé-
pend uniguement de R tantque E et r
sont gardés constants.

- la courbe (a) correspond donc 2a la
résistance la plus petite

- Les courbes (b) et (¢) correspondent
doncauxdeuxpremierscasayantlaméme
valeurde R; quiest R, = R, = 50Q

For more visit: L9ray.com

Or la courbe (b) a la dérivée a l'origine

% la plus grande (la pente la plus gran-

de).
Et en revenant a: (-g%)ﬂ = %— : ou déduit

o fliNEY
ue: (4L)_,
. (dr) Ea
On déduit que le 1¢ cas L, = 6.10 7 H lui
correspond la courbe (b) et le 2™ cas,

courbe (c).
2.2-Lacondition 7> = 71 permet d’écrire:

Ll — L3 R!
Ritr  R+r=7T
=%(R3+f')‘“r
o |
R,= ]&21':)92 (30+10)— 10
=110Q

Le dipdie R 1 74°)




Oscillations libres
dans un circuit RLC en série

|- CIRCUIT (LC) ; |

1 Equation différentielle vérifiée par u.:
Considérons le circuit ci-contre ol:
- La résistance de la bobine est négligeable. ( ] 5
- Le condensateur est initialement chargé au préalable
sous une tension constante E.
Orientons ce circuit en convention récepteur.
La loi d’additivité des tensions nous permet d’écrire: *l
et u,=0

o~

II._Q

u;_-+L%=0,ori=%=C.% ]

; Luc _ . e S
alors: uc+LC I = () ou bien 7 +Lcuc-—0
(1) (2) |
2  Expression de u. (1)
La solution de cette équation différentielle du 2*™ ordre est une foncti
sinusoidale,

qu’on exprime par: uc-(t) = uc,. cos(%%r—t rh (0)

@: angle (en radians), appelé origine des phases. [

La valeur de l'origine des phases ¢ dépend des E\“"‘(f) /\“l—n“}’/\
conditions initiales de uc \ / \ / \

Parconvention: -7 < ¢ <7« X E \ |
Dans la plupart des cas, on a u-(0) = E = u,, B .'
Dans ces cas: u-(f) = uc(O).cos%t \ i

3 Période propre des oscillations:
u:(1) = E.cos (2'%}— +¢ ) o
duc _ _ g 21 . (21 duc __(4nY 2
df( ==& To ‘Sln(Tn f+§0)=9 = ( )'E'COS( To +§0)
u

dr’ P
(3




soit: Ll +(ZE = 0 (2)

En comparant cette expression avec I'équation différentielle (2) on déduit que:

1c= (7]

: 1 _2n 2
alors: Tl zwic—» (F)
(s) (H)

4  Intensité du courant dans le circuit:
. d a— ———
i=C. cf,;‘ =—C.E. 277:( sm(%{r—t+qp) 1..“3 L
Le courant qui passe dans le circuit (LC) est un \ "
courant alternatif sinusoidal de période 7, et — -——\{w H—\-
valeur maximale 7, : 0 >

(n=-—1, sm(&r—t+q0)-f cos(%-*t-l-(a-l- 2)
= 27%(],1? zizrji —F \/_

Dans le cas ou ¢ = 0 onoura: i(f) =— I,sin 55 t

lI- Etude énergétique du circuit idéc:l (LC) :

|l Equation différentielle:

A une date, I'’énergie électrique emmagasinée par le circuit est:
E=E,+E,=%Cut+ 5L (1)
En 'absence de résistance il n’v a pas de ffetjou!e, alors I'énergie se conserve: di =0

En dérivant (1), on écrit: =5 [ 5 Cut+= 2 Li ]
du( dl

ar

Catei—ge L g = (Vr) notons que iﬂ =if. i[u(-+L.%;-|:O (vt)

dz a Uc

lintensité i n’est pas nulle Vt. Ue - LC —= P

2 Expressions des /. (r) et (!)

=0

siuc=E. L(}s——t &= 2 Cut = 2 CE. 27£t = &...cos 2{!

1y
1

2
to=tLir=Lrn.sin?(3E)
orl.=E E,alors B = 2CEZsm (%’;Ft)
3 Diagrammes des énergies en fonction du
temps:

Période de variations des deux énergies: T =

For more visit: L9ray:co
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| 5
| t : | 0 | 5 | T
| Ue | E | —E | E
| ¥ S - | - e
| & ot | e e

1 Equation différentielle de u.: AU L ST 1) S

uc+u=10 ’ < .
dl e <= ’ I I
uc+ri+Lgs+r'i=0,0upose R=r+r ]J_ D)
| 1 | ue u
uc + RC. ;;+Lcd;‘f 0 l |
PR | L7
ou bien: d;:C T ,;r;c ticuc=0 L L

2 Régimes des oscillations:

La solution de I'équation différentielle dépend de la [ uc

|

valeur donnée 3 la résistance R du circuit. Trois cas 1 |
se distinguent: L '
2) 7= |

- Régime pseudo-périodique correspondant aux : 0 \“"\[Yxm\ T /N
faibles valeurs de R (courbe @). F \ G-!} \l// tt f
- = = | |

- Régime apériodique (courbe @). ; \\ ;, !
- En élevant progressivement la valeur de R, les | i |

oscillations passent du régime pseudo-périodique -

au régime apériodique. Ces deux régimes sont séparés par un régime intermédiaire,

appelé régime critique, (courbe @) obtenu pour une valeur particuliere R, appelée

résistance critique.

La valeur de R: dépend de celles de L et C du circuit (on montre que R, = 2/% )
3 Aspect énergétique:

'énergie du circuit est dissipée partiellement, par effet joule dans le conducteur
ohmique.

En effet, le circuit emmagasine a la date; 'énergie:

&=Lcu+ e




En dérivant par rapport au temps:

def dm 4+ 1 di

o =5 C e L2
duc di
= Uc. C dr '+'LI dt
_ y : dz Ue
= Ucd Tt L"'C'_ﬁdf
. dzur
=" l[u(_""LC. dtz ]
En revenant a I'équation différentielle précédente:
2
2 77 =—Ri
D'ou: -4—’(": =—Ri’< 0

4 Entretien des oscillations sinusoidales dans le circuit réel (RLC):

Au circuit (RLC), on ajoute un circuit auxiliaire contenant essentiellement une com-
posante électronique appelée amplificateur opérationnel muni d’une alimentation.

Pour simplifier, ce circuit est modélisé par un générateur, G dont la tension (en
convention générateur) est: u; = Ki, avec K (en Q) ajustable.

-

¢ Equation différentille: . € rl. R
] g

o, — e -—

Ue T Uy T Ur = Ug

u<+n+L§; +R,'—_K,- Uc Urr Ug
wt(r+R—K)i+L% =0 ;

®
wt (r+ R K) e+ o Lhe = S ,

Sila valeur de K est choisie de telle fagon que: K = R + r; I'équation différentielle
correspond a celles des oscillations périodiques entretenues.

le générateur d’entretien (G) compense les pertes de I'énergie par effet joule, dans

le circuit.
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Oscillations libres dans un circuit RLC série Test de connaissances

I Trouver les mots manquants:
a- La décharge d’un condensateur dans une bobine de résistance nulle provoque

I'apparition des.... ...... libres et ..... ?........
b- lamortissement augmente si la résistance du circuit ..... ®......

c- Pour de faibles valeurs de résistance, le régime est dit ....... Iy pour des valeurs
élevées, il devient ..... ®......
d- Au cours des oscillations, il y a un .... ®..... d’énergie entre le condensateur et |a

e- La diminution de I'......... L des oscillations amorties s’explique par un trans-
fert d’énergie dans le ......... L par effet ........ U e

f- Dans un circuit idéal LC, I'énergie totale est ..... *V......

a- (1) oscillations - (2) périodiques. e- (8) énergie - (9) conducteur ohmique -
b- (3) augmente. (10) Joule.
c- (4) pseudo-périodique - (5) apériodique. | f- (11) constante.
d- (6) transfert - (7) bobine
2 Vraiou faux?
a- Au cours du régime périodique, I'énergie stockée dans le condensateur reste
constante.
b- La période propre est |a période des oscillations libres non amorties.
c- 'expression de la période propre 7, est 7, = Zfrs/L—C
d- Dans le cas ol la résistance du circuit est faible mais non nulle, la tension . (7) aux

bornes du condensateur d’un circuit RLC série évolue de maniére rigoureusement
sinusoidale.

e- ’entretien des oscillations d’un circuit RLC série permet d’obtenir des oscillations
de période indépendante de L et C'.

a- Faux b- Vrai c- Vrai d- Faux
e- Faux

3 QCM:

Soit un condensateur de capacité C' = 10uF , chargé sous une tension U, = 6,0V
, puis branché aux bornes d’un dipdle RL pour lequel R = 508 et L = 100mH . Un

For rf®re visit: 1-9ray.com




circuit oscillant RLC est ainsi constitué.

a- L'énergie stokée initialement dans le condensateur est:

U 30p] []0,18mJ (] 360/
b- Uenergie stokée dans le condensateur va étre:

[lintégralement transmise a la bobine:

'] partiellement transmise a la bobine:

[1la bobine va emmagasiner une énergie supérieure a celle que contenait le
condensateur.

t- Lors de la constitution du circuit RLC, on observe des pseudo-oscillations de
pseudo-période:

1 6,3ms [] 6,3us ] 1pus (1 1ms

d-Si on quadruple la valeur de L, la pseudo-période des oscillations sera:
[Imultipliée par 4 ;

_multipliée par 2 ;

Udivisée par 4.
IR SRS OlU AT T e

0, 18mJ c- 6,3ms
| b-partiellement transmise a la bobine | d- multipliée par 2.

l

| . .
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Exercices

Oscillations libres dans un clircuit RLC série

e ——————————————————— -

orm

1 1- Exprimer I'éguation différentielle régissant I'évolution, au cours du temps, de
la charge ¢ d’un condensateur lors des oscillations d’un circuit (Z,C) série idéal.
2- Montrer que I'équation horaire : g(£) = gu. cos(—z%f—.t) est une solution de cette
équation différentielle si 7, = 2z L.C .

3- Déduire de I'équation horaire proposée les conditions initiales, c’est-a-dire les va-

leurs de la charge du condensateur, de la tension aux bornes du condensateur et de
I'intensité du courant a I'instant initial correspondant au début des oscillations.

1- Par addmwte des tensions: uc+ u, = 0 d’ Fal 27 2z
+Ldz_ 9, ;%9 _, €k _‘3’"(7 )COS(Tar)
Lag=0:7¢ de dq 2_7r)
ar T A\ B9
dq (2} _
) ) a=o

—

de I'équation différentielle on trouve:

Tl X (%) = 1cim=2nVIc
3-Ona: ¢(t)= q,,,cos(-%g.t)
\ . — _J donc: g(t = 0) = g. d'ou: U.(0) = %'
donc: %g+%_q=0 et: i(t)=j—?
2-0Ona: g(t)= Gun cos(zﬁ r). == G (%)“"(‘2%!)
Donc: j—? qmcog(—?—n ) (2??') donc: i(0)=0

2 |oscillogramme ci-apres visualise 'évolution, au cours du temps, de la tension
aux bornes du condensateur d’un circuit (Z,C) de résistance faible.
Données: C' = 6,9uF ; sensibilité verticale de l'oscilloscope: 2V.div':

sensibilité horizantale: 1 ms.div’
- N

AU
l /N |

AL AT LN\, |
Vi [\ |

scﬁicﬂa Oscillqllpns ﬂy y\:ui‘i RLC en série

ray.com



1- Quel régime d’oscillations présente la courbe? justifier.

2- Déterminer la période T des oscillations. en déduire la fréquence.

3- Calculer la valeur de Finductance de la bobine.

4 Calculer I'énergie emmagasinée dans le circuit oscillant.

5- Reproduire l'oscillogramme et indiquer comment il serait modifié si on ajoutait
dans le circuit une résistance en série.

1-Régime d’oscillations: 4- Calcul de E:
la courbe présente des oscillations |Ona: E=E.+E,
pseudo-périodiques dues a la dissipation |3 1=0; E,(t=0)=0
dénergie dans la résistance par effet | gt- E = %C’Uﬁ,
Joule. s
2-Période et fréquence. Donc: E =5 CU,
de la courbe on trouve: Avec: U, = 2X2 =4V
T = 3div X 1ms/div " B 1 6.9.10°(4)
T: 3m Ao e 2 [ ;
0"31N=1T =5,52.10"J
| 5- Figure de l'oscillogramme:

N= 310° 333Hz Si on ajoute une résistance en série on
3-Valeur de L: obtient un phénoméne d’amortissement
na:T~T, plus fort que le précédent de méme

2 72 (JLU'_ W
Donc: = L=
onc: (27 yLCY =T°; L yP=rs
(3.10°%)
AN = t
L=4776,910" o—
L=3,3107°H
L =~ 33mH
I LS /

3 Un condensateur de capacité C est initialement chargé sous une tension £. A
linstant de date #, = 0 s, il est connecté a une bobine.
I:la bobine est supposée sans résistance.
»Etablir 'équation différentielle vérifiée par la tension u.( ¢ ) aux bornes du conden-
sateur. '
27

b-La solution de cette équation est de la forme: uc( ¢ )=E cos(fﬁ}—f = rp)

déterminer I'expression de I'énergie totale & du circuit LC et montrer qu’elle est
onstante.
' klabobine a en réalité une résistance r non nuile.
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1.a- Equation différentielle:

1)

o |t U,

, S RGN T 1Y .

L'additivité des tensions s’écrit

uetu,=0; u{+L§;—0

Avec: i=Ca;"i:f et g:. =C
dluc
dr’

ol ook
“af TIck=0

b- Expression de I"énergie .

Ona: F=&+ &,

%Cuf-

d2 Ue
dr

Donc: U.+ LC =0

D'ou:

Avec: & =

&= 176‘1:?2005 (%E.; + qo)
et:

#u= L =1(c%E)

= %LC‘2 [(@cos%{r +¢ )!]2

a- Etablir la nouvelle équation différentielle vérifiée par la tension uc(?).
b- En utilisant cette équation, montrer que la dérivée par rapport au temps de
I'énergie totale & vaut - ri*(¢) ou i(¢) désigne I'intensité du courant.

=%LC’2E3(277£ )2sin (2';r t+qa)

4 Dans un circuit LC série, on désigne respectivement par uc et i la tension au

e (o (5+o)
= %CE“sin (%t +¢ )
Donc:

&= 17C;€’[cos’(-2»?'3:51' + (0) + sin’ (%’ + g!‘

=1 A
P(_ 2 (:‘Ego
2.a- Equation différentielle.
par additivité des tensions on a:

e+ u, =0
ue+ ri+ L% =
e+ r.C e LC% =0
b- Energie totale:
Ona: &= 2Cu<+2L:
Donc: ‘5: 76‘2’ Cd“‘ +~1—L2'£~ai
&= e ot
=c%ely +1c. dd:;"’]
=i~rc.5¢| |
done: 42— 2 < |

bornes du condensateur et I'intensité du courant électrique. (Ona, a t = 0: uc =

Eti=Iu>0).

1- Que vaut la charge ¢ du condensateura r=07? I
2- Etablir I'équation différentielle régissant I'évolution de u. en fonction du temps.‘
3- La solution de cette équation différentielle est de la forme: |

uc(t)=

Electricite

Fori

Acos(at+ B)

OSCE!GﬂOI'}S Ilbres dans un circuit RLC en série
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aExprimer B a partir de la condition initiale.

b- Déterminer I'expression de « .

¢-En tenant compte de la condition initiale i(0), montrer que: A =+ [,/ =,

L

grandeur homogéne a une tension électrique.

d- Quelle est alors I'expression de u.(7)?

4- En déduire I'expression de la charge ¢(¢) du condensateur, puis celle de I'inten-
sité i( 1) du courant. Montrer que les conditions initiales relatives a ¢ et i sont bien

vérifiées.

I-Valeurde 9 a t=20

Onsait que: g(t) = Cuc(f) 3 1=0;
glt=0)=Cu.c(t=0)

Donc: g(t=0)=0

2-Equation différentielle.
par additivité de tension on écrit:

f A\
|

i
::[ U,
Ue

-

\ 7

uc+uL=0;uc+L%=0
i+ Lo = 0

dzu{' Je |

donc: aF TIcU= 0

3a- Expression de B.

Ona: U-(t)= Acos(at+ B)
1r=0: cos(B): &(IA;O)-z.O
donc: B =:I:~‘72L etona:
iit=0) > 0 donc: B=—7-
b- Expression de &

Ona: % =—Aa'sin(a.t -g—)

d*Ue
dr

e}

=—Aazcos(cr.r-*7r7)

:_QZUL‘

2
U o=

a partir de 'équation différentielle.

o
on trouve: @’ = 7=

1

donc: ¢ = —7—
vLC
c- Expression de A.

ona: (f)=
—— CAasin(ar— %)
at=0it=0=1I
ey I 8 W
—CAa'sm( ) ) =l
Ll 1 6 '
A=gg=cVIC
donc: A =14/ *é%
d- Expression de Uc(1):
U(t)=1, ‘/% cos( 7%_6‘! = g—)

4- Expression de g(f) et i(1).
ona: q(t) = CUA1)

q(:)=foﬁcos(J£_C__;2;)

et j(n=cLe

e 10 __7_?_)
!usm(ﬁt 5
q(0)=1,IC.cos(-3)=0

i(0) =—I,sin(—= ) =,
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5 Un circuit série comprend une bobine d’inductance L et de résistance K, etu

condensateur de capacité C. ( N2 | | —[ I
L'oscillogramme ci-contre  représente \ ]
I'évolution, au cours du temps, de la \
tension aux bornes du condensateur. l
|

v 1oms__

IENE RN NNy
; L I

& - # - # 0
1- Déterminer la période et la fréquence
des oscillations électriques pseudo-
périodiques. )

(s

2- Quelle est la cause de l'amortissement
des oscillations?

3- On admet que I'amortissement ne modifie pas sensiblement la fréquence de
oscillations.

Calculer la capacité du condensateur si I'inductance de la bobine est . = 0,56H.
4- a. Calculer I'énergie du condensateur a l'instant correspondant au premig
maximum de l'oscillogramme.
b. Calculer I’énergie dissipée par effet Joule entre I'instant du premier maximumse
celui du deuxieme maximum.

1- 7= 20ms= 2.10"s correspond a 4,0 divisions soit:
d'ou: f= = 50Hz e =4,0x2=28,0V
it i : 4. =58.10"J

2- La résistance du circuit est la cause de [donc: @ .

amortissement des oscillations, suite 3 | Pour le deuxieme maximum, la tensio
la dissipation de I'énergie par effet Joule. | Ue correspond 2,0 divisions soit:

3- T~ T=21.yLC ; S
dofies Dl donc:  #'=75Cu'e=14.10"J
dr”.L

b- Energie dissipée:

4 = S .

AN.: C ; 10. 1]0 F = 18puF Daprés ce qui précéde I'énergie dissipé
4.a-Ona: £ = 7C.uf-— par effet Joule est: i \
a linstant du premier maximum, 4c & =&—-F=4410"]

6 Un oscillateur électrigue libre est formé d’un condensateur initialement charge'lI
de capacité C' = 1,0uF , d’'un conducteur ohmique de résistance R et d'une bobinei
d’inductance L = 0,40H et de résistance négligeable.

LUenregistrement de la tension aux bornes du condensateur a permis de tracer i
courbe ci-contre ol g désigne la charge de 'une de ses armatures.
1- Déterminer la pseudo—périodé 7' des oscillations.
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l-a. établir 'équation différentielle vérifiée par la charge ¢ (1) a chaque instant dans
lecas ot R est considérée comme nulle.
b- Vérifier qu’avec une période S
=9nLE, g(t) = Ox cos(%g—t) est
solution de cette équation. | i
¢ Calculer la période 7; et comparer a
lapseudo-période 7.
ja- Quelle différence présente la
solution de I'équation différentielle par |
rapport a la courbe proposée? e
(omment qualifie-t-on les oscillations libres obtenues?
b-Quelle est la cause de cette différence?

1-Sur 'enregistrement, la durée qui Compte tenu des orientations choisies:
sépare les instants de dates # = 5,0ms g(0) = Cuc(r) avec u.(f) = dt o

= 25,0ms correspond a cing \ dg
pseudo-pérlodes i) ="gr"

En reportant ces résultats dans [1], on

; &g 1 —
aboutit alors a 7 140 =0
g 2” ,..sm(:er )

b“‘ On a. df T
; dq _ 271' 2r
s et = ( ) 0ncos(F1)
; D’ou:
Ainsi 5T = 20, 0ms e
_A‘i __ L o=
donc: 7= 2_%9 = 4.00ms dr + G’(f)

la- Si la résistance R est nulle, le _(,Z?I_) chos(z?{f ) A chos( 2?7“[ r)
shéma du circuit est celui de la figure

= 27r/LC = 27 /0,40 X1,0X10°°
g = 4,0%x107%

For more visit: L9

d-dessous. Si 7;: 271'\/ LC alors ( ) L1C et
Japres la loi d’additivité des tensions, I'expression précédente est nulle.
n[:+u((r)‘—0{1) Avec T, = 2w/ LC,
¥ q(t) = Q. cos(z—{—r) est solution de
I'équation différentielle.

‘ - " c- Calcul de 7;

j Ml == on a:

l
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orm

T=1
3.a- lLa solution est une fonction
sinusoidale alors que la courbe ne l'est
pas puisque lI'amplitude diminue au
cours du temps. Les oscillations sont

dites amorties.

b- 'amortissement des oscillations est
da a la dissipation d’énergie par effet
Joule dans le conducteur ohmique.

7 On réalise le circuit électriqgue schématisé ci-dessous. On place d’abor
I'inverseur en position 1: le condensateur de capacité C est chargé a travers |

résistance R = 1,0kQ a l'aide d'un générateur

de tension de fém E = 10V.

Une fois le condensateur totalement chargé,

on bascule I'inverseur en position 2:

on constate alors la présence aux bornes de la

bobine d’'une tension U, sinusoidale.
Ondonne: L= 0,10H et C=1,0nF.

1- Quel appareil montre que la tension U,

est sinusoidale?

_I_.

O

2- Quelle est la fréquence f de la tension U, ?

3- Quelle est 'amplitude V,, de la tension U/, ?

4- Calculer I'énergie E, stockée dans le circuit LC.
5- Quelle est 'amplitude /., de l'intensité du courant?

1- a I'aide d’un oscilloscope, on visualise
la tension U, aux bonnes de la bobine.

2- La fréquence.
on soit que: f=

= |
=2m/LC ;donc: f=—
onc: f o

vec: Tq
€ IC

|
27/0,10.10°°

f=15915Hz ~ 16KHz
3-Ona:urtue=0; wr=—uc
donc: V,=|E|= 10V

AN.: f=

& Un condensateur de capacité C
tension de 9,00V .
laguelle il se décharge.

4‘. EM=E£|'|IJI
— 1 e
= 5-CE
=%-10"".102= 5.107
5' On a: Em...,. = Eﬂnlr :
: L, 7 2 CE*
L=E
AN.: [, = 10%‘0
L=3.210"A= 32mA

= 10,0uF est initialement chargé sous um

Il est associé a une bobine d’inductance L = |,00mH dan

86 visi: L9ray.com




1-Exprimer les énergies E, (¢) et E.(f) stockées par la bobine et le condensateur 2
linstant ¢ . Préciser chacune des grandeurs intervenant dans ces expressions.

2-la tension aux bornes du condensateur peut s’écrire:

U:(t) = U, cos (271' %ﬂ)

Préciser les valeursde U, et 7.
3-Calculer E,(0) et E.(0).

4-Calculer E.(2s); en déduire E,(2s)

5-Enréalité, E,.(2s) = 0,147 . Que peut-on en déduire?

I-Expressions de E,. et E.

E.: 'énergie stockée dans le condensa-

teur s'écrit: E, = -%—CU%

(': capacité de condensateur

U::la tension a ses bobine

E.: I'énergie stockée dans la bobine

sécrit; E,, = %Liz

L: auto-inductance de la bobine

i:le courant qui passe par la bobine

2-Valeurs de U, et 7.

ona:e U, = U, =9V ;o [h= 271\/?
T = 27107107 =2.2.10™s
7,=6,28.10"s

3-Calcul de E,(0) et E.(0).

a1=0 le condensateur est chargée.

9 Un éléve a réalisé le montage ci-contre ou:

E=8,0V et R=25Q.

lorsqu’il a basculé Vinterrupteur en position-1, il a
obtenu 'enregistrement (a) ci-apreés. En position 2, il a

obtenu, I'enregistrement (b).

1- Déterminer, a l'aide des courbes, la valeur de la

apacité C du condensateur.

2- Déterminer la valeur de I'inductance L de la bobine.
Onadmettra que la période 7" des oscillations est égale R

ala période propre 7;.

donc: Us(0) =9V et i(0)=0
d'oli: E.(0) = 5 CU(0)

= -%.10'5.91 ~4,05.10™7
et:  En(0)=45Li(0)=0
4- Calcul de E.(2s)
ona: Us(25) = 9005(;&%.2) =2V

donc: E.(25) = E.(0) = 4,05.10"J

E. étant maximale donc E, sera nulle
E,(25) = 0.

5- Déduction.

ona: E,.(25)=0,147uJ # 0

donc les oscillations sont pseudo-
périodiquestel 77> T; ilya

amortissement

."&_
&
| R

:
z T
1

voie 1

e L _J

For more visit: L9ray:comy:scss.{gH: s«



1- Quand l'interrupteur est en postion variation de U..
1, on obtient la courbe (a) représentant | dans le circuit RLC libre.
Févolution de uc aux bornes du| te| que: 47 = 5ms |
condensateur ducircuit RC, la constante T=1,25ms |
dutemps T = 4ms. " etona: T~ T = 2rVIC
etona:z'—RC-C=—R— L_(T)zl ‘
an:c=210 c=1,6107F ki

1,25.107 ) 1 ‘
2- Quand l'interrupteur est en position 2 L= ( 2r "1,6.10™
on obtient la courbe (b) représentant le L=2,4710"H

10 Un circuit oscillant non amorti comporte une bobine d’inductance L = 0, 104
et un condensateur de capacité C = 2,2 uF.
Le condensateur est initialement chargé sous une tension de 12V.
1- Calculer I'énergie initiale du circuit oscillant.
2- a. Quelle est la valeur maximale de I'énergie magnétique emmagasinée par 3
bobine lors des oscillations?
b. Que vaut alors I'énergie électrique du condensateur?
3- Calculer la valeur maximale de l'intensité du courant dans le circuit lors des

oscillations.
1—Eergiinitia LI T Za- Ls oscﬂlatlons sont Ilbres et non
I'énergie dans le circuit & 1=0 est | amortiesdonc: £ =E.. = E,..
I'‘énergie du condensateur: Donc: E,.. = 1,58.10"J.
E=E,= ZC'Ur(O)— CE? b- Lors des oscillations il y a échange|
d’énergie entre le condensateur et la
AN.: E=+ 2 2.107°.10* = 1,58. 1077 bobine donc: |

Farnﬁ'e '




E=EwtEn. dou: L = gg.w;
donc: E..=0 T SE L
3-Calcul de Jix - AN.: . = /215810 :
| que: _1:p e 0,10
Ie1QUe: ... 2 Ll en Lx = 5,63.1072A

11 Le graphique ci-dessous représente les variations de I'énergie ¢, emmagasinée
dans le condensateur d’un circuit (L, C) en oscillations non amorties. La capacité du
condensateur est C' = 22uF et I'inductance de la bobine est L = 1,8.107H .

1- Déterminer ou calculer:

a- énergie maximale ... emmagasinée dans le condensateur au cours des
oscillations;

b- I'énergie maximale ¢,... emmagasinée dans la bobine au cours des oscillations;
¢- 'amplitude de la tension aux bornes du condensateur;

d- la période des variations de I'énergie du condensateur;

e-la période propre des oscillations et )

la comparer a celle des variations de (219"
[énergie du condensateur.
2-Reproduire le document et dessiner
la courbe représentant les variations

10+

de I'énergie ¢/, emmagasinée dans la | 1
bobine.

Solution
1.a- Calcul de & AN.: ;,=27/1,8.102.22.10°°
ona: (f=-;l_,—C‘U? To=4.10"s
2 Comparaison: on remarque que:
donc: & s = % ClU % IC;?] .
du graphe on trouve: &, = 2.10"J =g

b- détermination de ... 2- Courbe de &, .

Les oscillations sont non amorties I'énergie magnétique ¢f, emmagasinée
donC: K = e = 2,107 dans la bobine varie périodiquement et
en opposition pour rapport a la variation

. |2

¢-détermination de UL
1

ona: ;’{ﬁmn=_§_cug'm ; U('mxuz —rr —_—
o % #)
— B2 2107 i e '
AN.: Ucox = 5210° 4,26V 7 ’,’ \\ ’r;
= 10 ;
d- De la courbe on trouve: 7. = 2.10"’s ; Y K .
/ \ \ '
e-calcul de 75 | - , . g 1 \ - ),
0 107" 210" 310 4.10

ona: To=2nyLC - N

For more visit: L9ray:c




12 On réalise le montage schématisé ci-contre avec R = 25Q,

C=0,45pF, E=12,0V. La valeur de I'inductance L est inconnue.
Uinterrupteur K est fermé depuis un temps suffisamment long pour que le régime
stationnaire soit établi. . = daaley
1.a- Justifier que la tension aux bornes de la
bobine est nulle.
b- En déduire que la charge du condensateur
est nulle et qu’aucun courant ne circule dansla | L
branche contenant le condensateur. ( .
c- Déterminer |'expression et la valeur de
I'intensité /, du courant circulant dans la (
bobine.
2- On ouvre l'interrupteur K et on choisit cet instant comme origine des dates.
a- Réaliser un schéma simplifié du circuit correspondant a la situation étudiée dans
ce cas.
b- Ecrire I'équation différentielle d’évolution de la tension u-(f) aux bornes du
condensateur.

¢- La solution de cette équation est de la forme:

uc(t) = U, cos (%—f: + go)

Déterminer les expressions 7;, U, et ¢ en fonctionde E, R,C et L.

d- Aprés enregistrement de u-(#), on estime la valeur de 7; 2 3, 2ms. En déduire la
valeur de I'inductance L de la bobine.

1.a- Justification. etona: U.-=U,=0
- le condensateur et la bobine sont en donc: g=0
parallele donc: U: = U etona: j. = ‘i_jf_ =0

24
- la fermeture de l'interrupteur pour un | . Expression de /o,

temps suffisant rend la condensateur | |e circuit équivalent est:

chargé donc /= C" un régime perma- f R
nent s’établit dans la bobine et I'inten- e Iy
sité /- = 0 dans le condensateur Ur
|
crr —pdi _ pdl P |
eton a: U=Lg=Lj ()E U, |
donc: U, =0 | =T ’
b- Montronts que g = 0; ! ;

on sait que: g = c.Ue

For-mere visit-1:9ray:com



pour additivité des tension on a: dUc £ ( 2 ) Uo=0
Un+U:.=E'RIu=E;Iu=—%—. dr’ T, ) Ve
12 de I'équation différentielle, on déduit que
AN.: I, = 25 0 48A. (27{ )z = _1'_-
2.a-schémasimplifie. Ty LC
| ; | donc: 7o = 27/LC
y e alinstant t = 0 on a:
| Ue(0) =0 et: i(0) = 1= &
}UL Uc, :: T
donc: cos¢g =0 = ¢ =S
‘ et: i(0)=—U, (2 )sln(ﬂ>0
. |
L | — or
b- équation différentielle: donc: sing < 0 = @ =—7%
par additivité des tensions on écrit: etona:
U{ ot Uf 0 UL + L j; = 0 rlna: = (l;?lnlu
: 7 E AL
avec: :—cdz‘ tif ddf]‘ %U {LL”U”_— G
277 . . E
donc: Ue + LC%%‘— =0 Un="g+ f
&LU: , 1 d- Valeur de L
<+ ~Uc=0 - )
dat " LC™° ona:??;=27r\/LC;L=(§Z;F).-é—1
¢- Expressionde U, T; et ¢ AN.:
+Ona: U = Upcos(ZE-1+ ¢) p= (321007 1
dU.- 2 TN 2w 1045107
t. G =—Ua(FF )Jsin(Fr1+9) L=0,58H
J2
ddg‘ =— (27{{) Un cos(%{r r+qo)

13 (Extrait BAC PC 2010)
Le condensateur et la bobine emmagasinent de I'énergie. Leur association dans un
circuit, permet un échange d’énergie.

Un groupe d'éleves a chargé complétement un condensateur de capacité C sous
une tension continue U puis I'ont associé a une bobine d’inductance L et de résis-
tance négligeable (figure) [ I 1€ B
1- Aprés avoir copié, la figure-1 représenter les ten- : || ‘
sions U: aux bornes du condensateur et la tension |
U, aux bornes de la bobine (en convention récep- ‘
teur).

2- Etablir I'équation différentielle. | Figure-1 L

F or' more VIS’t Lgray: ms un circult RLC en série @ Electricite



3- La figure 2 représente la variation de la [ 4 | ) ]

tension U, en fonction du temps. En exploitant l“ f / /\ |
la courbe, écrire I'expression numérique de la \ tms) |
tension U-(7). 0 0.7 T2 1 »
4- Lafigure 3 représente la variation de I'énergie 2 l‘ L‘ 0 |
magnétique £, en fonction du temps. 'r"« |
4.1- Montrer que I'énergie E, s'écrit: \ Figure-2 |
En = '?-}I_CUQ( 0 (‘OS(4?'7‘{ t)) | AE_(m)) ]
on rappelle que: Al |
sin’x = -5— (1 — cos2x) R 71\ / 1
4.2- En déduire la valeur maximale de E,ux / & J \ / \ ]
I'énergie magnétique en fonctionde U et C. |2 1
4.3- Déterminer la capacité C' du condensateur |1 / \ / \ / \
en utilisant la courbe E, = f(¢). t(mij |
4.4- Trouver la valeur de Finduction L de la ° 0,7 1,4 ’~
bobine. Ee |
1- Représentation de U- et U, 3- Expression de U,(¢)

la solution de I"équation différentielle

| |
i I
‘ T ‘ s’écrit: Ue(t) = U, cos(%E 2+ qo)
| | avec: U, =4V ;et T = 1,4ms
] . ‘ at=0 cosqo=—-—U°t'§0)=
{ e ‘ donc: ¢ =0
2- Equation différentielle: par additivité | q'oy: U.(f) = 4003(1 1107 )
des tensions on écrit: U-+ U, =0
di Uc(f) = 4cos(4,49.10% 1)
Uet Ly . =9 4.1- Expression de FE,,:
avec: i = dg_ =C, dg‘ on sait que: E, = ~%L‘E’
dx d*Ue avec:
et: - =C
dt dr :
o i = 90 = c(t,c05(2-4))
donc: Uc+ LC~ -—£=0 5 5 A
S — 7/ P 7/
0 =-cu (3 il o

ar T1e%=?




donc: E, = 5 LCUA( 3 ) sin*(ZE.1) | donc: Ewme=3CU°

ona: T, =2my/LC 4.3- Valeurde C
alors: graphiquement on a: Euu. = 0,4.107"J
_Lyeernf 28 ¥ o of2n N | gone o= 2
E.= 0 LCQU"’(Z:TJE) .sin ( T, .r) onc: C 23.4 i
s L 1{y_ A% o e TR
=7 CUi ( ) (1 Cos T I)) AN.: C 4
I 4r C=50.10"°F = 50uF
E, 4 U (l LOS( T ¥ )) 4.4- Valeur de L:
4.2- Expression de Eua ona: .= 271.‘/5(} ;
I'énergie E, est maximale si: IR Nk
ol donc: L=(x) ¢
l—co8 =2 2
T 1,410V |
AN:f=(2220) L g1y
donc: B = ECUQZ. 2r 50.10° J

14 Un condensateur de capacité C = 0,25uF est chargé a I'aide d’un générateur
de tension de fém E = 6,0V, puis déconnecté du générateur. A la date 1 =0, le
condensateur chargé est relié a une bobine d’inductance L et de résistance r.
Lévolution au cours du temps de la tension u. aux bornes du condensateur est
enregistrée a l'aide d’un ordinateur (le condensateur est étudié en convention
récepteur).

6,00 |—
4,00 H—H
2,00 |

0 [
i H |
—4,00 |V

) e I I ;;___i_ __\ =

1- Comment appelle-t-on le type d’oscillations observées?

2- Comment interpréter la décroissance des oscillations?

3- Etablir 'équation différentielle vérifiée par u. .

4- Mesurer la pseudo-période 7" des oscillations.

5- On considéere que la résistance r de la bobine est nulle.

a. Ecrire la nouvelle équation différentielle vérifiée par u. .

b. La solution de I'équation s'écrit : u.(f) = Ucos(at + @).

Déterminer I'expression des constantes U/, & et @.

¢. En déduire les expressions de la charge ¢(7) du condensateur et de I'intensité i (/)
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d. Quelle est I'expression littérale de la période des oscillations?
6- Calculer la valeur de I'inductance L de la bobine en admettant que la pseudo-

allinstant ¢.

période est identique a la période.

1- Les oscillations obtenues sont pseudo-
périodiques.

2- La décroissante des oscillations est
due a l'amortissement a cause de la
perte d’énergie par effet Joule dans la
résistance.

3- Equation différentielle

Par additivité des tensions on écrit:

Uetu, =0
uc+rz+Lg;—0
ditc dzu(.'_

uc+rcC dt + L ar ={

cPu( ey (T

4- Pseudo -période

de lacourbeona: 7' = 1ms

5- a. 'équation différentielle pour r = 0
I'équation précédente s’écrit:

d e ]. Ue =
a7 t7c 0
b. Détermination de U ,aete

at=0 u(0)=
et uc(0) =ucosg >0
donc: cosg=1= ¢ =0

et: u=6V
on a: %‘ =—ye sin(at)
d;:fc =—a*ucos(at)

d* uc
donc: ar +a*u-=0

de I'équation différentielle

-

on trouve : @° LC

0.'=‘/E

- L t
d’ol us(t) 6cos(ﬁf)
c. Expression de ¢ (1) et ()

on a: ¢(t) = Cuc(t)
z)

q(t) = Cu.cos(at)
gt = 0,25.10“‘.6(:03(
q(®=1,5.10" COS(,/_)
dq ___Cu )

i(f)=ﬁ \/_

i(t)=—u\/‘sm(—‘/=
1.5307 -

'/_2 31n(J—)
d-On a: Q—T—f

donc: 27rJ_

6~Valeurde L
onah=T=2nJyLC

(&) 4

AN.: Lz(md) 0, 25110*" =

i(t) =—

~0,1H

15 Un circuit LC série est constitué par un condensateur de capacité C = 1,04F,
une bobine d’inductance L = 1,0H et de résistance négligeable, et un interrupteur
K . Le condensateur est préalablement chargé et, l'interrupteur K étant ouvert, la
tension a ses bornes est u. = 80V . aladate 1 = 0, on ferme K.
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1- établir I'équation différentielle a

laquelle obéit la tension u. aux bornes | 80 | ]
du condensateur. ‘ &0 N i !
2-La tension uc(#) peut se mettre sous =~ \\ \er) \@)
20 '

la forme: ‘ . \® PN N ~ |

uc(t) = Ucos(ZJr%u+¢) ‘ o \N\ L \J/ _\_/ BE
Déterminer les expressionsde U, 7; et ' -40 \ . ‘
@, puis les calculer. En déduire la valeur \ -60 / . -

L=y | 0.002 | 0,010 | || 0.02

de la fréquence propre du circuit. | —80 it

3- On refait la méme expérience, mais 3
enintercalant un conducteur ohmique de résistance variable en série dans le circuit.
On se propose d’observer, avec un oscilloscope, la variation en fonction du temps de
la tension uc aux bornes du condensateur apres la fermeture de K aladate 1 = 0.
a- Représenter schématiquement le circuit et les connexions avec l'oscilloscope.

b- On enregistre les oscillogramme pour diverses valeurs de la résistance du
conducteur ohmique. Attribuer un oscillogramme a chacune des trois résistances
choisies: B, = 2200Q; R. = 100Q; R, = 400Q

Préciser le régime d’oscillations dans chaque cas.

1- Equation différentielle T =2n/LC
Par additivité des tensions on écrit: 31=0o0na: cosp = Uc(0) _ |
i 0 ; et Ue(0) = U= 80V
dl = dZU ¢ = ; e C — —
Uetlge=0 |avec dt CF 3.a- Schéma du circuit _
donc: Ue+ LC%%—“— =0 [ it |
TS dzU(. 1 - =]
d'ou: df + IicC =Ue = 0 1 'JL[U“ U.I § |
2-Expressionde U, T et ¢ | T w |
: Ue(t) = Ucos( 21+ ¢) g I
ona: Ue cos\ "Gt t+ g [ i |
2 - )
avec: d dLr;C =— U( 2z )sm( 2;? s go) b- Régime d’oscillations
dz Ue _ (21 27 si R augmente, 'amortissement devient
drc - ( T ) COS(TI % k) plus fort alors on déduit
dd?{ +(27I)U( —_ 0 R Rl R; R:
de 'équation différentielle on trouve Courbe ¢ a b ..t
b3 g apériodique apériodique
( I ) SCLE Regime (Critique) periadicus (Sous-critique)
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16 On réalise le circuit correspondant au schéma ci-dessous. Le condensateur de
capacité C' = 15uF est préalablement chargé a [
I'aide d’un générateur idéal de tension continue IK l i
(interrupteur en position 1). 4 1 2 |
Il se décharge (interrupteur en position 2) a travers Dr (L,r)
un circuit comportant une bobine d’inductance | — U(,T e
L= 1,0H etde résistance r.

I- étude du circuit:

1- Un dispositif d‘acquisition relié a un ordinateur
permet de suivre, pendant la décharge, d’'une part I'évolution de la tension e aux
bornes du condensateur et d’autre part I'évolution de I'intensité i du courant (figure-1)

\

a- Déterminer, & partir des courbes, [ Figure-1

la valeur de la pseudo-période des 6‘%’;9’) [ imA)} 56
oscillations. il w/\%: EEaYE) 3 AL
b- établir la relation entre I'intensité du - / !\"\ J Dﬁ’m
courant i et la tension uc aux bornes | 2 [ 1UN| i I_[_ Qb‘ §NA \ 5
du condensateur en respectant les | 0 "\ ,." L %{f / "'\ f i o
conventions indiquées sur le schéma. | —, [ [\ / 3 V»’ "_\6/ ’___k;—s
c- Entre les instants de dates 7, et 7» | _, \ o ;f _\_ !f / =10
(figure-1), le condensateur se charge- —\jr\ [ \ l 15
t-il ou se décharge-t-il? Justifier. =l 10 | —20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 _'

-~

d- a partir de la courbe traduisant u.(7)
et en utilisant la relation établie au I.1.c retrouver la valeur de I'intensité a I'instant
de dates ¢, et le sens de circulation du courant entre les instants de dates 7, et f;. |
2- étude énergétique:

On souhaite étudier I"énergie totale &(¢) de l'oscillateur électrique. Cette énergie
est la somme de I'énergie électrique ¢ (f) emmagasinée dans le condensateur et de
I'énergie magnétique %(f) emmagasinée dans la bobine.

Le logiciel utilisé peut calculer,
a partir des mesures, les
valeurs de ces trois énergies oy coirbe 1
et fournir les courbes donnant | 200
leur variation en fonction du | 150 -
temps (figure-2). 100 -
a- Lorigine des dates étant la
méme pour les courbes des
figures 1 et 2, identifier les
trois courbes de la figure 2 en
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ne justifiant que l'identification de la courbe donnant les variations de I'énergie
magnétique.

b- Interpréter brievement la décroissance de |‘énergie totale de l|'oscillateur
électrique.

Il-Modélisation

On suppose maintenant que l'oscillateur ne comporte aucune résistance. Dans ces
conditions, la tension uc aux bornes du condensateur est de la forme:

) = Uusin( Z1+ ).

ol T; est la période propre de l'oscillateur.

1-Calculer la valeur de 7;.

la- établir les expressions de:

-Iénergie électrique en fonctionde C', U., T, @ et ¢;

-fénergie magnétique en fonctionde C, U., Ty, ¢ et ;.

b-Montrer que dans ce cas, I'énergie totale de l'oscillateur est conservée.

-1.a- Pseudo-période que Uc(t=10) # 0.

gaphiguement on trouve: - La courbe 2 représente la variation de
I'=25ms - ¢, énergie emmagasinée dans la bobine
b-relation entre i et U.. car % (t=0)=0 car i(0)=0.

ma: = i_if et g=CU.. v l:a cfpurt:.‘?/i’:,représente la variation de
e E=8+& z-energre totale.

Med= g b~ Interprétation:

t-charge on décharge: La décroissance de I'énergie totale en
entre les instants 7.4 et £, la valeur de la| fonctiondutempsestdue auphénoméne
tension Ue décroit d’amortissement causé par la dissipation
dunc le condensateur se décharge. de I'énergie par effet Joule.

i Valeur et sens de i II- 1- Calcule de 7;.

i linstant 7, on a: Uc(t) =5V est| ona: 7,=2x/IC

vi i sera nuldou i(z,) =0
mavimum donc i i(ty) AN.: T = 27/115.10°
ntretesinstants 7, et 7, le condensateur

s décharge donc le sens du courant i
st opposé au sens conventionnel.
la- Identification des courbes.

-la courbe 1 représente la variation
de / énergie emmagasinée dans le
tondensateur car /(1 = 0) # (0 du fait

F or more Vis it: L grayl.wm un circuil RLC en série @ Blechicile

7o = 0,0245 ~ 24ms
2.a- Expression des énergies
- 'énergie électrique:
# = %CU:.
A ) = ITCU,f. cos’ (%r + go)
- ’énergie magnétique



&) =3 Li*

i= Cdg‘ =—CU, (%—)sm(-%r+go) e

donc:
2

& =+1cva ()

]

=3 LCQU"'( LC')Sm (Tx )

&= éCUzsm (%1%(0)-

17 On se propose dans cet exercice d'étudier I'évolution de I"énergie électrique
dans un circuit siege d’oscillations électriques libres.

&l , o &) =5CU LOS =
S]n ( T ) 2 l
A= -2—CU§, ‘
donc: #(f) est conservée.

On réalise pour effecteur cette étude le montage de la figure (1)

Ce circuit contient les éléments suivants:

- Un générateur idéal de tension constante .
- Un condensateur de capacité C = 22uF .

- Un conducteur ohmique de résistance R.

- Uninterrupteur K .

1- Charge du condensateur:

On bascule 'interrupteur a la position (1)

1.1- Calculer la charge Q... du condensateur.

b- Conservation de I'énergie totale:
ona: (1) = & (1) + (1)

=5 CU cos (2}5: +¢)+3-CUisint (149

t+ go) + sin (m—a‘ +§r)|

-

K

(@

i
|

r-u..
—.000000000,—

Figure-1

-

1.2- Calculer I’énergie électrique maximale E.... qu’il emmagasine.

2- Décharge du condensateur a travers une bobine
(L,r=0):

On bascule I'interrupteur a la position (2) et on suit
I’évolution de la tension u: au cours du temps a
I'aide d’un oscilloscope figure-(2).

2.1- Etablir I'équation différentielle vérifiée par la
charge q.

2.2- La solution de cette équation différentielle est:

q(t) = QusCOS (—2% 11 @)-
a- Trouver 'expression de 7.

-~

Al (V)

1
i

é\l\ (ms)
i) t(ms),
BAVABAVARN
g i Figure-2

b- Comment s’appelle 7; ? cette nomination est-elle convenable a votre avis ...?

c- Déterminer la valeur de L.

2.3- Montrer que l'intensité du courant i a la date ¢, s’écrit sons la forme:

i) = I,.cos(gg—t-!- @ )

Electricite Oscillations libres dans un circuit RLC an série

For more visit: L9ray.com



#Exprimer /., en fonctionde C, E et L. Calculer /,.

b-Calculer ¢".

14- Les figures (3) et (4) proposent deux diagrammes d’énergies des oscillations’
dectriques libres.

+ laquelle de ces deux figures correspond au circuit étudié dans ce exercice?
(justifier).

b Qu'est-ce qu’on doit ajouter a ce circuit pour que son diagramme d’énergie
wrresponde a la fi gure que vous n’avez pas choisie?

&) 3 &) i A

N r )

taw : & &

(Wi /\\ //\\ //\\ f/\
| \ AV/ \

A Y \/ AAA!
VAVAAVAVAVAR 5

0 Figure-4 1( ms)'J

A

11-Caleul de Qu . Oublen; 29 421 g=0 (1)

lfu= Ol = 22106 = 1,32.10~C &t Ic
12-Calcul de &._: 2.2- a- La solution ¢(f) nous permet
ia: d’écrire en dérivant:

_ Lo dq _ ____ 2

= 5 CUc.. dr = Q.m,sm( Tt go)

= 5.22.10°.36 = 3,96.10™*J Ensite;

. e . .| d’q 2

U- La loi d'additivité des tensions s'écrit = ( )Qm cos( T, +ga)
pur ce circuit orienté en convention d -
[epteur: ue+u, = 0. dar = (_7‘_") 4()

. _ 9 = di 2
ha ue = et u, = L g Ou bien; (;?+(2£)q=0(2)
Wl j= %‘f Les équations (2) et (1) sont analogues,
2qui donne: 4, = L‘jﬁ ceci permet de déduire que:
Jonc: % S (_zi)2
PLGE=0=a+ICGE=0. o orpic

For more visit: L9ray:eom-««« @ s



Electricite

Alors: To = 2/ L.C

2.2-b. T; estappeléepériodique propredes
oscillationsélectriquesdansledipdle LC .
Oui; car elle dépend des constantes de
circuit quisont L et C.

2.2-c. Ontire L en utilisant I'expression

de Tp.

2" | (42:5107)

L=Zrc = arra210° - 0 115H
2.3-
i = G = 0 (3 ) sin(ZE1+9)
22}1?3’1 (l&r+q))
= ‘/C% sm(gfn—t'i-(ﬂ)

=—E/$ sin(Z 1+ )
—EA‘/_cos(——r+go+ )

}22 10

Ona: ¢'=¢ +
La valeur de ¢ peut étre détermineé en
exploitantlafigure (2) ol g(¢ = 0) = Q..

q(0) _ O _
Qum ans

Alors: ¢' = 99+

l=2¢=0
2 rad

cas ¢ =

2.4- a. Puisque la résistance de la bobine
est nulle, il n’y a pas perte d’énergie pa
effet Joule, I'énergie ¢ du circuit eg
conservée.

La figure qui correspond a ce circuit e
(4)

2.4- b. Pour obtenir le diagramm
d'énergies de la figure (3) il faut ajoute
a ce circuit un conducteur ochmique.

18 Un condensateur de capacité C est initialement chargé sous une tension [\

(Usy > 0)-

On branche les armatures de ce condensateur avec une bobine de coefficien
d’induction L et de résistance négligeable (figure-1).

Le circuit est fermé a la date 1 = 0.

1- Etablir l'équation différentielle qui
régit les variations de la tension uc(¢)
aux bornes du condensateur.

2- La solution de cette équation différen-
tielle s'écrit sous la forme:

Ue(t) = U, cos(2rNot)

Exprimer N, et U, en fonction des
parametres du circuit C et L et U;.

3- Etablir I'expression de l'intensité du
courant i(z).

e

K\

(r,L)
—
Figure-1

4- Une étude énergétique de ce circuita permis d’obtenir la figure (2- a.) représentan|
I'énergie magnétique ¢, emmagasinée dans la bobine en fonction de I'intensité du|

courant i.

Osc’llaﬁons !Lbres dans un circult RLC ensérie
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lafigure (2-b) représnete les variations de cette énergie en fonction du temps.

e U s i
. (107J) (:.{10 )
1,6] '
1] A [EF
- —— 112I ! f—
{ s
i
e g A1
0,8 15
04 _ 0'5[:__ t(107%)
o I r K,
EEEN ' 8 Y ) 5 e 1 ) 3 L4
0,2 -01 0 01 02
Figure 2-a Figure 2-b

1.1- En exploitant la figure 2-a, déterminer l'intensité maximale 7, du courant dans
kcircuit et la valeur du coefficient d’inductance L.

12- Montrer que I'énergie &, (1) peut s'écrire: & (1) = 4 CU3[1 = cos(47Not)]
0n rappelle que: sin*e = #[l —cos(2a)]

13- Vérifier que la période 7' de &, (1) est: T=
fipole LC .

indéduire la valeur de N.

i4- Déterminer la valeur de la capacité C'.

i5- Montrer que I'énergie totale du circuit se conserve.

"; ; v étant la période propre du

in déduire la valeur de la tenstion Us. On prend 72 = 10.
I-Loi d’additivité des tensions: g e 5
|i¢<+u;_ ~0. ou bien: &5 + LC =0 (1)
‘ di 2- Exprimons la dérivée seconde
I U —1 dl‘
: de uc(0):
| 1 L
.._'l'J__ On a: %‘- =— U, (27.N).8in 27Nt
C
'{;u‘ — U (27N, ) cos 27t Not
U =—(27N,) U, cos 27t Not
— I &
000000000, :—(2;[N0)‘u(.(£)
& d  alors:
: . 4 _ ~dUc d’ e
¢ == Ca dr Yuc(t) =
:% =C dcz:i‘ ' En identifiant cette expression a
d u I'équation différentielle (1) on déduit
3'0'-* Ue +LC =0 - que:

Eleclticite
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1
LC 4 27{,/?
- Uexpression de la tension maximale U,
est obtenue en prenant la tension Uc a
ladate t = 0.
uc(0) = U,cos0 = U,
Or, u-(0) représente la tension U, sous
laquelle le condensateur a été chargé a
la fermeture du circuit, donc: U, = U,

(27 N,Y = dou: Mo =

3-

d .
i== U =— 27N, CUssin(27Not)
=—[,sin(27Nst)
avec: [, = 2wN,CU,
4.1- On utilise 'expression de I'énergie
)
Em - 2 LI 1

Cette énergie prend sa valeur maximale
lorsque l'intensité est maximale i = [,,.

Graphiquement-
=210"J et I,=0,2A.
1

M(ml

De Vexpression &,.,= 7[,.13., on
déduit

s 2.107°
que: L= 2{;2 = 2(3';0)2 =0,1H
4.2- (1) = 5 L = > LLsin’ (27Not)

= %—LAE’N[‘JC’U% - -2-[1 — cos 47Not |
= 2 1
=gl gere

= 4 CUA[1 — cos 4ot |

4.3-Si T est période de . (7), alors:
&+T)=&.(t)

L CUR[1 — cosdxNo (e +T)] =
—!(CUE,[l — cos4mNot |

Ceci donne:

U1 — cos4nNot |

FoF mBre visit=L'9r4y.tom

cos 4Ny (t + T) = cos 4 Nst
ou encore:
cos(47Not + 47N, T) = cos 47 Nol .

208
2

Autre méthode: #,(¢) est de la forme;
&u() = a+ b.cos(4mNot), sa périot

2 _ &
47N, R

Valeur de la fréquence N, .

D’OU 47{N{}T 271‘ =» T"’ 2N

estdonc: T=

La figure (2-b) donne:
| RS, |

No = T 33107 250Hz

4.4- Determination de C.
C=ZrLN: ~ 40102508 =¥
4.5- Conservation de /:

On a:

#o= I—L:" = JZ—L(— L..sin 27 Not )
((m = 2 L Im Slnz(?.?l'NuI)

D’apres la réponse (3) On a:

[m = ZWNoCIJU et Na —_— l

J2rLC I

2[ Ar NoCaUnSln (ZKNH

D'ou;: &=

1

Et, & =5 Cuc = -2-CUu cos® (271 Nyt)

Donc:
&= &+ &

F= %—CUSl sin®(27rNot ) + cos® (27N,
&= ‘ZCUQ = cle

Valeur de U,:
Premiére méthode:
D’apres I'expression de [,:

L.= 2N, CU,,
donc: Uy = e




Un = 0,2 Et par suite:
" 27.2504.10° &= 8= &+ &,
iz 31,8V o 1 1

Poe 2 2= 772
Deuxieme méthode a partir des deux| © 7 CUo= 7 LI

expressions: ¢, Z—%-Lﬁ,sinz (27Not) Ce qui permet de déduire que:

& P o 2
et: ., = -é—CU&cosz(ziant); = O = 2 CUs

72— R

lorsque: gin? =1, = Zi'-f"_ﬂ:‘/l-z-l -

.q sin® (2 Not) = 1 Us o 410"
cos*(2rNot) = O et inversement. ~ 31,6V
19 On réalise le montage de la figure ci- = g e T T
contre. N vi

E

le condensateur est déchargé. On place C = 100pF

5 1
linterrupteur a la position (1) pour le charger 2“‘—”——\

complétement sous la tension £ = 6V .
-Aunedate 7 = 0, on déplace l'interrupteurala

position 2, et a l'aide d’un systéme d’acquisition (r,L)
. : ; ; Figure-1
des données on visualise sur ordinateur les \ J
5 z
variations uc en fonction d dd F e ‘f"" _I—AL_
1- Montrer que la tension u. vérifie 'équation N all i 1. i 1
différentielle: = = :
m+er“‘+LC'du‘ =0 T \0 l."‘
dt dr L] | N d‘;;;;?_,_-
2-Donner les noms des quatre modes possibles = *- - \R —|—
| I
1,25 |

doscillations électriques au sein de ce type de | e | l —

circuit. en classant ces régimes selon les valeurs T —‘F‘ 5 T
P Iy igure-

de la résistance du circuit. s B L - i

3-selon les résultats de cette expérience, le circuit étudié est le siége de quel type
d'oscillations?

Que peut t-on dire de la résistance de la bobine?

4- Déterminer son coefficient d’inductance L.

5-Sachant que la solution de I'équation différentielle étudiée es:

=Un LOS(%‘E t+§0)

Déterminer U,,,¢ et T, . Ecrire u. (1 ).
6- Exprimer les énergies . et 7, en fonction de u et des paramétres du circuit.

7- Pour quelle valeur de uc, ces deux énergies s'égalisent?

For more visit: L9ray:comy«ssscsss ) e



1- Selon la loi d’additivité des tensions:
et u,=0

. di _aq duc
Avec:u, =ri+ L. dt et:i = dr =C. dt
due d uL_"

2- Si la résistance du circuit est négligea-
ble:

le circuit (LC) est le siege d’oscillations
électriques libres périodiques.

- Si la résistance du circuit n'est pas
négligeable, trois cas se présentent:

- Résistance faible: oscillations pseudo-
périodiques.
- Résistance grande: oscillations apério-
digues.

R=0 R<LR R=Rec

«— >
Régime
pseudo-périodique

R> Re
Régime
apériodique
sur-critique

Régime
périodique

Régime apériodique
critique

3- A partir du diagramme de la figure 2,

d.z U

< est une droite

U en fonction de

linéaire, qu’on écrit sous la forme:
sk dzuc

dr’
pente de cette droite =— A.

En comparant le résultat: 4.+ A< 5=0,

avecl'équation différentielle, on constate

que le deuxiéme terme est nul:
duC
HCTd
ce qui montre que la bobine utilisée
dans cette expérience est de résistance

négligeable.

(Ir Hr

=0:0r: C et %"' sont non nuls;

4- ’analogie entre les deux expressions: |

2
Llhe — 0 et uc+ LCL = 0;

Uet A" ga

donne: A= LC, donc:
— A —_.2_— ~6 o2
L= C A= 12510° 1,6.107"s
o et LBAGT b
D'ou: L___100.10“" =1,6.10"°H
5- Graphiquement /.., = 6V :

La condition initiale sur u. donne:
uc(0)=E>0
Et, lexpression y.(¢), donne:
uc(0) = U,.cos @
Donc: cos¢ = —ME—; >0 (1)
Utilisons la condition initiale i(0) =0,

Exprimons i) = C‘ii{;‘ Co du‘
i(e)=—2% ummn(—zﬂ)ﬂo
= i(0)=0=—2Fu,sing

On déduit alors que sing = 0.

Et parsuite ¢ =0 ou @ =1;

- <@=sr.

parmi ces deux valeurs, celle qui vérifie
la condition cos@ > 0 est ¢ =0

To = 2myLC = 21/1,6.107%.107

Ty = 7,94ms

Alors: uc (t ) = 6¢cos(790,57¢)
6-Ona: #, = --%vcuﬂ‘.

Or: &,=&—&:. & étant [Iénerge
électrique totale emmagasinée dans le
circuit sa valeur reste constante dans ce

circuit (r = 0); &= #,(0) = % CE*
AlorS: l%'{;n — %C(E =2 “(.‘)

7- En posant la condition #, =

3Cut =5 C(E'— u2)

E.

& ona

' Ceci donne: 2u? =

|
E
ou: Ue =+——==14,24V .,
:dou.u \/2

For-more-visit-1-9ray:-com
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Les transformations rapides
et les tfransformations lentes

I- Notions de base en chimie

1 Quelques définitions:

1- La mole: :

une mole d’entités élémentaires (atomes, molécules, ions,...) est la quantité deg

matiére d’un systéme comportant 6,02.10* entités élémentaires. |

2- Le nombre d’entités élémentaires: :

N contenus dans un systéme est proportionnel 3 la quantité de matiére ;

correspondante exprimée en mole (mol):
N=N,n '

N, = 6,02.1%mol™ estla constante d’Avogadro.

3- La masse molaire atomique:

M(X) d’un élément X est la masse d’une mole d’atomes de cet élément, ell

s'exprime en (g.mol™").

4- La masse molaire:

M(A) d'une espece moléculaire A est la masse d’une mole de ses molécules, el

s’exprime en (g/mol). Elle est égale a la somme des masses molaires atomigues des

atomes présents dans la molécule.

Exemple:

M(H,SO,) = 2M(H )+ M(S) + 4M(0O)
=2.1+32+4.16 =98g.mol’

2 Détermination d’une quantité de matiere:

1- Pour toute espéce chimique:

e A partir de la masse m(A), la quantité de matiére d’'une espéce A est:
m(A) —(g)

M(A) ~>(g.mol?)

(mol) <— n(A)=

e A partir de la masse volumique: i
La masse volumique p(4) d’une espece chimique A de volume y(4) de mass
m(A): . m(A)

Donc: (4) = P(/:;(KgA)

| Transformations rapides ef lenfes

visit: L9ray.com




3 Pour une espéce chimique A liquide ou solide;
* A partir de la densité.
La densité par rapport a I'eau d’une espéce chimique A est:

d= l‘%"l avec Pe: masse volumique de I'eau.

d.p.V(A) .

Donc: la quantité de mariere: »(A) = MA)

4 Propriétés des gaz:
1- Equation des gaz parfaits:
Les grandeurs caractéristiques d’un gaz sont reliées par la relation: PV = n.R.T
P:la pression du gaz en: Pg (pascal).
V : le volume du gaz en: m’.
n:le nombre de mol en: mol .
T:la température absolue en: K (Kelvin).
R=8,31.mol".K ' la constante des gaz parfaits.
2- Volume molaire V, des gaz:
Le volume molaire d’une espece chimique A est le volume occupé par une mole de
cette espece.
la quantité de matiere n de gaz occupant le volume V s’exprime:

(mol) <— n(gaz) = % b
~>(L.mol?)

5 Les solutions aqueuses:
1- Définition:
une solution aqueuse est obtenue par dissolution de soluté(s) dans le solvant eau.
2- La concentration molaire d’une solution:
Elle est égale au quotient de la quantité de matiére de la soluté A dissoute par le

volume V de solution, noté (.

—(mol)
On écrit: (mol.ll) =—(C= #
: : ; ML)
3- La concentration molaire effective:

Pour une espéce chimique X présente dans une solution de volume V/, on définit la

concentration molaire effective notée [X ] par: (mol.L <—|X] = "_(%H il

4- La concentration massique: \(L)

Elle est égale au quotient de la masse m de soluté A dissoute par le volume V de
solution, notée (, .

On écrit: gL' —Ca=1 —>(8)
(L)
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La relation entre la concentration massique et la concentration molaire s’écrit:
Ca=CM

¢ Pour une solution électrolytique, la conductance est définie par: G = % ;
avec: [ :Intensité de courant (en A).
U : Tension (en V).
G : Conductance (en S). -
e La conductance s’exprime par: G = 0'.%.
Avec: §:surface de la cellule (en m®).
0: distance entre les deux plaques {(en m).
0 : La conductivité de la solution (en S.m ).
» La conductivité en solution dépend de la nature des solutions ions présents et de
leurs concentrations effectives: ¢ =Y A,[X:] -
avec: A, : conductivité molaire ionique (en S.m’.mol ).
[X:]: concentration effective de I'ion X; (en mol.m™).

La conductivité d'une solution de chlorure de sodium de concentration C s’écrit:
6 = Awe[Na']+ Ac [CU]

Avec: [Na']=[ct]=C

Donc: 5 = C(Aw + Acx)

e Un oxydant noté Ox est une espéce chimique (atome, ion,...) capable de capter au
moins un électron.

e Un réducteur noté Réd est une espéce chimique (atome, molécule,...) capable de
céder au moins un électron.

» Une oxydation correspond a une perte d’électrons alors qu’une réduction correspond
a un gain d’électrons.

Deux espéces Ox et Réd sont dites conjuguées et forment un couple Ox/Réd, si on
peut obtenir I'un de I'autre par un transport d’électron.
On symbolise cet échange pour une demi-équation d’oxydo-réduction:
Ox+ne = Réd .
3- Réaction d'oxydo-réduction:
Une réaction d’oxydo-réduction consiste a un échange d’électrons entre un oxydant
Ox, et un réducteur Réd..
Elle fait intervenir deux couples oxydant-réducteur Ox; /Réd, et Ox./Réd..

Chimie -};‘I{?? Tronsforrnot.bns r:.!pides et lenfes
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On obtient I'équation d’une réaction d’oxydo-réduction par combinaison des
demi-équations associées a chacun de ces couples de telle sorte que les électrons
n‘apparaissent pas dans I'équation finale.

(Ox; + me” = Rédy) X n;

(Réd; = Oxs+me ) X m

n.Oxy + m Réd, = n.Réd, + Ox,

6 Transformation, réaction et équations chimiques:

1- La transformation chimique:
Cest le passage d’un systéme chimique d’un état initial a un état final, au cours de
laquelle certaines espéces chimiques sont consommées: ce sont les réactifs, d’autres
especes sont formées: ce sont les produits.
2- La réaction chimique:
elle modélise le passage des réactifs aux produits.
3- 'équation chimique:
C'estl'écrituresymboliquedelaréactionchimique,dontonrespectelaconservationdes
éléments et la conservation des charges en ajustant les nombres stoechiométriques.
Exemple: [, + 25,03 — 2I" + 8,05
4- Avancement de réaction-réactif limitant:
4.1- Avancement de réaction:
Noté x et exprimé en mol, permet de déterminer les quantités de matiéres des
réactifs et des produits au cours d’une transformation chimique a tout instant.
4.2- Réactif limitant - Avancement maximal:
* On appelle réactif limitant le réactif qui disparait totalement au cours de la
transformation.
+ lavancement est maximal lorsque le réactif limitant a totalement disparu : X... c’est
la plus petite des valeurs de x qui annulent les quantités de matiére des réactifs.
* Pour suivre I'évolution d’un systéme, on utilise un tableau indiquant les quantités
de matiere des différents constituants de ce systeme.

Exemple:

| Equation de la réaction 2A0+ 38 — ALS;:

‘ Etat initial | 0,28 - 0,33 ) E}_
‘ Etat intermédiare 0,28 —2x 0,33—=3x X
Egt final 0,28 — 22 0,33 — 3% | o

Réactif limitant?
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0, 28 . 2xmnx — 0 xlmm — 0| l4moz
=

0,33 = 3 Xears = 0, 11mol

du fait que: Xme: < Xmax -

Le soufre est réactif limitant et I'avancement maximal est: x,... = 0, 1 1mol.
Il- Transformations rapides et lentes:

» La cinétique chimique étudie la durée d’évolution d’un systéme chimique de I'état
initial a I'état final et les facteurs intervenant sur cette durée,

On résout le systeme: {

1 Transformations rapides:
Une transformation rapide se fait en une durée trop courte pour étre suivie a I'eeil ou
avec les instruments de mesure usuels au lycée.
Exemples:
e Les réactions de précipitation.
e Les réactions acido-basiques.
e la réaqtion des ions permanganante MnO; (ag) avec les ions fer (1) Fe*' (aq)...

2 Transformations lentes:
Une transformation lente peut étre suivie a I'ceil ou par les instruments de mesure
usuels disponibles au laboratoire pendant plusieurs secondes, minutes, heures...
Exemples:
* 'oxydation des ions iodure [ (ag) par I'eau oxygénée:
H,0,(aq)+ 2H (aq) + 21 (aq) — L(ag)+ 2H,0(0)
On suit la réaction grace a l'apparition de diiode: 7; qui est coloré.
* La réaction produite par la mise dans I'eau d’un ,e,:'qmprimé d’aspirine effervescente.
HA(aq)+ HCO; (aq) — A (ag) +H.0 + CO:)-:(;‘;’)._ i
La transformation produit du dioxyde de carbone CO: et la pression du systéme
augmente (a volume constant).

3 Facteurs cinétiques:
e Un facteur cinétique est une grandeur qui influe sur la durée d’une
transformation.
° La température est un facteur cinétique.
Plus latempérature du milieu réactionnel est élevée, plus la durée de la transformation
est courte.
¢ La concentration initiale des réactifs est un deuxiéme facteur cinétique; plus la
concentration initiale des réactifs est élevée, plus la durée de la transformation est
courte.
e Une transformation est d’autant plus rapide qu’elle est réalisée a plus haute tempé-
rature et avec des concentrations initiales de réactifs plus grandes.
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Test de connaissances

Les fransformations rapides ef lentes

1 Trouver les mots manquants:

1-Plus la concentration initiale des ............ est élevée, plus la transformation est de
............. . durée.

2-Un.............. modifie la durée d’une transformation chimique.

3-Pour ralentir une réaction chimique, il faut .......... la température ou .............. les
concentrations initiales des ............

2 Choisir la bonne réponse:

4- Parmi les facteurs cinétiques d’une réaction on distingue:
a- la température.
b- la masse des réactifs.
c- la concentration des produits.

5- Au cours d’une transformation chimique.
a- la quantité des produits augmente.
b- la vitesse de réaction est constante si la température est constante.
c- la vitesse de réaction diminue régulierement.

6- La vitesse d’une réaction:
a- augmente lorsque la température augmente.
b- ne dépend que la température.
¢- diminue lorsque la température augmente.

3 QCM:
7-Si on dilue une solution dans laquelle se déroule une réaction lente, on accélére
cette réaction. [ Jvrai [ ] faux

8- Une réaction spontanée est toujours instantanée:

[lvrai Dhux

9- Les réactions d’oxydo-réduction sont toujours lentes.

[ vrai [ ]faux.
Solution

1- réactifs - courte. 7- Faux
2- facteur cinétique. 8- Faux
3- Diminuer - diluer - reactifs 9- Faux

II-

4.a- la température.
5-a

6-a
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Exercices

Les transformations rapides et les lentes

1 Soit les couples oxydant/réducteur suivants:
Mgt/ Mg, ; Hip/ Ho
MnOi/ Mty 3 Osig/ HyOuag
b/ I 5 $:0%e0/ SOie
1- Ecrire I'équation d’oxydoréduction entre Mgy et Hiu) .
2- Ecrire I'équation d’oxydoréduction entre MnOi.g et H,Oxy -
3- Ecrire I'équation d’oxydoréduction entre /., et S,0% .

Etapes a suivre pour I'écriture d'une de- | 277t + 20" = H,,)

mi-équation oxydo-réduction: Equation globale:

Equilibrer I’élément caractéristique du Mg + 2Hbw — Mgt + Hag
couple oxydoréduction.

Equilibrer I'élément oxygéne en ajou-

2- Equation de réaction:
Les deux demi-équations:
M, Oy + 8H" + 5¢ = Mnizy + 4H, Oy
HyOuay = Oy + 2Hio + 26
Equation globale:
2MnOseg + SH2Ostagy + 6Hiuy — 2Mnifogy + SO
3- Equation de réaction:
Les deux demi-équations:
2y = hg + 2¢

tant:

- HO sile milieu est basique.

> H,0 sile milieu est acide.

Equilibrer 'élement hydrogéne en ajou-
fant:

- H' sile milieu est acide.

- de part et d’autre autant de 7O qu'il

va H'.

Equilibrer les charges en ajoutant les $:Ottan + 2€” = 2800
éléments. Equation globale:

1- Equation de réaction: 2l + 8208 = bap + 2807

Les deux demi-équations:
Mg = Mgiuwy + 2¢

2 Les ions peroxodisulfate S,0: en milieu acide réagissent avec les ions Mn*

selon la réaction d’équation:
2Mn* (aq) + 8H.O + 55,05 (aq)
— 2MnO;i(aq) + 16H" (ag) + 1005 (aq)

1- Cette réaction est-elle une réaction d'oxydoréduction? Justifier. |
2- Quels sont les couples oxydant/réducteur mis en jeu? Ecrire leurs demi-équations
d’oxydoréduction.
3- Identifier 'oxydant et le réducteur qui réagissent.

Chimie @ Transformations rapides &f lentes
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1-Nature de la réaction: | ’équation globale:

Cest une réaction d'oxydoréduction, elle | 55,02, + 2MnZ, + 8H, Oy —
met en jeu un échange d’éléctrons.
2- Couples oxyo-réductions:

10802 + 2MnOjpy + 16Hiy
3- Uoxydant et réducteur:

-Les couples mis en je sont: e it 3
MnO; / Mn™ ; S,0% /SO3 - oxydant c'est: 5,05 . )
-Les demi-équations: Le réducteur c’est: Mn*'.

$,08 +2e = 280+
Mn** + 4H,0 = MnO; + 8H' + 5¢”

> En milieu acide, les ions iodure I résgissent avec les ions iodate /O; pour don-
ner du diiode.

Toutes les espéces sont incolores sauf le diiode.
1- Etablir 'équation de la réaction mise en ceuvre connaissant les demi-équations
doxydoréduction mises en jeu:
a- 2]05q + 12Hy + 10e” = Ly + 6H,0 .
b-' ]3(W_J e 28_ = 2{(@ .
2-Comment met-on en évidence son déroulement?

1- Equation de la réaction: 2~ Suivi du déroulement de la réaction:
les demi-équations mises en jeu. On peut mettre en évidence le déroule-
2003, + 12H{y + 10e” == Ly + 6H,0,y | ment de la réaction par dosage du diiode
§x( 2 = Ly +2¢7) I, qui est caractérisé par sa coloration
léquation globale: Jaune-brun en solution aqueuse, on dé-
U0 + 12Hog + 10[1g) = 6L + 6H. 0y, | termine sa concentration a des dates
précises.

4 On considére les couples oxydant/réducteur:
-ion peroxodisulfate/ion sulfate: $,0% (ag)/SO} (aq) ;
-ion tétrathionate/ion thiosulfate:
5,08 (aq) /$:0% (aq) ;
diode/ion idodure: L,(aq)/T (aq).
1-On verse une solution de diiode dans une solution de [
thiosulfate de sodium,
lasolution de diiode est trés rapidement décolorée.
2-Ecrire I'égquation de la réaction d’oxydoréduction qui se produit.
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b- Expliquer la décoloration observée.

2- On verse une solution de peroxodisulfate de potassium
dans une solution d’iodure de potssium. :

Une coloration brune apparait lentement.

a- Ecrire I"équation de la réaction d’oxydoréduction qui |
s'effectue.

b- Expliquer la coloration.

1.a- Equation de la réaction: 2- Equation de la réaction:
Les demi-équations s’écrivent: Les demi-équations sont:
L(aq) + 2e = 2I (aq) | 2I (aq) = L(aq) + 2¢
28,05 = S:05 (aq) + 2¢ $:08 (ag) + 2e = 2501 (aq)
La réaction gll:-bale: La réaction globale:
i) & S8 ol 21 (ag) + S0 (ag) — L(aq) + 250% (]
" kA ,.94 : Faq) b- Explication:
b- Explication:

La coloration brune qui apparat
lentement dans la solution est due al
formation de ;.

La décoloration rapide de la solution
‘est due 2 la disparition de ., qui est
cacactérisé par une coloration brune en
solution aqueuse.

5 On réalise I'oxydation des ions iodure I (ag) par les ions peroxodisulfate
5,08 (aq)- L2 réaction met en jeu les couples oxydant/réducteur:
diiode/ion iodure: Ig(aq'_)ll“ (ag) et ion peroxodisulfate/ion sulfate:

$:05 (ag) / SO (ag) -
1- Ecrire I'équation de cette réaction.
2- Afin d'étudier les facteurs influant sur la durée de cette transformation, on réalise
les quatre expériences suivantes:

[ )(mol/L) [S:08 |(mol/L) 0 (°C)
Expérience (1) 2.107 1072 20 |
Expérience (2) 4.10” S0 20 |
Expérience (3) 210 1072 35 |
Expérience (4) 4107 2,107 35 |

Par titrage, on détermine la concentration en diiode apparu lors de chaque expé
rience au méme instant { = 20min.
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les r@tats obtenus sont donné_s dans le tableau ci-dessous:

(1)

— |

Expérience n®

]

2

1,0

[1]en mmol.L"

B @ |
2,2 I 8

3.5

11- Quel facteur cinétique explique les résultats des expériences (1) et (2) d’une
wrt, (2) et (4) d'autre part. Quel est son effet?

12- Quel facteur cinétique explique les résulats des expériences (1) et (3) d’une
nart, (2) et (4) d’autre part. Quel est son effet?

13- Dans quelle expérience la transformation est-elle la plus rapide? Pourquoi?

I-Equation de la réaction:
les deux demi-équations:
' 2I (ag) = L(aq) + 2e
$08 + 2e” = 2507 (aq)
2l F Sty — Tovan + 250%
|11- Facteur cinétique:
pour les expériences 1et2d’une partet

|
et 4 d’autre part le facteur cinétique:

2.2- Facteur cinétique:

Pour les expériences 1 et 3 d'une part
et les expériences 2 et 4 d’autre part
le facteur cinétique intervenant est la
température.

Plus la température augmente, plus la
concentration en [, formé augmente,
c'est-a-dire la vitesse de la réaction
augmente.

les concentrations initiales des deux ] -
e - 2.3- La réaction la plus rapide:
reactifs [ et S,0% . e i .

. o e Dans l'expérience 4, les concentrations
' Plus les concentrations initiales des . S
. o en [ eten S,0: sont les plus élevées
tactifs sont grandes plus la réaction doric a

) . et la température aussi,

st rapide, cela se manifeste sur la y .

: = transformation sera la plus rapide.
oncentration en /; formé.

; L'eau oxygénée est une solution de peroxyde d’hydrogéne, H.0,, qui peut se
kcomposer lentement en eau et en dioxygéne.
(ette réaction fait intervenir les deux couples redox:

v Hy Ozl H: Oy, associé a la demi-équation:

H:Ostaqy + 2Hioyy + 2¢” = 2H, Oy
+ Orag [ Ha Oy, @ss0CI€ @ la demi- équation Ouy + 2HGy + 2¢ = Ha Oy -
Onremarque que I'eau oxygénée joue le role d’oxydant dans le premier couple et de
educteur dans le second. Une telle réaction est appelée réaction de dismutation.
- Etablir I'équation de la réaction de la décomposition de I'eau oxygénée.
) Uétiquette d’une eau oxygénée vendue en pharmacie indique 20 volumes. Cela
signifie que dans les conditions normales de température (0°C) et de pres-
sion (1 atm, ou 1013 APa), un litre d'eau oxygénée libére 20 litres de dioxygene lors
je sa décomposition.
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a- Déterminer la concentration (/1,0,) de cette solution. On rappelle que dan
les conditions normales de température et de pression, le volume molaire est d&
22,4L.mol™".

b- 'étiquette porte 'indication 6% H,(O, (en masse). Justifier ce pourcentage.
Données:

o My=1,0g.mol™ ; M,= 16g.mol™".

e Densité de I'eau oxygénée: d = 1,01. ‘

___Solution

’ ‘i

1- Equation de décomposition: n(H.0:) _ 2V(0»)
Dol: | H.O,| = . =
Les demi-éguations sont: [#:0:] Vs Vi Vs
H-;O-g(w) + 2[‘[{;) +2¢ = 2H, O A.N.: [H,,»Og] = 2%2% ~ 1.78??!03.1{.'-'
H; 009 = Oup + 2Hiyy + 2e b- Vérification du pourcentage en /()
'équation globale: Le pourcentage de F,0, en solutio
2H,Osay = Oapy + 2H. Oy s'écrit:
2.a- Détermination de la concentration m(H,0,)
H.0,) =" i
de Hy0;: PO =",
La quantité de la matiére de H,(0, dans p(H,0) = [Hzoz].f(gzoz).Vs
S e Vs
la solution est: {/50:) _ n(0,)- [ 79.34
2 AN.: p(H:0,) = 45570 =~ 0,06
V(0,) 1,01.1000
Donc: n(H,0,) = 2n(0.) = T p(H.0:) = 6%

7 Soit les couples oxydant/réducteur suivants:
s diiode/ion iodure: L(ag)/I (ag).
» eau oxygénée/eau: H,0:(aq)/HO .

On mélange 10mL d’eau oxygénée de concentration molaire 0, 50mol.L™" et 20ml
d’une solution d’iodure de potassium acidifiée de concentration molaire 1, Omol.l",

Il se forme du diiode de coloration jaune puis brune.

La température du milieu réactionnel est de 20°C.

1- Ecrire I'équation de la réaction d’oxydoréduction qui se produit dans le mélange
2- Montrer que I'eau oxygénée est le réactif limitant.

3- Dresser le tableau d’évolution du systéme; en déduire la quantité de diiod
apparue si la transformation est supposée totale.

4- On refait la méme expérience a 20°C, mais cette fois en versant 20ml, d’iodur
de potassium de concentration molaire 0.50mol.L" .

Montrer que la quantité de diiode apparue en fin d'expérience est la méme qu
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dans le cas précédent. Y aura-t-il une différence d’intensité de couleur finale dans
ks milieux réctionnels en fin d’expérience? Que va-t-on remarquer?

5 Que se passe-t-il si, a un moment donné, on place I'un des mélanges dans l'eau

glacée?

I-Equation de la réaction:
les demi-équations sont:

H,0.(aq)+ 2H' (aq) + 2¢ = 2H,0

A (ag) = L(aq) + 2e
léquation globale:

H.0:(aq) + 21 (aq) + 2H" — 2H,0, + L(aq)
fn solution aqueuse, le diiode /, est de
ouleur jaune ou brune, donc la solution
passe de l'incolore au jaune puis au
brun.
I-Le réactif limitant:
les quantités initiales des réactifs sont:
v(H0s) = [ Ho 01V

n(H:0,) = 0,50.10.10° = 5.10 " mol
(M) =[r]v

w(l)=1.20.10" = 2.10"mol

D'Oﬁl n(HgO,;) < n(r)
1 2
donc: H,O, est le réactif limitant.
}Tableau d’évolution de la réaction:
| HiO(aq) + 21 (ag) + 2H (ag) — L(ag) + 2H:0,,

I |
| Excés 0 | Excés

mntal | 0| 5107 210"

ut 3 ! = B | 3 ] | &

dumidiare, ~ | 5107 —x 2107 —2x | Excés, x | Excés
| i 1 i | | |

at final Xiwe [ 5,107 = xen 2107 — 2x,,.. | EXCE5 | X | ExcéSs

1 v as b
akl etaTt final: dlsparmon total de HzOz
Donc:

5107 = X = 0 = Xy = 5.10 " mol
D'ou: n(h) = 5.10%mol.

4- La quantité de [, formé:
Ona:
o n:(I')=[I'].V=0,50.20.10"
= 10"mol
o ni(H.0,) =|H,0,].V = 5.10"*mol
n(H:0:) _

l  Amax

Xonx =

Donc: n(r) =
2

Les deux réactifs sont dans les proposi-
tions steechiométriques, donc la quantité
de L, formé est la méme.

La couleur finale sera la méme du fait
que la couleur en I, est la méme, mais
I'apparition de la couleur brune sera plus
lente (facteur cinétique: concentration
initialeen ).

5- Effet de la température:

En plangeant le mélange dans la glace,
la température diminue donc la réaction

| sera plus lente et la solution se colore

moins vite.

¢ Dans un ballon, on verse un volume V= 100,0mL d’une solution d’acide
ithanoique de concentration ¢ = 1,00mol.L" .

tnyintroduit rapidement une masse m = 1,25g d’hydrogénocarbonate de sodium
VeHCO4(s) . On ferme hermétiquement le ballon a I'aide d’un bouchon muni d’un

Chimie
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tube a dégagement relié a un capteur différentiel de pression.

l'acide éthanoique réagit sur I'ion hydrogénococarbonate suivant la réaction:
CHyCO:Hiopy + HCOjoqy = COuy + H: Oy + CHy COxtegy

Onreléve la pression du dioxyde de carbone dégagé [ I |

dans le ballon en fonction du temps. On obtient le 35“ Foal(en kPa) |
graphique ci-contre. 0 —— T F
: e

a- La transformation est-elle lente ou rapide? 15 ;}’

b- La température étant de 25°C, le volume du 1‘: /

ballon étant de 700mL, déterminer a partir du| | ey

graphique la quantité de dioxyde de carbone| © S0 100150200250300350400

.

dégagé en fin d’éxpérience.
2- Etude théorique:

a- Calculer les quantités initiales de réactifs. Quel est le réactif limitant?

b- Dresser le tableau d’évolution de la transformation. Calculer I"avancemer
maximal.

¢- En déduire la quantité théorique de dioxyde de carbone libéré.

3- Un facteur cinétique:

Quelle serait I'allure de la courbe si I'expérience avait été réalisée avec de l'acid:
éthanoique de concentration ¢ = 2,0mol.L™'?

Données: » R = 8,32 S/; |

® Masse molaire moléculaire: M(NaHCO,) = 84,0g.mol "

1.a- La transformation est lente, du fait _27.,510°6.10"

que la pression est mesurée a différents n(COx) = 8,32.(273 + 25)
instants sur une longue durée. =6,6.10"mol
b- Détermination de n,(CO:): 2.a- Calcul des quantités initiales de
D’aprés I'équation des gaz parfaits: réactifs:
PV =nRT . o ni(CH,COH)=CV=0,1= Ilmol
On a: n,(CO,) = P%.}ﬂ ° n,(HCO;) = n;(NaHCO;)

; L : = m 1.3
Avec: P(CO?) =27, 75.1°Pa M(Na}'{(:OJ) R4

V(CO:) = Visaton) — Visatuion =1,49.10% ~ 1,5.10 *ma
=700—100

=600 mL.

Forméte-visit=-t9ray.com

Donc: #(HCO;s) . n,(CH,COH )
1 I




D'oli: HCO, est le réactif limitant. 3- Allure de la courbe:
b- Tableau d’évolution: On sait que quand la concentration des
CH,CO: Hoay+ HCOy = ci»..+ H.0 + CHiCOs., | Téactifs augmente (facteur cinétique).
‘ T e La vitesse de la réaction augmente d’ou
Batioitial | 0| 01 | 13107 |0 eets| O pojlure: (voir courbe).
= [ . =
£
f;::mmm! L O BRI
5 g'_ ! ! 35 pour C = 2molll—
Etatﬂnal o |0, 1= Ko | 1, 5107 = X X | Excls 'x.,,.‘ 30 ! f
1| = - ! 25 ':::#:ﬂﬂ.
Du fait que HCO; est limitant on en 213 // C = lmol|L
déduit que: Xuw = 1,5.10mol . 15 f/
¢-La quantité théorique de CO:: 10 Vi (
5 t(ens)
Ona: n(CO:) = Xomes 0 i
. i 2 0 50 100150200250300350400
donc: n(CO,) = 1,5.10 *mol L )

9 La préparation de I'eau de Javel, se fait par la dissolution du dichlore dans une
solution d’hydroxyde de sodium I'équation de la réaction qui se produit sécrit:
Clyy) + 2HO o) — ClO(uy) + Cliugy + Ha Oy
1- Ecrire les deux demi-équations oxydo-réduction associées aux couples oxydo-ré-
duction: C0OG,)/Cly, et Clay/ Cliy -
2- Identifier I'oxydant et le réducteur dans cette réaction, conclure.
3- La concentration d'une eau de Javel et donnée en degrés chlorométriques: «Le

degré chlorométrique d’une eau de Javel est égal au volume de dichlore gazeux,
mesuré sous 101,3kPa et 0°C, nécessaire pour fabriquer un litre de solution».

3.1- Déterminer le volume de dichlore nécessaire pour préparer 500cm® d’une eau
de Javel de titre 12° chlorométrique.
3.2- Déduire la concentration des ions hypochlorite CIlO™ et des ions chlore C{" dans
cette eau de Javel.
4- Uion hypochlorite est capable d’oxyder I'eau en dioxygene, il est alors réduit en
ion chlorure selon la réaction:

0 —~ Clizy+ 5Oy
La figure ci-dessus montre I'évolution du degré. Chlorométrique au cours du temps
d’'une eau de Javel 48°Chl.
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degré chlorométrique

a l'abri de
la lumiére
t

il
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 rsemalne}

degré chlorométrique

|

| 12 0=20°C .
10 _0=40°C alabnde
8 ih Ma lumlere

[ & i

| a i, T 0=50°C

E 0=40°C en présence de lumiére ¢
U Li Li 1 L T i L L L L T T >

04

52 lsemai;l'

4 1- Quel est le facteur cinétique que met en évidence ces résultats?

4.2- Sur les bouteilles d’eau de Javel 48°Chl est indiquée la durée de validité, alors
que sur les bouteilles 12°Chl elle n’est pas indiquée. Expliquer pourquoi?

4.3- l'ion hypochlorite en milieu acide réagit selon I'équation:

ClOGy + Clliapy + 2Hiey — Clay + Hy Oy -

Sur I'étiquette d’une eau de Javel on lit: «dégagement d’un gaz toxique en présence

d’un acide». Quel est ce gaz?
On donne; V,

1- Les deux demi-équations: C0O™ /(,:
Cly,, + 4HO™ = 2C004y + 2H:0 + 2¢”
Cly/CU: Clyy + 2¢ = 2C10y,

2- Uoxydant et réducteur:

Loxydant: C0,.

Le réducteur: C0,.

Le dichlore Cl, joue a la fois le réle de
'oxydant, le réle de réducteur, il est dit
ampholyte.

3.1- Détermination de V(C0,):

D’aprés la définition du degré chloromé-
trique:

12L de Ct, — 1L de solution.

V(Cl,) — 500mL de solution.

-3
Donc: V(Cl,) = .12_5%9_19_ e ex

3.2- Calcul de [CtO ] et [CO]:
D’aprés I'équation de la réaction:

h +_ n(ClO7) _ n(Cl) _ V(Cl)
== =" =V
[cao i 2264 - = 0,28mol/L

| Trans{mnaﬂam rapides ef lenfes

= 22,41 /mol : volume molaire.

(et il s G SOlUHER

+_alCr) _ n(Ch)
!.[co. j=neld _uCl
. [ce]=0,28mol L
4.1- Facteur cinétique:

Les courbes illustrées sur la figure
montrent que la température est un
facteur cinétique.

4.2- Explication:

La décomposition a la température
ambiante de 20°C l'eau de Javel 48chl
se fait rapidement et atteint 30°chl
aprés 16 semaines, pour cela la durée de
validité doit étre indiquée alors que celui
de 12°chl la concentration initiale est
plus petite en ion ClO", la décomposition
a 20°C se fait trés lentement, de ce fait,
il n’est pas obligatoire d’indiquer la durée
de validité.

‘ Le facteur cinétique met en évidence ici
: la concentration initiale en ClO .

| 4.3- Le gaz toxique: le dichlore C0,.
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__/ Suivi temporel d'une fransformation

Etude cinétique d’une transformation chimique

* Afin de suivre quantitativement |"évolution d’un milieu réactionnel au cours du
temps, on détermine la quantité de matiere soit de produits formés, soit de réactifs
disparus.

¢ A I'équivalence d’un titrage, le réactif titré et le réactif titrant ont entierement
disparu. Il est alors possible de calculer 'avancement a I'équivalence x, et d'en
déduire la relation entre les concentration des réactifs titrant et titré.

* Pour cela, on utilise un tableau d’évolution du systeme, A est le réactif titré et B
fe réctif titrant:

Equation gA+bB = cCHdD
' Avancement ?Quantité de Quantité de Quantité Quantité de
gy SR - (en mol) ! A(mol) B(mol) deC(mol)  D(mol)
| Etat initial x=0 | a = C,-’..V.a_t | Mg = Cp.Vi . 0 _ 0
 Al'équivalence | i i Ny = axq | CaVe— bxy o M dxe

+Al'équivalence: ny—ax, = 0 et cpve—bx, = 0

n %
Donc: sy = 4= cn“};"“
: a
Soit: ny = b X cpvp

a.y
ou: CA:FXV_:XCH
i )

% Vitesse volumigue de réaction:
+Elle est définie par:
v: vitesse volumique de réaction
(enmolm™.s").

B QB
V=N

i volume de la solution (en m*).
dx: variation de 'avancement (en mol).
dt: durée de la variation (en s; min ou k).

» Cette vitesse peut étre évaluée en tracant la tangente a la courbe x = f(¢) a la date
i et en mesurant la valeur du coefficient directeur de cette tangente (égale a tan«
lavitesse volumique s’exprime le plus souvent en mol.L'.s™" ouen mol.L " .min'.
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on pose: “ ;- =a = tana
£ = N
A x =i
tangente A
Y

, >

L N iy 3 3
donc: v =7

e La vitesse de réaction diminue quand la transformation progresse.
e La vitesse de réaction augmente quand la température augmente ou quand la
concentration initiale des I'un réactifs augmente.

3 Temps de demi-réaction:
e Le temps de demi-réaction est la durée au bout de laquelle 'avancement x est égal
a la moitié de I'avancement final. x;
*(4) =7
Si la réaction est totale, 'avancement final est égal a 'avancement maximal.
e Pour déterminer 7}, on détermine I'avancement maximal X... a partir du réactf

limitant,

X - .
On conclut x) = “5* et on reporte cette valeur sur la courbe x =f(¢); onlit: 2.
AX
Koo
o -
X=2g =
Y

~V

he

4 Méthodes utilisées en cinétique chimique:
e Méthode chimique: on utilise une réaction chimique pour déterminer [
concentration, dans le milieu réactionnel, de I'espace étudié.
e Méthodes physiques: comme la conductimétrie, la pH-métrie, mesure de pression
ou du volume pour les gaz.
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Test de connaissances

vitesse de réaction

1 Vrai ou faux?
a- La vitesse de la réaction est maximale a l'instant t = ()
b- Le temps de demi-réaction est la durée bout de laquelle la concentration divisée
par 2.
¢- Lorsque I'avancement atteint sa valeur maximale, la vitesse de la réaction devient
nulle.
d- Une trempe consiste a diluer le mélange réactionnel pour diminuer la vitesse de
réaction.
e- La vitesse de réaction augmente et le temps de demi-réaction diminue quand la
température du milieu réactionnel augmente.

a- Vrai b- Faux c- Vrai d- Faux
e- Vrai

2 Choisir la bonne réponse:

a- La vitesse de réaction s’exprime en:
m.s mol.L " s [ | mol.L s7 [ ]
b- Soit la réaction d’équation:
Szogi;ﬂ + 2l — L + ZSOf;q!
On mélange 3,6.10 *mol d’ions S,05 et 10 *mol d’ions [ .
1- Le réactif limitant est:
ra | $:08 [ ]
2- 'avancement maximal vaut:
10*mol || 3,6.10"mol ] 5.10%mol [ ] 1,8.10 *mol [ ]

3- La quantité de /, formé a I'état final est:
3,6.10%mol [ ] 5.10 *mol | ]
4- Parmi les quatre courbes ci-dessous, quelle(s) est(sont) celle(s) qui représente(nt)
I'évolution de la quantité de matiére d’un réactif et celles d’un produit?

——— =

e‘} n 0, n ‘
x_*’ :
°,, 9y, ‘
i |

— 1 —_———— - — i

=all t
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_ Solution
a- molL".s™ b.3- 5.10*mol

o L
b.2- 5.10 *mol

b.4- e produit: gyet &
I * réactif: @ et @.




Suivi temporel d'une transformation chimique
vitesse de reaction

Exercices

La réaction entre les ions iodure et les ions peroxodisulfate est une transformation
lente. Le graphique ci-dessous donne I'‘évolution de l'avancement x en fonction du

s e -

temps' I
l'avancement maximal vaut:

i

Xowe = 6, 5mmol
1- Définir le temps de demi-réaction. :
2- Déterminer ce temps de demi-réaction |3 |
a partir de la courbe.

1- Temps de demi-réaction: 2- Détermination de 7} :
Clest le temps au bout du quel I'avance- | Ona: y( ty) = xE"*
ment de la réaction atteint la moitié de 6.5
lavancement final. =5 = 3,25mmol
_ X correspond graphiquement a:
x(ty) = 5 p graphiq

= 12,5min.

2 pour étudier la réaction entre un dérivé chloré, noté R — ClI, et une solution

d'hydroxyde de sodium dont I'équation s’écrit:
R— Cl(aq) + HO (aq) — R— OH(aq) + Cl (aq),

on fait réagir une masse m = 4,6g de dérivé _ " -_i;]'; T
chloré et une quantité »=1,0X 10 "mol | s“ x;[=""m”"
d'hydroxyde de sodium en solution dans un
litre d’eau. .
la courbe x = f(£) donnant I'évolution de |
lavancement de la réaction au cours du
temps est donnée ci-dessous.
1- Quel est le réactif limitant?
2- Que vaut I'avancement maximal? s uinl
3- Déterminer le temps de demi-réaction. (,:}}2 i
Donnée: i i
masse molaire de R —CI:
M=92,5g.mol™" -

R

S S O R
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1- Le réactif limitant:

Les quantités initiales des deux réactifs:

o n.:(R—CI)——--ﬂ

4.6
92 3
~ 0,05mol
. n(HO ) = 10" mol
=0, lmol
Donc: n,(RCI) nf(HO-)
A
D’ou le réactif limitant est: R — CI.

2- Avancement maximal:

_ n(RCI)
o 1
= 0,05mol
3- Temps de demi-réaction:
tel que: X 0.05
=TT
= 0, 025mol
= 25mmol
Graphiquement correspond a:
tL=5,2h

3 Les courbes (1), (1) et (lll) représentent 'avancement de la réaction d’équation:
21 (aq) + $:08 (aq) — L(aq) + 2S0% (aq) ;
dans les systemes suivants, notés a, b et c. Les concentrations sont en mmol.L".

a- [$,0% |(0) = 40mmol.L'" ; [I"](0) = 250mmol.L™" ; [L](0) = Ommol.L™" ;
[SOF 1(0) = Ommol L ; 6 =20°C.

b- [$:02°1(0) = 60mmol.L* ; [I'1(0) = 250mmol.L7" ; [L](0) = Ommol.L™ ;
[SO}1(0) = Ommol.L™ ; 6=20°C.

c- [S:08°](0) = 40mmol L™ ; [I'](0) = 250mmol.L" ; [L](0) = Ommol L™ ;
[803°1(0) = Ommol.L* ; 6 =40°C

1- En justifiant la réponse, associer a chaque systéme le graphique qui lui

correspond.

2- Comparer les temps de demi-réaction dans les trois systémes.

F6F moré Visit L9r&y. com'™




1-Le graphe correspondant:

+Pourle systéme ¢, laréactionse déroule
a température 40°C la plus élevée et
avec des concentrations initiales des
réactifs élevées.

donc sa vitesse sera plus grand, le graphe
qui lui correspond est (I1).
+Pourlessystémes a et b, latempérature
est la méme mais la concentration
initiale en réactif S:0:% est plus grande
dans le systéme b, donc la vitesse sera
plus grande, donc:

+ Le systéme a correspond a un graphe

(1).

e Le systeme b correspond a un graphe
().

2- Comparaison de 7} des trois systemes:

Sy;tér‘n_e_F h_GLaphe 124
a I 23 min
b 1l 8,5min
c I l 3 min ‘

4" On réalise 'oxydation des ions iodure, /i, par I'eau oxygénée, H. ., en milieu
acide. 1| se forme du diiode et de I'eau suivant la réaction d’équation:

H:Onoy + 200g + 2Hioy) = Doy + 2H: O«

Par dosage, on a déterminé les concentra-
tions en diiode formé a des dates préci-
ses. On a obtenu la courbe suivante, qui

représente I'évolution de la concentration

de diiode formé au cours du temps.

1- Compléter le tableau descriptif du sys-

i i

téme réactionnel a la date 7.

| H, 0y + 210 + 2Hpg) = Do + 2H2 Oy

My n's

Exces

e K ——= .

2-Rappeler I'expression de la vitesse volumique de réaction. On appelle Vs le volume

supposé constant du systeme réactionnel.

3-Montrer que la vitesse volumique de réaction, peut s'écrire: =

d[L]
dt '

4-Déterminer la vitesse volumique de la réaction a la date: = 10min.
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1- Tableau d’évolution: I
T R (Y 7]
H;OM + 20 + 2Heg = By + 2H: Oy A r

V() =411

"'0\ o = 2 IE"_“&.‘ | 0[Py
| | x ] fa—%| Ma— 2::] Exoésu X |Excés 4- Détermination de v(7):

- = _d,_ '
2- Définition de la vitesse: On pose: a dt [£]

- 1 dx. A partir de la courbe:
Par définition: v(#) = . 7 AlL)
3- Uexpression de v(r). B
Or d’aprés le tableau d'évolution: =7, 20010%104 ~ 1,2.10"mol.L's
- |
n(h)=x- donc: y(t=0)= 1,210 mol.L™" 5"

5 |’eau oxygénée se décom pose spontanément suwant la réaction:
H,0, — Oa +H,0

Cette réaction, trés Iente, peut dans certaines condi-
tions s'effectuer avec une vitesse plus aisée & mesu-
rer. On obtient alors la courbe suivante représentant
[H.00]=£(1).
1- Dresser le tableau d’évolution de |a réaction.
2- Montrer que: v(t) 2—%[.3202].
3- Calculer la vitesse de disparition de l'eau oxygénée
pour £ = (0; 10min. Conclure

1- Tableau d’évolution:

ableau d’évolution 1 | o _% dn(izoz) |

H:Ostey = 5Oty + Hy O, |

— SR SN bone: vy = (- 2200 ]
at= 0 0 | Exce

r 0 My - Xces (n( i, Og))

at x | m—x | % |Excés Tdt\ Vs

| X | M X Ez— Excés || DOn¢ v(0 =LE[H202] |

3 - Caleul de la vitesse de réaction:
2- l"expression de v(1): dl H:0,]

Par définition on a: v(¢) = Tl/: % On pose: a = — 7

et on a d’aprés le tableau: a t=0: graphiquement:

mo—x = n(H.0z)" i = (—?g—) 10_ — 6.10" mol.L” Ini




Donc: v(t = 0) =+ 6.10*mol.L".min"*. | Donc:
i t=10min: v(¢t= 10min) =+ 1,7.10"mol.L "' .min"’
L 0=3).10" On remarque: v(t = 0) > v(¢ = 10min)
17,5 __30 e Cela est di a la diminution de la
== 1,7.10"mol.L"/ min concentration du réactif /.0,.

6 Alinstant £ = 0, on mélange les solutions suivantes:
-Solution de iodure de potassium (K*+17):

V.= 40mL et concentration C, = 0, Imol/L.
-Solution d’eau oxygénée H,0.: Vo = 4mlL et concentration C, = 0, Imol/L .
-Solution d’acide sulfurique: V; = 16mL et concentration C; = 2mol/L.
l‘équation d’oxydo-réducteur entre l'ion I et H,Q, s'écrit:

H,0y0p + 2Ly + 2H;0" — Loy + 4H, 01
le titrage de diiode I formé a différents instants a permis de tracer la courbe de
favancement x de Ia reactlon enf fonctlon du temps X =_ 1@).
x(r)(lO ‘mol) il

1- Donner les deux couples oxvdo-reductlon presents dans Ia reactlon et écrire les
demi-équations d’oxydo-réduction.

2-Montrer que H.O, est réactif limitant.

3-Dresser le tableau d’évolution de la réaction.

4.1- Définir la vitesse volumique de réaction.

4.2- Calculer la vitesse volumique de réaction aux instants 7, = Os et f, = 800s.

5- Définir le temps de demi-réaction, trouver sa valeur.

6- Quel est l'effet de I'augmentation de la température sur le temps de demi-
réaction.

1- Couple Redox et équation de la 2y = Lg + 2€
réaction: HyOs9 + 2Hoy + 2 = 2H,0
» 1,0,/ H;0 et L/T . 2- Réactif limitant:

Les demi-équations:
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o n(H,0,) = GV, =0,1.4.10” | =gy L2510
Lot Joked X 40107
4.10 “mol il =
® n([—) = CII/] — 0‘ 1.40.10--3 — 3, 125.10 mOI.L -5
-1 -3 a L= 880.5
Donc: H,0, est le réactif limitant. At 1100 0
3 - Tableau d’évolution: =1,6.10"mol.s™
e~ [ H:O:w. = 21:.,; e ZHJOM) - fmq} =13 2H:OmJ Donc:
:::iniﬁal i Cl‘| GV L aw ‘E)«:t!.'s.l 0 Encés| V(fl) v 41
|ntennéia_rkl ol C?V" % | C‘]V; Zx EXCES~ % |EXCéS| 1 25 10—? !
Eatfnal | x, JC_M R PR P g = 40107 — 3410°molL" 5"
4.1- Définition de la vitesse: 5- Temps de demi-réaction:
On définit la vitesse volumique par: Par définition: x(1)= 2‘_%
1 dx
=507 —4
V() Vs dt x(f)==5— 410 = 2.10"mol

4.2- Calcul de v(f):

dx correspond a: 1} = 260s
Onpose a =-jr:le coefficient directeur

6- Effet de la température:

de la tangente a la courbe a I'instant ¢. g
Quand on augmente la température la

at=0: £ vitesse de la réaction augmente donc
— Ax = (2,5-‘0)-10 L -6 = o .
&= =y = 1,25.10"mols™ | diminue.

Donc: v(t= 0) = ?,—i'_

7 La réaction du bichromate de potassium avec I'acide oxalique est une réaction
lente qui conduit notamment a la formation d’ion Cr*" .

1- Les couples oxydo-réduction présents dans ————— —————
la réaction:

CrgO}’”/C‘r’* et CO_Q/HzCzO&

1.1- Ecrire les demi-équations d’exydo-
réduction.

1.2- En déduire I'équation de la création.

2- Au cours d’une réaction, I'évolution de la |:
concentration [Cr*] en fonction du temps est
donnée par la courbe suivante.

Calculer la vitesse moyenne de formation de
I'ion Cr* entre les instants ¢ = 50s et ¢ = 70s.

Comparer avec la vitesse instantannée de =¥
formation de I'ion Cr*" a linstant 1 = 60s.




1.1- Les deml-equatlons.

(rOfep + 14Hig + 6€” = 2Crioyy + TH.Ok0)
hCOy = 2CO,+ 2H" + 2¢”

12- Equation globale.

G0+ CrO7 + BH — 6CO,+ 2Cr*" + TH,O
klavitesse a t = 60:

T 0

VET= 0% g

On observe la réaction d’équation:

_dlcr]
4=
= ___(148?_5)1.:)0 ~10"mol.L" 5™

p= %.a 10%mol.L" s
v=510"mol.L" s

? On traite 2,0g de carbonate de calcium par un volume Vi = 100mL d’une
solution d’acide chlorydrique a 100mmol.L™ .

CaCOs(s) + 2H;0" (aq) — Ca* (aq) + CO,(g) + 3H.0

ledioxyde de carbone est récupéré par un montage approprié.
Onmesure le volume Vo, a la température de 20°C et sous la pression de: 101, 3kPa

lafigure, ci-dessous donne Vo,(f) en fonction du temps.

Ll oS00

I-Dresser le tableau d vancement correspondant
)-Exprimer Vi, (¢ ) en fonction de Favancement x(¢), la température 7 et la pres-

sion P.

3 En déduire I'expression de la vitesse volumique de la réaction en fonction de

Veor (1) -

i-Déterminer la vitesse volumique initiale de la réaction.

5- Déterminer le temps de demi-réaction. Quelle est alors la concentration en ions

wlcium dans la solution?
Donnée: R = 8,314 unités S.1 .
M(CaCOs) = 100g.mol™
T(K)= 273+ 6(°C)
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1- TabElu d’ avancement: 4- Détermination de yv(t = 0):
f"‘m“’””‘o () — G )+ €O + 30100 On pose: dVEiCO2) = g, : représente la
—_— 7
\ 30\ 0 \ nu(CaCO.) | ::.,{H:o') ‘ 0 \ o exes' | pente de la tangente a la courbe a: 1 =(
| i - \ _ Av(co,)
3t | x| n(CaCO)=x | m(H0")~2x | & | % lEm«zsW W=""Ay
] ) 3
\Ai :cL e 10 CC0) = e o H50") = 2w oo Yo EXCRS| _ (5020(1) i)10 = 251071
: ' =2,5.10"m?®/s
* n(CaCOs) =57 . ;
no(CaC0y) 11,_2{ .‘ Donc: y(¢= 0) = Vip—g",r
=100 = 2107 mol 101,3.10°.2,5.10°°

V(= 0)= 100.10°8.31.203

L] o
n(H;0")=CV v(t=0)= 10"molm™ s

=100.10".100.10""

, = 10"mol.L" s
=10"mol 5- Détermination de 7}:
2- Expression de V(CO_J): D'aprés la définition: X(f-%) = xa""
D’apres le tableau d’avancement. (H,0")
Ona: n(CO,) =x avec:  x,u = "_2~1__ =5.10"mol
L'équation des gaz parfaits X R :
P Voo = n(COy).RT e x(rf)f ’; 1203
), 5.10° |
Donc: n(CO.)=x = —_—P";g'(%‘oz) (COZ)(*%} 2 '101,3.10°
D'oli: (0, = x BL VAGKH g s |
: graphiquement correspond a ¢} = 64s,
3- Expression de la wtesse volumique: ) -
dx e La concentration en Ca*" est:

On sait =; _’ "3/
sait que: v(f) = “dt (Ca®]= X(t) _ e

Et on a: xX= 'R—TV(COJ) V:\' = 2V.s
5.107
Donc: dx _ . dV(fOﬂ =2.100.107
1 L { ¥ o
=2,5.10"mol.L"
D'ol: y() = o M

Vs RT* dt

9  Lacide chlorhydrique réagit sur I'aluminium en donnant du dihydrogéne et un
solution aqueuse contenant les ions Al*',
1- Les deux couples mis en jeu sont Al"' /Al et H'/H,.
2- En déduire que I'équation de la réaction s'écrit: 2Al, + 6H., — ZAIW} + BHE,,,
3- A l'instant ¢ = 0, on introduit une masse m = 1,20g d‘aluminium en grenaile
dans un ballon contenant V = 60,0mL d'une solution d'acide chlorhydrique d
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woncentration Cy = 0,150mol.L".

On recueille le gaz dihydrogene formé au cours du temps et on en mesure son
wlume V(H,). :

fare un tableau d’avancement. Déterminer le réactif limitant, en déduire la
wncentration des ions A/*" en fin de réaction.

I Les résultats de cette expérience ont permis de tracer la courbe donnant la

wncentration en Al** de la solution en fonction du temps.
(o .

HIEHTRE A N

Ondonne: M(Al)= 27g.mol .
+Déterminer le temps de demi-réaction.
&-Calculer la vitesse de réaction a t=250s.

I-Equation de la réaction: J
s demi-équations: n(H) _ C,V

Aly = Az’(:,) + 3¢ 6 6

-3

! 2HY+ 2¢ = Hay = 0,150.60.10™ 150'20'10 =1,5.10"mol
fquation globale: Al ;
I 3 nlH
| 2Aly+ 6Hip — 2AlG + 3Ha Bane n(2 ) ? (6 :
‘I-Table_ay d’évolution: D'ou: " est le réactif limitant.
‘ 2AL,+ 6H" — 2Al, + 3ty - La concentration en A/** finale:®
4 = o 3+ — menx
=0/ 0 n..(AI)H__ GV 0 0 [A{‘ JI—T

| At X | m—2x | CAV—6x| 2x | 3x || A.N.:

! él‘. X _ﬂu"‘zxm CAV_ 6xm ZXM 3x..m [A!"}«] = 2'l)5-10"3 == 5 10—3’7“){ L-I
— ; o I e

le réactif limitant: 60.10°  °
0na: 3.a- temps de demi-réaction:
B m Par définition: x(1y) = %5
2 7 2M(Al) Bt o
1.2 " Donc: [Agﬁ*]+= é,?) = [Az I
:2—’2-"7=0,222.10 mol _ _
: = 2,5.10"mol.L"
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Graphiquement correspond a: £} = 200s | Graphiquement:

b- Vitesse de réaction: s dlAr] _ (3—1).107

Par définition: v(z) = JV*%’;* o ltg'%ol L__lz f_? T
i . 5

Avec: x = w donc: py(t=0)=%

Botes =i dlg ] =4.10"mol.L" 5™

|

|

10 En solution agueuse, ['urée subit la réaction totale: ‘

(H:N),CO(aq) — NHi(aq) + CNO (aq) [

Lors d’une expérience effectuée a 50°C avec une concentration initiale en urée

Co= 0,30mol.L"", on a établi la courbe ci-aprés. Y

1.a- Faire un tableau d’avancement. zl ]

b- Définir le temps de demi-réaction
et le déterminer sur la graphique.

2.a- Définir la vitesse volumique de la

réaction et expliquer sa détermination a

partir de la courbe fournie.
b- Déterminer graphiquement la vitesse
volumique de la réaction a I'instant initial

ez tSolulion - =

graphiquement: n —3h s

( Hz N), = qu) i NH«,,.; = CNOM 2.a- Définition de v(f):
e = —T | La vitesse de réaction est définie parh
sevaw) L A L0 Lo Hvelation: =1 "
at | x |GV—=| x | % | v =y g
a f.." Xmax |C‘UV xmmn Kinax . xﬂt ) Ona: C= Cn‘{z.— = Ca Vs‘
b- Ternps de derm réaction: e dc _ 1 dx dloitls ule) = dC

C’est le temps au bout du quel I'avance- dt — Vdt'! T

ment atteint la moitié de sa valeur finale. |Ona: g = —%?— : représente la pente deIa

x(t) = % tangente a la courbe a l'instant 7.
b- Détermination de v(1 = 0):

Ona: X; = Xms ; donc: x(11) = -xzﬂ
graphiquementa t = ():

aly: CoV—x(13) x(tL) o
_SV—xl) AR _AC 0-0,30
PRI B N ="AT%="3-0
=G~ S = gu =—0,10mol.L™ h"

Donc: v(t=0)=0,10molL".h".
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12 ’équation de la réaction de I'acide sulfurique sur le Zinc s'écrit:
Zn(s)"' ZHso{;q) = Znﬁl;) 15 H‘Zig] + ZH-.*O{H

Pour réaliser I'étude cinétique de cette réaction, on met dans un ballon, de volume
V=1L, une masse m = 0,6g de Zinc poudre Zn(s) et ony verse a lI'instant £, = 0
un volume Vo = 70mL d’une solution d'acide sulfurique de concentration en ion
oxonium [HsO" | = 0,4mol/L, on mesure la pression P dans le ballon a I'aide d’un
tapteur manométrique a chaque instant ¢.
Donnée: M(Zn) = 65,4g.mol .
1-Compléter le tableau d’évolution:

Zn+ 2H3O(Inq] = an(?-:q) + Hzfg; + ZHzOm

g0 ). D " n(Zn)  n(H,0') Exces
at X | | Excés
at G ' - | Excés

2- Calculer n.(H30+) et n(Zn) en déduire le réactif limitant et Favancement
maximal de la réaction.

3- En utilisant I'équation des gaz parfaits, trouver I'expression a l'instant ¢, de
favancement x(f) de la réaction en fonction R, T, V et AP avec AP =P— P, ou
P, est la pression initiale mesurée a 1 = 0 et P la pression captée a l'instant (t).

4-Soit AP,.« = Pux— P la variation de la pression maxlmale et xm I’avancement

VAR
xma: APm; %
5-Uétude expérimentale a permis de tracer la courbe

AP = f(1).

5.1- Montrer que Ia vitesse de la reaction s'écrit: i
i) = L (AP). o |
5.2- Calculer Ia vitesse de la réaction a: z,=( et .= o ARERL ‘
=250 min -

53- Déterminer graphlquement le temps de demi-réaction.

maximal. Montrer que: x(7) =

1- Ieau d’éo :

Zno+ MOl = Znty + Hup + 200 |
=0 | o n(zn) | n(HO0") |'_o 0 | Exees
| at J' ;c ) n,(Zn)— n,(HJO) 2% | x ’—x_ Exces
'_5 u | x| m(ze)- - % (O - 2% | x \ e _E;cé;
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2- reactif limitant et X . etona:

ona: u,(7Zn) = dt[x"‘"‘ AP.....x]

m
M(Zn) X
0,6 a3 PME(AP)

n(Zn) = 22— =9,2.10"mol
63,4 Donc: v(f) = ff,"“"‘ Vi dr(AP)

5.2- Calcul de v(1):
e alinstant 1= 0: on pose:

et:
n(H:0") =[H:0']V;
=0,4.70.10" = 2,8.10* mol

Du fait que: y,(Zn) < ——-——u"‘(h;"oq = (AP)

alors Zn est le réactif limitant et |dUgraphe on trouve:

Xoox = 9,2.10mol . Ao = (65000 00) 10

3- Expression de x(¢): = 1,2.10%Pa/ min
I’équation du gaz parfait s’écrit: Donc:

at: PV=nRT etat=0: RV=nRT. | (,_gy=SHT10° 1 __ 4,0

800.10% *70.10
= 2,08molm . min""'
=2,08.10°mol.L.”" .min""

a t = 250min ()= 0

la reaction est terminée.

5.3- temps de demi-reaction par défini-

pour H; on écrit:
(P—PR).V=(no—n)RT ;
avec: no—n =x = n(H,)
Donc: APV = x(t) .RT
Dol (t) = Q—P—‘{—

POUr X = X ON ecnt: Ko = A%‘r'—v— AP(fwz) AP(t) =

ST artn S

5.1- Expression de v(¢): AP(t) = 3-90— = 400hP,

Par définition: v(f) = ‘I/ fff . du graphe on trouve: t.,z = 50min.
13

1- Dans un ballon, on réalise la réaction entre le carbonate de calcium CaCO:(s)
et l'acide chlorhydrique (H:0'(aq)+ Cl (ag)). Le dioxyde de carbone formé est
recueilli, par déplacement d’eau, dans une éprouvette graduée. un éléve verse dans
le ballon un volume Vs = 100mL d’acide chlorhydrique a 0, 1mol L.

A l'instant 7 = Os, il introduit rapidement dans le ballon une masse m = 2,0g de
carbonate de calcium CaCO,(s) tandis qu’un camarade déclenche un chronométre.
Les éleves relevent les valeurs du volume de dioxyde de carbone dégagé en fonction
du temps. lls ont calculé les valeurs de I'avancement x et reporté les résultats sur le
graphique donné ci-apreés.
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La réaction chimique étudiée peut étre modé- |

lisée par I'équation:

C(ICO:i(s} =+ 2H";O(L.;} — Caﬁ;} + CO?_(.;} = 3Hzo(n = i =

1-Déterminer les quantités de matiére initiales |3{ il

de chacun des réactifs. 5

2-Dresser le tableau d’évolution de la réaction. | |/ e

En déduire la valeur X... de lavancement | | | = | 10|

maximal. Quel est le réactif limitant? (S TG0 | (7001 " ['360 1 [lago.L: )

3.a- Exprimer I'avancement x de la réaction a un instant ¢ en fonction de V.o, T',
wm et R.

b- Calculer le volume maximum de gaz susceptible d’étre receuilli dans les conditions

de 'expérience.

4-Donner I'expressiondelavitesse volumique de réactionen fonctiondel’avancement

X et du volume Vs de solution.

Comment varie la vitesse volumique au cours du temps? Justifier a l'aide du

graphique.

5- La réaction précédente peut étre suivie en mesurant la conductivité ¢ de la

solution en fonction du temps.

a- Faire I'invention des ions présents dans la solution. Quel est I'ion spectateur (dont
le concentration ne varie pas)?

b- On observe expérimentalement une diminution de la conductivité. Justifier sans
calcul ce résultat connaissant les valeurs des conductivités molaires des ions en
mS.m*.mol " a 25°C:

AH,0")= 35,0 ; A(Ca*)=12,0; A(CI'')=1,5.

¢- Calculer la conductivité ¢ de la solution a l'instant 1 = Os.

d- Montrer que la conductivité est reliée a I'avancement x par la relation:
0=4,25—580x(mS.m™).

e- Calculer la conductivité de la solution pour la valeur maximale de I'avancement.
6- Définir le temps de demi-réaction 71 . Déterminer graphiquement sa valeur sur le
graphique donné ci-dessus.

Données:

» Température du laboratoire au moment de I'expérience: 25°C soit 7'= 298K .

* Pression atmosphérique: P, = 1,020 X 10°Pa.

* L oi des gaz parfaits: PV = nRT .

* Constante des gaz parfaits: R = 8.315./ .

» Masses molaires atomiques, en g.mol ': M(C)=12 ; M(H)= 1,0 ; M(O)= 16 ;
M(Ca) = 40.
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On a:

e n,(CaCO,) = W’;}&@T

=2 =910

o ni(H:0") =[H,0'].V=CV
=0,1.100.10° = 10 *mol
2- Tableau d’évolution:
p&éo,;; + 2H,08) — Caty + COyy + 3Hi0 ]
e

=0l0 | n(caco) | a(mo) o |0
s |x Ln.(t’)ﬂ(?(]h)—,\‘ |m(H:0")— 2x % |x Excés
|

Bl e 1 (CACO) ~ X P(HLO) = 2 o e B0 |
5. 1:(CaC0y)

on = 2.10"mol
et: "—‘(—%“O—) = 5.10"*mol
Donc: n:(CaCOy) > ﬂf;»;_o_)

Le réactif limitant est H;O".

Donc I'avancement maximal est

Xawx = 5.10°mol .

3.a- Expression de I'avancement x:
D’aprés I'équation des gaz parfaits on
écrit: PV(CO,) = n(CO,).RT

Avec: n(CO») = x(1)

Donc: x(1) = i‘%%%l

b- Calcul de: V(CO,),,,

tel que: V(C0O,),,, = x"“"};RT

A.N.:

V(CO) = 5’-101—6323;:)-—2515 = 1,2.10"m’
= 120mL

4- Expression de v(#):
D’aprés la définition de la vitesse

Solution

de réaction on écrit: v(f) = 1‘,—?%

La vitesse de la réaction diminue avec e

temps car la concentration des réactifs

diminue.

graphiquement les pentes (%) des

tangentes a la courbe diminuent avec le

temps.

5.a- Bilan des ions:

En solutions des ions présents sont C¢*,

H30+ et €T =

Lion Cl", ne participent pas a la réaction

donc leur concentration ne varie pas.

b- Variation de la conductivité:

La conductivité de la solution diminue en

fonction du temps du fait que 'ion H;0

disparait et dont Ao est grande et il y

a l'apparition de l'ion Ca® de A plus

petite.

c- Calcul de o:

La conductivité a l'instant 1 = 0 s'écrit:

0o = Amo +|H:0']+ A [CI].

Donc: 6o = c(Amo + Acr)

AN.: 0,=0,1.10*(35+7,5).10"
o0=4, 258m™

d- Expression de 0:

Al'instant ¢ on écrit:

0 = Amo* [H':co"] + Acar [Caz"'] + Aa [Cf]

= Amo' (‘%‘7:&') + Ace ('{/CT) + Aa €

= (Awo + Ac)C = (2Amor — Ace )—%

107

=g,—(2.35 - 12)-W'_x

0=4,25—580x.
e-Calculde o0..:




Alétat final: x = x,.. = 5.10 *mol I x(1y) = _x__;_
DOHC: O-,;. — 4, 25 s 2 580-xnmx : x
. Dans ce cas: x([l ) g
0-= 4,25—580.5.107 X
O = 1’355m -1 .’c(t%) == 2. 5.10 " mol

= 2,5mmol

6- Définition de 71 :
graphiguement correspond a #} ~ 54s.

C'est le temps au bout duquel I'avance-
ment x de la réaction sera égal a la moi-
tié de 'avancement final x; :

14 On étudie la transformation chimique modélisée par I'équation de réaction sui-
vante:
CiHy O, + Nagy + HOuy — Nagy + CH.COOpy + CoHsOHyy
A une date =0, on introduit une quantité de matiere d'éthanoate d’éthyle
(CyHs0,) dans un récipient contenant une solution d’hydroxyde de sodium.
Toutes les espéces chimiques du mélange de volume V = 100mL ; ont des concen-
trations égales:

C= [HO‘ ]D [Na ]u [anHaOz]u = 10"mol.L"
La mesure de la conductivité o de la solution au cours de la transformation a donné
les résultats suivants:

tonmin . { @ |5 | ® | 1B | 20 | 2 | o]
= : : } — 3 ! V1N | |
GenSm' | 0250 | 0210 0192 | 0178 0160 | 0,48 | 0,091

S— e e ——— e ——————

On donne en: S.m*.mol™
Adseor = 411072 5 A =20107% 5 A =510 S - mol |
1- Vérifier la valeur de 0: conductivité

g -1
du mélange 3 état initial. 0-251\"(5"” )
2- Montrer qu’a la date ¢ ou l'avance- '0 ) \1
ment est x; la conductivité de la solu- P\
tion est: 0,21 .-%-."'.l\
— - ' AN
g =0,25— 159x. B L%
3- La courbe de la figure ci-contre donne RS
lévolution de la conductivité en fonction 0,17]---}--d--i------- e Y
....... N = S
du temps. @3 = e
LR S o i TRl P e
3-1- Déterminer la valeur de ¢ au temps JE T : : AT
de demi-réaction 7} . o132 | | P i 1(mn)
3-2- En déduire la valeur de 1. | 0 5 ..20 15 20, 35 i
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1- A l'état initial, les seuls ions se trouvant] g, = (5+20).107% %X 10
dans la solution sont Ng' et HO ™. =0,255m™
0o = Awar.[Na' )y + Avo- [HO ], Cette valeur est la méme que celle du
= ( A+ Auce ).C tableau de mesures.
C=10"mollL = 10 .mol/10".m
= 10mol/m*
2-
Réaction CiH3 0, + HOupy — Ao+ B
Instant | Avancement Quantités de matiére
L« S 0 GV GV 0 0
t _1 x(2) GoV—x CoV—x% x X
o i Kimax GV — X CoV = Xinax Kinax s
Les ions présents dans la solution a la date
i = 0,25~ (7570 ) 1L = 107m’
Les ions Na' inactifs (spectectateurs) de| = (,25— 159x
concentration (. 3.1- Aladate f =1 on a:
Les ions A formés et les ions HO" = =
restants.
[A7]=1F et [}f()"]zgﬂ‘—{,:’-‘— =G~ “—’gi»—v*
0 = Awe [Na']+ Ax [A7]+ Ao [HO] = 1_0;2.-1%9_._1_01 = 510" mol
= Awe.C+ As .% + Awo (C‘—%-) alors: g (1) = 0,25 — 159.x(11)
= (/] Na' + /Lm )C_'(/! Ho™ T /i/i )_ix7 = 0’ 25 e 159.510&4
=0,17S.m™’
= 00— (Aw—Ax)- 3.2- Sur la courbe on lit 1} = 15mn.

15 Tous les gaz sont considérés comme parfaits.
’équation des gaz parfaits: PV = n.RT . avec R = 8,31(SI): constante des GP.
Dans un récipient de volume V = (), 5L initialement vide, muni d’'un baromeétre pour
la mesure de la pression totale dans le récipient ou la température est: 7= 318K,
on introduit du pentaoxyde de diazote.
Le pentaoxyde de diazote MN.0:(g) se décompose dans le récipient selon une
transformation lente et totale d’équation:

2N,05(g) — 4NO,(g) + O:(g)

La pression initiale a l'instant ¢ = 0 est alors: P, = 4,638.10"Pa, on mesure la
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pression P a différents instants et on représente la variation de ,1; en fonction du

temps, on obtient le graphe suivant:
o s

La droite (A) représente la tangente a la courbe - f(:) alinstant = 0.

1- Calculer la quantité no de N;Os(g) a l'instant r = 0.

2- Calculer I'avancement maximal xn.: de la réaction.

3- Exprimer la quantité n, des gaz dans le volume V al'instant 7 en fonction de n,
et x avancement de la réaction a I'instant 7.

4- Par application de I'équation des gaz parfaits, montrer que: % =1+ %

5- Trouver I'expression de la vitesse volumique de la réaction en fonction de ny, V
et la dérivée de la fonction = f(1)-

Calculer sa volume a I’instant = 0.

1- Calcul de no: 2N205 4NO, + O,
Uéquation du gaz parfait s'écrita 1 = 0: IE——— —mps i _J 2 -—‘ ” =
Pn.V:nn.RT='No=}E'7Y [ E2) 4 |l_ . S = ] —
s |lae | x w2 ax | x|
Ao 4;638.10'.10".0,50.10
Sa 31.318 Donc: nr= H(Nzos)+ﬂ(NOz)+ﬂ(Oz)
= 8,78.10"“m0! nr=n—2x+4x+x
2- Calcul de X : e = s 3
Le seul réactif étant N.O; donc: 4 La relation:
Xunax = % L'équation des gaz parfaits s'écrit:
__8,78.10° at=0:nV=nRT
Kowx == at#0: PV=n.RT
= 4,39.10"mol Donc: X, o TR
3- Expression de 77 : "RY T nRA
Dressons le tableau d’évolution:
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iy Lo 3R Py 3K
PO = BT
5- Expression de v(f):
On sait que: =1 dx
VO =g

On dérive la relation trouvée en question

&)= a0+%)
=3 dx
no dt
o 1 - 1 4(F)
ow 0= 3y 1A

d[EY.

| il h)

i Coefficient directeur a la courbe a =1
I graphiquement:

| On pose: g, =

S S =
a(l = 35 =33 0 i 0,0429.5 :
! Donc:
plr= )= __'1::;“/10
' 8,78.107°.0,0429
|  e=0)=""35755

= 2,51.10"mol.L"'s™

—




Réactions s’'effectuant dans
les deux sens

1 Acide et base selon Bronsted:

* Un acide est une espéce chimique capable de libérer un proton: A -~ '+ B
* Une base est une espéce chimique capable de capter un proton: B+ H' — A
2 Couple acide/base:

¢ Lorsqu’un acide A donne un proton, il se transforme en B, sa base conjuguée.
lorsque la base B accepte un proton, elle se transforme en A, son acide conjugué.
¢ Le couple A/B est appelé couple acide-base.

* La demi-équation du couple A/B s’écrit: A=H"'+B
le signe = indiquant que la réaction peut avoir lieu dans les deux.

3 Réaction acide-basique:

* C'est I'action de l'acide d’un couple acide/base sur la base d’un autre couple:
A+B,—- B +A

- ¢ |l s"agit d’un transfert de proton de Iacide du couple A,/B; a la base du couple

" A/B,.

. *le pH est une mesure indirecte de la concentration en ions oxonium H,O' grace

ala relation réciproque: [ 7,0 | = 107"

| en mol L

4 Le pH et sa mesure:

*le pH d’une solution aqueuse est défini par:

R
en mol.L™

@;ﬁgﬂéj pH =—log|H,0"]"

5 Taux d’avancement final:

+ Lorsque aucune évolution des concentrations n’est observée dans le systéme,
favancement final de la réaction prend la valeur X, qui nest pas forcément
favancement final maximal X .

le taux d’avancement final de la réaction est:

x
/f——-m?—r=;—!— (x; et xus ©n mol)
(gns dimension’ e
_,_o-"'l

1Si 7 =0, la réaction n’a pas eu lieu.
+Si 7 < 1 la réaction est limitée.
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e Si 7 = 1 la réaction est totale.

» Si T = | la réaction est quasi totale.

( Jrn(mol)
réactif #
P :
( b
produit S
! .+ x(mol)
1\(lil'aal xnwi'nﬂ J

p S

6 Réaction s’effectuant dans les deux sens:

» Certaines réactions peuvent avoir lieu dans les deux sens.

Des réactifs forment des produits mais ces produits peuvent redonner des réactifs.
Réactifs <—= Produits

e Lorsqu’une transformation chimique se produit simultanément dans les deux sens,

I'état final est un état d’équilibre chimique.

* Lorsqu’un systéme est dans un état d’équilibre, une modification des contraintes

extérieures, comme par exemple l'ajout d’un réactif ou d’un produit, permet le
déplacement de I'équilibre dans un sens ou dans l"autre.

* a I'équilibre, les concentrations des réactifs et produits n’évoluent plus. a I'échelle
microscopique, les processus dans un sens et dans l'autre se font a la méme vitesse.

) Réactions
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Test de connaissances

Reactions s effectuant dans les deux sens

' Trouver les mots manquants:

#Un acide est une espéce chimique capable de .......... un proton H"*, une base est
tapable de ......c... UN .orneeee. H*.
b-Dans une solution tres acide le pH est.......... et la concentration des ions ;0"

t- Une transformation dont le taux d’avancement final est 100% est qualifiée de
.......... tandis qu’une transformation dont le taux d’avancement final est inférieur a
100% est qualifiée de ..........
i+ La base conjuguée de C,HsNH; €St ....coevuuine

* acide conjugué de CH;COO™ est ....cvuvriniuan

13- céder - capter - proton. c- totale - limitée

b- petit - grande d- e C;H;— NH, ; « CH.COOH
2 Vrai ou faux?
& 'eau est un Ampholyte vrail | faux| |

b-Par définition du pH on a: pH = 10171 yrajl | faux! |
t-Le taux d’avancement d’une réaction peut-étre parfois supérieura 1

vrail ] faux[ |

la-vrai b- faux | c- faux

I acm:

xle pH d’une solution ayant [H:0"] = 10 mol.L"' est égale &
-3[ ] +3[] 0,3 !

b-La contention en ion H;O" d’une solution dont le pH = 2 est:

0,2mol/LL1  0,01mol/LL] 0,02mol/L ]

t-le pH est défini par:
=101 pH=— Iogmla;—] (1 pH =— log[H,0*] ]
#- L'équilibre dynamique d’une transformation chimique veut dire
L] qu’elle continue mais a vitesse lente

[l que les deux réactions inverses se poursuivent 3 la méme vitesse
] gue les vitesses des deux réactions inverses sont nulles.

¥ ¢- pH =—log| H,:0"]
#+3 d- que les deux réactions inverses se
b-0,01 produisent a la méme vitesse.
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Reactions s’effectuant dans les deux sens

Exercices .

|

1- Ecrire les équations des réactions acido-basiques qui peuvent se produire entre. '
a- l'acide du couple H,0"/H, 0 et la base du couple NH; /NH;.
b- L'acide du couple H,O/HO™ et la base du couple HCN/CN .
¢- l'acide du couple Cs Hs COOH/CsHs COO™ et la base du couple HCO; /CO;™
2- Déterminer pour chacune des réactions acido-basiques suivantes, les deux couples
auxquels appartiennent les réactifs.
a- CH:COOH + H,O == CH,COO + H;O"
b- NH; + H,O == NH,+ H;0"
c- HCUO + CH;— NH, = ClO" + CH; — NHY
d- CsHsOs + H,0 —= C;Hs0;5 + H:0~
3- Compléter les équations de réactions suivantes:
a- NHy,, + H.O— ...+ ...

c- CaHsCOO(_.,-qJ Si HgOJ..,, e =hE
d- HBO,,+ HOpp =— ...... + ...0..

1- Equations de réaction: d- C'1H603/C‘3H503 et H,0"/H,0 -

a- NHs: H;Oy — NHS,, + H.Oq 3- Equations de réactions:

b- CN™ + H:0¢ — HCNuy + HOwy a- NHi,,+ H:O@ == NHup + HO
c- b- Fo+ H;0' — HF + H,0q
CsH;sCOOH o + CO3., — CsHsCOOG, + HCOs,, | -

2- Couples Acide/Base: CeHsCOOpy + Hy, Oy == CsH;COOHy + HO

a- CH,COOH/CH;COO" et H,O*|H,O | d- HBO,., + HOy == BO:,, + H:0
b- NH{ /NH; et H,0" |H,0
c- HCIO/CHO™ et:

CH, — NH3 |CH,— NH,

2 Compléter le tableau suivant:
- Solution | Vinaigre Eau de piscine Café Eau minérale Sang Jus d'orange

‘l i

pH 2,8 ! 6 : | 7,4 3,8

1527l WP S 3,16.10° . 7,94.10°

Réactiqps s'gff !es deux sens
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far définition:

i =—log| H:0'] = [H;0"] = 10"
-pour le vinaigre:

10']= 1,58.10"mol/L

-Eau de piscine: pH=17,5

- Cafe [H;O‘] =10~ moHL
- Eau minérale: pH = 5,1
-Sang: [H:0']=3,98.10"mol/L
- Jus d’orange:
[H:0"]=1,58.10"mol/L

i On dissout 240cm? de chlorure d’hydrogéne gazeux dans de l'eau distillée et
Ton obtient une solution d’acide chlorhydrique de pH = 2,0.

levolume molaire des gaz dans les conditions de I'expérience est de 24L.mol ™" .
‘1' Ecrire I'équation de la réaction du chlorure d’hydrogéne sur l'eau.
-Dresser le tableau d’avancement de cette réaction pour 1,00L de solution.

;la-En déduire le taux d’avancement final.

+Quel est le pourcentage de molécules de chlorure d’hydrogene ayant réagi?

l-Equation de la réaction:
10l + Ha Oy — Hy Oy + Clayy
-Tableau d’avancement

| 0 No Excés

J
| |
iy | w0 |

Ja- Calcul X/ €t Xy

'fu tableau on a: n(H:0') = x,
[HJO+]V =T

Honc: x, =107V

AN.: x, = 10 " mol
e HCIU est le réactif limitant donc:

n(HCQ) == xﬂ“l]
_ VHC)
o =WV
-3
AN.: Xow = E’—gj}o— = 10"mol

b- Taux d’avancement final:
. Xr -
onsaitque: 7=~ ;7= 1

Ty

4- Le pourcentage:

Ona:rt=1;

donc: 100% des molécules de HC( ont
réagi.

| On dispose d’une solution d’acide éthanoique de concentration molaire
1=2,0X 10 mol.L" ; on mesure son pH et on trouve pH = 3,9.
l-lacide éthanoique a-t-il réagi totalement avec I'eau? Justifier la réponse.
I-Ecrire I'équation de la réaction de 'acide éthanoique avec l'eau.
LCalculer le taux d’avancement final de cette réaction.
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1- On sait que: [H;0*] = 10" 3- Calcul de 7: .
donc: [H;0*]|= 10" =1,26.10"mol/L | onsaitque: T = Tci?
alors: [ H;:0'] < ¢ doncl’acideéthanoique _[#0ly 10
n’a pas totalement réagi. E=TEY C
-39

2- AN:  r=10" -0 063
CHyCOOHp + HiOp == CH;COOay+ HOiog 210

T=6,3%

5 Une solution de chlorure d’ammonium NH,C! de concentration molaire
c=1,0X10"mol.L’" aun pH régal a5,1.
1- Quel acide cette solution contient-elle? Quelle est sa base conjuguée?
2- Ecrire I'équation de |a réaction de cet acide avec I'eau.
3- La transformation est-elle totale? Justifier la réponse.
4- Quel est son taux d’avancement final?
5- Modifier éventuellement I'écriture de réaction.
On donne: V. = 11 volume de la solution.

1- Acide et base conjuguée: AN.:

I'éguation de la dissolution de NH.C¢ | a(H;0") = 107*'.1 = 7,94.10 *mol
dans 'eau s’écrit: eton a: X = C.V = 10"mol
NH,Cly H,O NHi.,+ Cliap donc: X > n(H;0') on déduit que ke
- CU est union inactif. transformation n’est pas totale.

- NH; est lacide que contient la |4-Calculde 7.

solution. S salbous: rel n(H,0")

- La base conjuguée est NFH:: x'_’:‘ Himax
I'ammoniac. AN.: 7= ?—%1;0— =7,94.10" < |
2- Equation de la réaction: 5- Equation de réaction:

NH;,,, + H,Op — NH,,, + H:Ogy NH.,, + H,Op == NH,, + H:O%
3- Nature de la transformation:

ona: n(H:0") =[H,0'].V= 10"V

& On prépare un volume V d’une solution d’acide éthanoique CH:CO,H al;
concentration en soluté apporté ¢ = 0, 10mol.L".
1- Ecrire la réaction de l'acide éthanoique avec I'eau.
2- La conductivité de la solution vaut 0 = 4,9 X 10 'mS.m . Calculer la concentrz
tion des des différents ions de la solution.
Données: conductivités molaires ioniques A(H:07) = 35mS.m”> mol™";
ACH:CO3) = 4,1mS.m .mol™" .
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3-Calculer le taux d’avancement final de la réaction. Conclure sur le caractére de la

transformation.
i-Calculer le pH de la solution.

I-Equation de la réaction:
CHCO:Hay + H:Og == CH,COs,,, + H:Ojuyy
- D'aprés I'équation de réaction
pécédente, les ions en solution sont
ks ions éthanoate et oxonium. On a par
onséquent:
1= A(H:0") X[H:0),

+A(CH;CO;3) X [CH:CO: ],
le tableau d’évolution de la réaction
pour un volume V de la solution est:

a]uatiﬂﬂ CH,CO;H;.,; + H:0y — CI!] CO:-.,,. -+ H, o:;p

Bt avancement quantités de matiére
x(mol) (mol)

itial 0 CV |Exces| 0 | 0

bl 5 |CV—x || x| %

hrconséquent, [CH,CO; |, = [H.0"],,
foli:
1= (A(H,0") + A(CH;CO0;)) X |CH,CO; |,
soit:

[H,0"]),, = [CH:CO; ],

2 0]
= AMH,0")+ A(CH.CO>)

AN.: [H;0'], = [CH;CO;],,
_ 4.9x0"
T (35+4,1)x10°

= 1,3mol.m™

soit: [H,0'], = [CcH,CO; ],

= 1,3%x10"mol L™
3- Taux d’avancement:
L'avancement maximal de la réaction est
Xmx = 0,10 X V', avancement final est:
x,=1,3X 107X V. Par conséquent, le
taux d’avancement est :

Ry - R [
EFR 0 0,10

soit 1,3%. La transformation est non

=1,3X107?

totale; tous les réactifs et produits sont
présents.

4- Calcul du pH :

e Par définition, pH =— log[H:0],, ol
[H0'],, est exprimée en mol.L".

Ici: pH=—1log(1,3X107%) =2,9.

7 On dispose d’une solution d’acide benzoique de concentration:

(=2,5%X107?mol.L"" de volume 200 mL.

I-l'acide benzoique, de formule C;Hs — COOH, réagit avec I'eau.
ftrire 'équation de la réaction de I'acide benzoique avec l'eau.
2 Calculer le taux d’avancement final de la réaction précédente sachant que le pH

e la solution est égal a 2,9.

*Calculer la conductivité de la solution d'acide benzoique étudiée.

{réciser 'unité.

!Dannées: Conductivités molaires ioniques: A,.,. = 3,5 X 10 S.m’.mol '

/1(.';‘#;-:90 == 3,2 X 10"‘S.m’.ma!"
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1- 7 < 1 donc le reaction n’est pas totale.
CsHsCOOH + H,0 — CHsCOO ) + H:0' ) | 3-

2-Onsaitque: 7 = E’EL— T = Auo [H:O" ]+ Acco [CeHs COOT]
avec: i avec: [Hw | =[CsHsCOO' |
X = CV donc: 7 = (Au. + Acums-coo | H:0"]

— -2 - T =
= 2,510 200107 = 5.10 3:f??!‘.')tI [H;O*]= 10-9!.'

— +y — + — ~PH
% = n(Hh0") =[H0']V=10""V =1,26.10"mol|L = 1,26mol n
=10"°.200.10" = 2,52.10"* mol

‘oli: 0 =(3,5.107+3,2.107).
2.52.107 d'oli: 0 = (3,5.107+3,2.107).1,26

~510° 0,05=5% = 4,8107%.8S.m™".

8 On prépare un litre de solution d’acide benzoique (CsHsCO:H) en dissolvant
2,4 g de cet acide solide dans de I'eau distillée. Le pH de la solution obtenue est 3,0
Donnée: Mecom = 122g.mol™ .

1- Ecrire I’équation de réaction de l'acide benzoique sur I'eau et indiquer les couple
mis en jeu.

2- Calculer la quantité d’acide benzoique introduite dans la solution.

3- Que pensez-vous de la quantité d’ions oxonium provenant de I'eau pure devan
celle des ions H;O" apportés par l'acide?

4- Dresser le tableau d’avancement de cette réaction pour 1,00 L de solution.

5.a- Calculer I'avancement final et 'avancement maximal de cette réaction.

donc: 7 =

b- En déduire le taux d’avancement final.
6- Comparer ce taux d’avancement final a celui d’une solution d’acide éthanoique d
concentration initiale 2,0 X 10 *mol.L’", le pH de cette solution étant 3,2.

1- Equation de la réaction: e = 1,0 X 10 *mol pour un litre d
Equation: solution. Les ions oxonium provenant de
CeHsE:g-l_!H(N}‘F !‘118‘!’:2! =¥ Cﬁhfi\ICOiwﬁ&ﬁ‘zO' Ieau pure (1’0 X 107" mol a 25"C) sont
Les couples en jeu sont: négligeables devant les ions H.0" ap
CeHs COs Hiuy | Cs Hs COugy portés par 'acide.
et 1,0' [H,Op). 4- Tableau d'avancement:
(C{. H, CO: H ) == ﬁﬂdf‘,ﬁ,r:o;n . [Equahnn ‘ CeH&CO!H[wI"'!‘I'zOh) Csu‘com,ﬂm
2 R CollsCthil Etats avanoement|  Plucide _#_ﬂn_o Mo | Ny
Rcanscony, = m_ 2,0x10° *mol =Initial .8 | 20 Excés| 0 | g
Final |
3-Lesions H;O' provenant de I'eau. ithéoriaue i 5. o 0 ks e =20 ™
Le pH de la solution est 3,0. Cela cor- | ~Final x \ 20— x, | Bts| % | 4

|expérimental|

respond a [H;0']=10""
pond a [H:0'] ¢ Honc | o Calcufde s et de: .
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Ona: pyo = [H:0'] XV molécules d’eau.
= 107" XV 6-
=1,0x107x1 CsHsCOOH yury+ Hy Oy = CsHsCOOGy, + Hy 0"
=1,0x10"mol nwe =[H:0'1X V=107 XV

=107*X1=6,3%10"mol

= 1,0X107mol; Xuw = 20mmol
x=6,3X%X10"mol

b'caICUI de 4 %, . 6,3x 10—4 _0 o5
Onsaitque:r=K r_Jnc,.,,m_2,0><10"’— AR
LOX107 .. | soit 3,1% Pour des concentrations initia-
AN:: z=2"————==5,0X%X10" soit . y . .
‘0% 2,0x10 les identiques, le taux d’avancement final

de l'acide benzoique est plus grand que

Sur 100 molécules de CiHsCO.H o :
I'acide éthanoique.

introduites, environ 5 ont réagi avec des

? Deux solutions agueuses ont le méme pH(2,4)a25°C.
lls'agit d’une solution d’acide méthanoique, de concentration 0, 10mol.L™', et d’une
solution d’acide chlorhydrique de volume 1L.
1- Calculer le taux d’avancement de la réaction de V'acide méthanoique sur I'eau
conclure.
2- Le taux d’avancement de la réaction du chlorure d’hydrogéne sur I'eau étant de
1,0, calculer la concentration initiale en HC( de cette solution.
3- Quel volume de chlorure d’hydrogéne mesuré a 25°C et sous une pression de
1,0 X 10° Pa a-t-il fallu dissoudre dans I'eau pour obtenir 700mL de la solution de
pH=2,47?
4- A 100 mL d’acide chlorhydrique de pH 2,4, on ajoute 100 mL de solution de chlo-
rure de sodium de concentration 0, 10mol.L™" . Quel est le pH de la nouvelle solution
qui est obtenue?
Données:
-Constante des gaz parfaits: R = 8,314 5/;

T(K)=t(°C)+ 273

e _
1- Calcul de 7,. 7 < 1 donc la réaction nest pas totale.
L'équation de le réaction s’écrit: 2- Calcul de C, la concentration initiale
HCOOH + H.O = HCOO™ + H,O" en HCY.
On sait que: Onave; =—r=1
' = xnlh)
X H.0" |V i 5
'=x,:“ = | C.] = 1%1 Donc: x; = Xex = [HIO' ¥, = C,.¥,
-2.4 ' . _ —pH
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AN.: Co = 4.10"mol/L.
3- Calcul de V(HCY).

On sait que:

s rz(HCﬂ) et n(HCU) = PVEQI;CQ)
= C;V

V(HCO) = G.V.RT V RT

avee: {Czen mo@/m

V.en m*
4.700.107°.8,324.398

4- Le pH de la nouvelle solution lors de
I'addition de la solution (Na™+C0) la
quantité de n(H;0") n’est pas modifiée

n-nHOY) _ GV
[H.0']==57 A

_ 4.107.100
200

= 2.10"mol.L"
pH =— Log| H;0"]
pH =—Log(2.107%)

AN:V(HCY) = o =26
=9,27.10"m’
V(HCE) = 0,0927L
=92,7mlL

10 Lacide lactique:
L'acide lactique, de formule C;HsO;s, noté HA, est utilisé en solution pour ses pro-
priétés bactéricides.
On dispose d’une solution commerciale S, d’acide lactique de pourcentage massique
P = 85% et de masse volumigue p2 = 1,20.10°¢.L"" . A partir de S, on prépare une
solution S d’acide lactique de concentration apportée C et de volume V = 1,00L.
Pour cela, on verse un volume V; = 5,0mL de solution commerciale S, dans environ
200mL d’eau distillée contenue dans une fiole jaugée de 1,00L, puis on ajoute la
quantité d’eau nécessaire.
On donne: M(C:H,0:) = 90g/mol .
1- Etablir que ¢, = —‘% Caleuler C,.
2- Quelle est la concentration apportée C en acide lactique dans la solution obtenue?
3- Ecrire I'équation de la réaction de l'acide lactique avec l'eau.
4- On verse un volume Vi de la solution S dans un bécher et on mesure le pH de la
solution. On obtient pH = 2,6.
4.1- Montrer que le taux d’avancement final de la transformation ne dépend pas du
volume V, .
4.2- Calculer sa valeur. La réaction est-elle totale?

1- Par définition on a: doric: ¢, = P& Yi _ DL
C R(C3H603) m e MJI i M
AL e . _ 85/100.1,20.10°
avec: P"= ﬂl‘-}m p.m, et m, = ,UV; Cu 90 S 11,33”]0”1,

Honssbﬂ
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2- La relation de dilution s’écrit: _ o™
C.Vo=CV iy
CVe donc: 7 ne depend pas de V;.
donc: ¢ = 7 4.2- Nature de la réaction:
- -pH
c=11.335.10° ona:z =19~
_2 - 10-2.6

=5,67.10"mol.L" T=3567107

3- Equation de a réaction:
CJH&O}IW} + HZO(:} e CaHso_;;w, = }]JO+E:W}

4.1- On sait que:

| [H;O"]V.
. W

= 0,044
=4,4%
7 < 1 donc la réaction n’est pas totale.

11 Lacide lactique apparait dans les muscles lors de la décomposition du glyco-
gene pendant la contraction musculaire et produit des crampes.
Dans un litre d’eau, on introduit 0,010 mol d’acide lactique noté AH de formule
CH;— CHOH — CO,H . Le pH de la solution vaut alors 3,0.
On donne: masse molaire de l'acide lactique: M = 90g/mol
1- Ecrire I'équation de la réaction de 'acide lactique sur l'eau.
2- Calculer le taux d’avancement final de cette réaction. La transformation est-elle
totale ou limitée?
3- Calculer la concentration finale en acide lactique dans la solution.
4-Calculer le concentration massique C_en solution.

1- Equation de la réaction: 3- D’apreés le tableau d’avancement.
CH,— CHOH — CO:H + H:0 [am], =S E -
i jca‘ q“i‘f (40T 10+ =9.10"mol/L
T xni, TS 4- Par déﬁnitio(n: )

B RO = a s —m _ nAH)M _
A‘N"T_O,OI =10"=10% Co=y = Vv =CM
7 < 1 donc la réaction est limitée. A.N.: G, =107.90 = 0,9g/mol

12 On appelle constante de cellule K le rapport de la conductance G et de la conduc-
tivité ¢ de la solution. On peut donc écrire la relation G = Ko .
Dans les conditions de I'expérience,ona K =2,5X 107 °m.
Dans un bécher, on verse un volume V; = 100mL d'une solution S, d‘acide éthanoi-
que de concentration: C; = 1,0 X 10 mol.L"'
On immerge la cellule du conductimétre et on mesure une conductance:
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G = 11,515 .0nnote A laconductivité molaire ionique de I'ion oxonium H:0"(aq)
et A’ la conductivité molaire ionique de I'ion éthanoate CH,CO; (aq).

Données: On rappelle I'expression de la conductivité o en fonction des concentra-
tions effectives des espéces ioniques X; en solution: g = Z A X

Conductivités molaires ioniques a 25°C.

A = 35mS.m* . mol” .mol™"; A = 4,1mS.m* .mol”" .

Dans cette solution, vu la faible concentration en ions hydroxyde HO™, on néglige
leur participation a la conductance devant celle des autres ions.

1- La conductance de la solution est-elle changée si on modifie I'un des parameétres
suivants en gardant les autres identiques: - La concentration apportée C; ; - Le volu-
me V, de la solution; - La température de la solution. Pour chacun des parametres,
justifier la réponse.

2- Ecrire I’équation de la réaction entre l'acide éthanoique et I'eau.

3- Donner l'expression de G, conductance de la solution, et en déduire une relation
entre G et I'avancement final X .

Calculer la valeur de x;.

4- Calculer le taux d’avancement final. La transformation peut-elle étre considérée
comme totale?

5- Calculer le pH de la solution.

1- La conductance. = 11,5.107°.100.L0°
AoN—v xf —d 2

Ona: G =Ko avec: g = ). A[x] T 2,5107%(35+4,1).10"°
donc: G = k). A x] ~1,18.10"mol
xr ~1,2.10"mol

- A; depend de la température, si on varie
P P 4- Taux d’avancement:

la température G change de valeur ] , Xy
. Onsaitque: 7=—
- Les [x] dependent de C, et V, donc Kax

avec: Xmx = Co.Vo

G varie.
2- Equation de la réaction: =107.100.107
CH:COOH{wp + H:Om = CH;:COO_W] +H_|OTEWJ lo'im()l
Y 5
3- Expressionde G. donc: T = L, 1201_0
Ona: (‘=k23-[x- =12.1072
donc: G = k(A. [H10+]+A [CH,COO ]) =12%
avec [H:0']= X et [cH.CcOO ™| = V 5- pH de la solution:

N Z * | Par définition: pH =— log[H:0")
dOl’lC: G = k(/‘ + /l ).VO avec: [H O+] N ﬁ = 1,2.10—5
Calcul de x;. 17 Ve T 100.107°

: _Gw =1,2.10"mol/L
Ona: >
%A+ ) donc: pH ~ 3,9
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Etat d'équilibre d'un systeme

1 Quotient de réaction:

» Pour une réaction d’équation: aA(aq) + bB(aq) = cC(aq)+ dD(aq)
On appelle quotient de réaction la grandeur sans unité:
Q = [EL[_QL
" [AF[BY

ou [A], [B], [C] et [ D] sont les nombres qui mesurent les concentrations en mol.L"'

e Cas particulier:
- Si une des especes est la molécule d’eau (solvant), le nombre qui mesure le
comportement de H,O vaut 1.
- Si une des especes est un solide S (non dissous), le nombre qui mesure le
comportement de S vaut 1.
o 0, = 0,0: l'un des produits de transformation au moins n’est pas présent.
o (), infini: Le systéme chimique est a I'état final, la transformation est totale et le
réactif limitant a été entiérement consommé.

2 Constante d’équilibre:

On appelle constante d’équilibre Q.. la valeur que prend le quotient de réaction
lorsque I'état d’équilibre du systéme chimique considéré est atteint.

0. = [CLIDL,
“ [ALIBL,
¢ Le quotient de réaction d’un systeme de I"équilibre chimique est une constante
indépendante de I'état initial du systéme. (.« est alors noté K appelée constante
d’équilibre. K= 0.4
3 Taux d’avancement final:
* Le taux davancement final d’'une réaction chimique dépend de plusieurs
parametres:
-la constante d’équilibre: plus K est grand, plus 7 est grand.
- les conditions initiales de la réaction.
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Etat d'équilibre d'un systéme Test de connaissances

1 Trouver les mots manquants:
a- Une solution aqueuse qui n’est en contact avec aucun solide réactif ou produit,
est .....M...... Dans le cas contraire elle est dite ......%......
b- Les espéces A, B, C et D sont dissoutes; le O, de laréaction A+ B=2C+D

c- Les espéces A, B, C et D sont dissoutes, la constante d’équilibre de la réaction
2A*+B = 3C+Diest..... ...
d- La constante d’équilibre d’un systéme se note ......"\......

1- homogéne _[cTIDp]

2- hétérc[)gé]n[e ] e [AF[B]
D][CT i

> O=Talfal i

2 Vrai ou faux?
a- Le quotient d’une réaction ne peut étre inférieur a 1.

[1Vrai [JFaux
b- O, n'a pas d’unité.
[JVrai [JFaux
c- Le taux d'avancement d’une réaction chimique ne dépend que de la
température.
[Vrai []Faux
d- La constante d’équilibre d’une réaction chimique correspond au Q, initial de la
réaction.
a- Vrai b- Vrai |c- Faux d- Faux
3 QCM:
a- Le quotient de la réaction: Cull, + Zni, = Cuw + Znis,
5= [Cu ] =, Cu3+ an+ N
0o~ {2&lne~leelzt] no=iGm

b- La constante d’équilibre d’une réaction chimique.
[]dépend des conditions initiales du systeme.
[]ne dépend que de la température.
[Jdépend de la température.

c- Le taux d’avancement d’une réaction:
[Jdépend de la constante d’équilibre d'une réaction.
[ Jne dépend pas des conditions initiales.
[Ine dépend que de la température.

FOF miohs vis it"L9ray.com



Solution o bl
o [Zn*] b- ne dépend que de la température.
PR [Cu*) c- dépend de la constante d’équilibre.

4 Indiquer la bonne réponse:

1- Le pH d’une solution aqueuse d’un monoacide (acide ne pouvant libérér qu’un ion
H'), de concentration en soluté apporté ¢ = 1,0.10mol.L" peut valoir:

a-1,5 b- 2 c- 3,2
2- Une solution aqueuse dont la concentration en ions oxonium est de 2,0mol.L" a
un pH de: a-:3 b-0: 0 c- autre valeur

3- Un quotient de réaction:
a- n'a pas d’unité
b- est unigue pour une réaction et une température données.

c- fait toujours intervenir toutes les espéces chimiques mises en jeu dans la
transformation.

4- La constante d’équilibre d’une réaction chimique dépend:
a- de la température;
b- des concentrations initiales des réactifs;
¢- des concentrations initiales des produits.
5- Si un systéme chimique a atteint sont état final, alors il est certain que:
a- les réactifs ont été entierement consommeés;
b- le réactif limitant a totalement disparu;
c- les réactifs des produits ne varie plus;
d- plus aucune réaction ne se produit.

1b-2 4.a- de la température
2.c- autre (solution trop concentrée) 5.c- la concentration des produits ne
3.3- nas pas d’unité varie plus.
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Etat d'éaullibre d'un systeme © Exercices

1 .
1.a- Indiquer les couples acide/base en solution aqueuse auxquels appartiennent

d’eau, les acides HF,., et NH,, ainsi que les bases CyHsNHau, et HCOxu, .
b- Quelle est la particularité de I'eau?
2- Ecrire les équations des réactions acido-basiques avec I'eau des espéces chimi-
ques HF.,, NHi,, C:HsNH: .y et HCOxy .
3- On consideére les réactions d’équation:
a- HCO,Huy + NHiwp == HCO3upy + NHiitupy
b- CH; — NH, + H;Ow = CH: — NH{,p + HOy
C- Ly + 25: 0%y = 20 — Si Oy
d- 2Agan + Cu = 2Agw + Ciy
e- 2H, O = HyOgpy + HOGy
f- Ag:0y + H:O = 2Ag6n + 2HOG,
Donner, pour chacune de ces équations de réaction, I'expression du quotient de
réaction correspondant.

HF/F ; NH;/NH, ; HFup + H:O¢ = Foy + Hi Oty
C,Hs — NH: /C,HsNH, ; HCO; /CO% NHuoy Hy Oy = NHawy + Hi Oiop
b- Particularité de 'eau: CaHs — NHyop + Ha Ocy = CoHs — NHiup + HOwy)

La molécule d'eau est dite ampholyte, | yeo- + H,0, = CO%, + H:Ol
elle joue le réle d’un acide ou d’une base.

2 On dispose d’un volume V = 200mL d’une solution aqueuse d'acide nitrique
de concentration (en soluté apporté) C, = 5,00.10*mol.L™".
1.a- Indiquer le couple acide/base en milieu aqueux auquel appartient l'acide
nitrique HNO; .

b- Donner I'équation de la réaction de I'acide nitrique avec 'eau.
2- 'avancement final de cette réaction est de 1,00.10*mol . En déduire son taux
d'avancement final. Vous pourrez vous aider d’un tableau d’avancement.
3- Calculer le pH de la solution.

1.a- Couple acide/base: HNO;/NO: . r O+ Hiw = NO TR0, ]
b- Equation de réaction: é7=-0 0 e e "0 01
HNOsn + Hy Oo ~ N+ Hs Ot at x | cv-x| Excés| x | x|

2- Taux d’avancement: ?t,_u_ -—xf E—x,l Excésj = ‘ x_"|




Ona: 7 = -~ | 3- Calcul du pH :

xmn:
On a: =— +
avec: Xmwx = CV pH =—log[H;0"]

: . T LR | ¢ v
= 5.102.200.10° = 10%mol | V¢ [H:0']= 7 = 550765
et: x;=10"2mol :

= 5.10"mol/L
donc: 7=1=100%-. | Donc: pH =-—1log(5.107) = 2,3.

5 Une solution aqueuse S d’acide bromhydrique est obtenue en faisant réagir du
bromure d’hydrogéne avec de 'eau, selon la réaction d’équation:
HBry, + Hy Oy — Brag + H; Ogg -
le pH de la solution S, sa concentration molaire en soluté apporté et son volume
valent respectivement: pH = 2,6, C=2,51 X10"mol.L" et V= 50,0mL.
1- Etablir le tableau d’avancement de la réaction.
2- Calculer 'avancement maximal Xu.., puis 'avancement final Xs de la réaction.
3- La réaction étudiée est-elle totale? Comment cela se traduit-il dans I'écriture de
léquation de la réaction?

1- Tableau d’ avancement de fa reactlon

|avancement HBrgg; + H, Om — Br{m,; =+ H;Omn
Batinitial | 0 | no | Excés | 0 ! 0
Etatintern@édiaire 1 ' X |[ no—x : Excés | X | X
|

Etat final si la réaction étalt. - ' ; ;
totale G | R X Exces Ko . X

|
Etat final réel (a I'équillbre) ! Xr ﬂ;(HBI’) =m—x;| Excés |n(Br)=ux, !n,(H}O') =Xy

= c.v = 2,51.10‘-‘ X 50,0.107 Ona: x; = n/(H:0")
=1,26.10"mol =[H,0"],.V

2' or: [H_‘g O+ ]Jr e lo—pﬁ

' lavancement maximal est atteint si le donc: x,= 10V
éactif limitant, I'acide bromhydrique,

AIN.: = 1 _2‘6 x L] . 10—3 bl
est entierement consommé. On en dé- =1 iO 7
it = 1,26.10"mol

_ g 3- Comme Xy = Xmx, la réaction entre
iila réaction est totale: 7o — X = 0 s : y

; ¥ I'acide bromhydrique et I'eau est totale.
it 1ty = Xax = 1,26.107 mol . e e o
tAvancement final: lorsqu’on mesure le | ) Hrede eq?a'aon i Oﬁse .
M de la solution, I'avancement final X/ bien avec une fléche dans le sens direct.
ot atteint (les réactions acido-basiques HBry + HxOw — Briay + Hy Oty
jont instantanées).
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4 Ondissout V=0, 10L de fluorure d’hydrogéne HF gazeux (volume mesurés
20°C sous une pression de 1,0bar) dans |'eau distillée.
On obtient alors Vi = 1,0L d’acide fluorhydrique de pH = 2,88.
1- Calculer la quantité de matiere de fluorure d’hydrogéne dissous dans |'eau.
2- Ecrire I'équation de la réaction du fluorure d’hydrogéne sur l'eau.
3- Dresser et compléter le tableau d’avancement de cette réaction.
4- Déterminer son taux d’avancement final ainsi que le pourcentage de molécules
de fluorure d’hydrogene transformées en jons fluorure.
5-Sil'on avait utilisé du bromur d’hydrogéne HBr a la place du fluorure d’hydrogéne,
on aurait obtenu une solution de pH =2,39. La réaction entre le bromure
d’hydrogene et I'eau est-elle totale?

1- Calcul de n(HF): 4- Calcul de 7:

De l'équation du gaz parfait on écrit:| Ona: 7 = fo, avec: xX.x = C.V et:
PV = n(HF).RT x, =H: 0]V
alHF) = % Donc:
10%.0,1.10 ¢ = ROV _ [HO] _ 107 _ V.10
= e — = 4,110 mol i R i AL
o r=A07"1 _ 6399 =32 29
2- Equation de la réaction: 4,1.107
HFup + H;O — Fp + H: Ol T < 1 laréaction n’est pas totale, 32,2%
HE. t B0 =Fo+ B0 5- Réaction de HCU:
=0 0| €V |(Exces| O] O - n(HCH)
-2,39
at | x|cv-x|Exces| x | x | r= g5 = 0991
aty | % |CV—x Exces| x; | x donc la réaction sera totale.

5 Le pH d'une solution aqueuse d’acide lactique C:Hs(O: de concentration en
soluté apporté C = 2,00.10*mol.L" estde 2,8.

1.a- Ecrire I'équation chimique de la réaction entre lactique aqueux et 'eau.
b- Quels sont les couples acide/base mis en jeu dans cette réaction?

2.a- Déterminer son avancement volumique (en mol.L™') a I'équilibre Ye.

b- Que vaut son avancement volumique maximal Yuas ?

c- La transformation est-elle limitée?
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}-Calculer les concentrations des solutés présents a I'état final.
§-Exprimer et calculer la constante d’équilibre associée a la réaction.
5-Quel serait le pH de la solution si la transformation était totale?

la- Equation de la réaction: On a:
(iHyOsap + H2 Oy — CsHs O3y + Hs Oy | @
b-Couples acide/base: [C:H;0: 1= [H,0"'] = y, = 107"
GHO:1C:He Oy et HyO' [H, 0. =1,58.10"mol.L™
2a- Avancement volumique a I'équilibre: | |

% _ [HO)Y _ CV—x

slécrlt yc-q ] V T I O_FH lC]HuO]J = __V = C—yﬂ,
Yoy = 10** = 1.58.10"mol/L [CH.04)= 2107 = 1,58.107 = 1.84.10 “mol/L

b- Avancement volumique maximal: 4- Expression et valeur de K:
Par définition: K = Q,,

| F e — xu:nx —— C‘y =
secrit: Yinax __‘7_'_ p - B [C\]‘.{sOg—][h(]O]
Yo = 2.10 2 mol /L [C:HoO:]
¢ Nature de la réaction: AN.: g = (1,58.10°) _ 1.36.10"
ot 1,84.107 B
Ona: 7= e o TOY
Voui C 5- pH de la solution:
=3 g £ k4 d
L 15?010 = 0,79 = 79% Sila reactlor: est totale onj:ura alors:
eicisi] T4 [H;0']=C = 2.10"mollL
r< | donc la réaction est limitée. Donc: pH =—log(2.10?) ~ 1,7.

3- Calcul des concentrations finales:

7 On dispose d'une solution aqueuse A dammoniaque NFH; de concentration
¢=0,010mol.L™" . Le volume de |a solution A est V= 100mL.
On mesure la concentration des ions HO : [HO | = 4,0.10*mol.L".
On mesure la conductivité de la solution A a l'aide d’une cellule conductimétrique
eton trouve: G =0,108mS.
1- Ecrire I'équation de la réaction de 'ammoniaque sur I'eau.
2- La constante d’équilibre de cette réaction est K = 1,58.10"°. Donner son
expression littérale en fonction des concentrations a I'équilibre.
3- Dresser un tableau d’avancement de la réaction. Calculer 'avancement X« a
l'équilibre chimique. Calculer les goncentrations des différentes espéces chimiques
a I'équilibre.
4- En déduire le taux d’avancement 7 de la réaction.
5- Donner l'expression de la conductivité ¢ de la solution en fonction des
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concentrations.

6- Utiliser I'expression de (G pour calculer a nouveau la valeur du taux d’avancement
T de la réaction. Pour cela on exprimera G en fonctionde V, k, des concentrations
molaires ioniques, Ao et A, et de I'avancement a I'équilibre x, .

Données:

Constante de la cellule conductimétrique: k= 1,0cm et A, = 19, 8m.s.m’.mol’
et: Awy = 7,4ms.m* .mol ™" .

1- N! 'I_lim.'] + f‘[zO{n = NH;(m;] + Hoi_ar;]

8 gl MU = 1t ]
2- Constante d’équilibre: zl(} . CV C
Par définition: K = Q.. T= 1‘0_, =4.107=4%
Donc: g — [NH[HO . 5- Expression de 0':
[NH.%].. Ona: 6 = Awn +[NH§]+ p [HO]

o 6-On saitque: G = K.o

Donc: G = K[/:{m‘r [HO]"‘ Awni [NH”] |

NHip + HO ) — NHyapy + HOGy

5:=0]0 | CV |Exces| 0 | 0 P

a1 x |CV—x |Excés | x X = [HO J( Ao + Asut)

P Iy Xy CV“—x; Exces Xr Xy [HO_]= G L

avec: [HO]=[NH;]= 4.10"mol/L ﬂh”+ﬂmt

. (o ]= 0,108.10~

et 50 107(19.8 +7.4).10°

[Mﬁkr~7ﬁ1=c—% = 0,38mol/m’ = 3,8.10™* molll
=C—[HO] Donc: ; = [_H_CQ_]
=102—4.10"=9,6.10"mol/L 5 R0

o7 = 13,8107~ 3,8%

8 |acide éthanoique CH:CO, H réagit de fagon limitée avec 'eau selon la réaction
d'équation: CH;CO, H,., + H: Oy = CH;COsp + H: Oy
On mesure a 25°C la conductivité d’une solution d’acide éthanoique de concentration
c¢=1,0X 107mol.L" . Le conductimétre indique: ¢ = 1,6.102S.m .
1- Exprimer le quotient de réaction a I'équilibre.
2- Donner l'expression littérale de la conductivité o de la solution en fonction des
concentrations finales en ions oxonium et en ions éthanoate.
3- Construire le tableau d’évolution de la réaction. On notera X« l'avancement i
I’équilibre et V' le volume de |la solution dont on mesure la conductivité.
4- Donner expression littérale de o en fonction de A(H:0") et A(CH.CO:), x., et
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V. Déterminer la valeur de la concentration finale en ions oxonium et éthanoate en
mol.m™ puis en mol.L™ .
ja- Calculer la concentration en acide éthanoique CH;CO,H,;.
b- En déduire la valeur de la constante d’équilibre de la réaction étudiée.
bonnées: (en S.m’.mol™") A(H;0") = 35,9.107 ; A(CH,CO;)=4,1.10".

e [cH.cOos ), |H,0], CH,COxy est oxinium H; O, -
Qe = [CH,CO.H], La conductivité de la solution est donc:
1-La solution contient les ions éthanoate | @ = A(H:0")X[H:0']+ A(CH,C0:) X [CHyCO:]

) Le tableau d’évolution de la réaction est:

!

Equation CHyCOsHuay + H: Oty = CHCOy + Hy Ol ]
Bat M,r}::;?f nt | quantités de matiére (mol) | ‘
il 0 [ soterv e oo
iléquiliobre . I 1,0.107V - x, Excés | %y | %y |
Le tableau d’évolution permet d’écrire | 5.a- D’apres le tableau d’évolution, on a:
[égalité des quantités de matiéres: [CH,COH L; =(C~- %

n(CH; COz )y = n(H,0"),, = X =1,0.10"~4,0.10"
o _ [A(H07)+ 2 éCH‘COz')]xw =9,6.10"mol L
#0'), = [cH:CO5 ), = % b- D'apreés la loi de i’équilibre, Q=K
g G Onadonc: g — M
| [A(H:0") + A(CH.CO:)] v
M [H:0'], = [CH\CO: ], =
| i~ 1,6.107
| (35,9.10° +4,1.107)
| = 0,40mol.m™
=4,0.10"mol L

¥ Vacide acétylsalicylique connu sous le nom de I'aspirine a pour formule brute
GH:O,, pour simplifier on le symbolise AH . On dissout un comprimé d’aspirine
ontenant 325mg de cet acide dans un volume V = 100ml d'eau distillée.

i!- Ecrire 'équation de la réaction entre I'acide HA et l'eau.

E Déterminer la quantité initiale de "aspirine et sa concentration dans la solution,
}Ecrire 'expression de la constante d’équilibre associée 2 la réaction.

- Sachant que la valeur de la constante d’équilibre est égale 3 K =2,75.107 2
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25°C, déterminer la concentration des ions oxonium et en déduire le pH dek
solution.
5- Déterminer la concentration finale de I'aspirine en solution.

6- Quelle est la valeur du taux d’avancement final de la réaction? conclure.
On donne: masse molaire de l'aspirine M(HA) = 180g/mol .

1- HA(W}'l' H, O — A{:WI H’iOlLI [Hs O' ] i
5 K=—== = K(C—[H:0']) =[H,0]
2- ni(HA) = = 320 = 1,81.10”mol C=LH0]
. (HA) D'ot: [H,O'T + K[H:0']-K.C=0
c="y [H.0]+2,75.10°*[H,:0"] - 4,98.107 =
-1 BLIG = La résolution de cette équation donn
= 700107 ~ L8LI0TmolIL | orme solution:
3. p=lAléa[H0'léq [H,07]=6,92.10"mollL
[HAléq Calcul du pH :
4- on sait que pH =— Log| H:0"]
HAwp + H;Opy = Aty + Hi Ol pH ~ 3,16
at=0| 0 cV |exces | o | o ||3-Ona [HA], = C—[H,0']
- | Cv—a i [HA], = 1,81.107— 6,92.10
=1,74.10" mol/L
a tf Xy CVfo *r %1 6- 0n a: L3Y Xy o 1{30+y
----- - - _ xf €5 Xinax b C.y
Qe [HJO]‘[APV 6,92.10™
AN.: 7= 22200 () 386 = 38 6%
[HA]= % = = [1,0'] 1,8110
' T < |, donc la réaction est limitée.

10 Onmesure le pH d'une solution aqueuse d'acide éthanoique CH: — COOH
concentration ¢ etde pH = 3,0.
Le volume de la solution est V = 300mL. .
1- Préciser les couples acide/base mis en présence, et écrire I'équation de la
réaction entre CH,COOH et H,0.
2- Ecrire I'expression du quotient de la réaction.
3- En utilisant d’un tableau d’avancement, calculer I'avancement a l'équilibre x,
calculer toutes les concentrations a I'équilibre chimique, ainsi que la valeur de .
Calculer ensuite le taux d’avancement 7 de la réaction.
4- Ecrire I'expression de la conductance G de la solution en fonction de la constant
de la cellule &, du volume V de la solution, des conductivités molaires ionique;
Acimcoo- €t Amor et de I'avancement X, .
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5Calculer la valeur de G .
Données:

(onstante d’équilibre de la réaction étudiée: K =

107,

(onstante de la cellule conductimétrique: k = 1,0cm.

(onductivités molaires ioniques: Accoo =

40,98.cm*.mol™

Auor = 349,8S.cm® .mol™

I-Les couples Acide/base sont:

(H;COOHICH,COO" et H;O"'/H,0

Donc:

(HCOOH g + Hy Oy — CHyCOO oy + HiO* (agq)

= [CH,cOO™|.|H:O' ]
[CH;COOH |

+Calcul de 7éq, C etde 7.
Ondresse la tableau d’avancement

CH,COOHwy + H,0; — CH.COO% + Hy 0/
i=0{ 0 cVv Excés | 0 | O
at x| CV—x x| %
X = Xy | Xy
Ona: [H,0*]= 10", on pose: X/

j{,‘*‘ 107, x,= 10"V

=107.300.10" = 3.10 “mol
V[CHCOO™ ), = [H: 0" )., = 107 mol/L
[cH.COO |, | H:0].

[CH,COOH |,

aly Xr

= Xy

K=

Donc:

[H,0'],

~3\2
CH,COOH ], =% =409

10-4.8

[CH.COOH ], = 6,31.10 *mol/L

On a: [CH,COOH ], = CV g

=C- [H;O*]
Donc: C =[CH,COOH],,+|H:0"]
AN.: C=6,31.107+ 10"

C=6,41.10"mol/L
Le taux d’avancement final est:

_ Xy __ [H30+].V
B CY

ek -2
T =6 41107 = 15610

7 < 1 donc la réaction est limitée.

4- Expression de G

On sait que: G = ko

donc:

G= k(a wor [HO" ), + Acucoo [CH; COO™],,)
G=k3t 7 (AHO" + Acncoo)

5- Calcul de G.

o A0 i
G=10 .—SOO]O_ﬁ(4O,9+349,8).|0

G=3,91.10"s ~ 391 us

11 On dispose d’une solution aqueuse d'acide benzoique de concentration ¢ et de

olume V' = 100mL
lacide benzoique CsHs —

COOH réagit avec I'eau en libérant des ions oxonium. Le

tux d'avancement final de la réaction de 'acide benzoique avec I'eau est 7 = 70%.
laconstante d’équilibre de la réaction est K = 6,3.107°.
I-Quelle est la base conjuguée de I'acide benzoique?
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2- Ecrire la réaction rendant compte de I'action de I'acide benzoique sur I'eau.
3- Faire un tableau d’avancement de la réaction en introduisant I'avancement i
I'équilibre X .

4- Exprimer la constante d’équilibre K de cette réaction, en fonctionde ¢ et 7.
5- Calculer la valeur de c.

6- Calculer le pH de la solution.

1- La base conjuguée: CsH;COO™ e [cH, O
2- one & = C-1m0]
Cutly = COOHuy+ HiO = CHsCO0wp* HiO'w o o % _ [HO']Y
3- Tableau d’avancement ™ cy
CoH:COOH+ Hy0 = CiH:C00 + Hao'|| Done: [H:0']=7.C
2 2
3 D’ol: ), (TC) et (TS o
i=0 0 cv Exces | 0 | O e k=Tt—zcC c(l—1)
| 2
Al x | CV—x x | % K=1£T.C
aly | X |CV—xq %o | % || 5 Deduit: €= KASE;
4- Par définition: K = (Q,,¢é -
&8 c=6,310"1-%70
« = [CHsCOO 1ég H,0"1éq (0,70
[C«HsCOOH Jéq C=3,86.10"mol/L
avec: [CH,COO" |, = [H:0" Jéq 6- On sait que: pi =— log[H,0"]
et: [C,H;COOH ), = ﬂ{;ﬁ pH =—log(z.C) .
H =—1log(0,70.3,86.107
= C_[H30+L, P 08(
pH = 4,57

12 Soit la réaction entre I'acide éthanoique et 'eau d’équation:
CHyCO:Hiapy + Hy Oy = CHyCOupp + Hi O ()
Les conductivités des solutions S, et S: a ¢; = 5,00.10 *mol L™ en acide éthaond
que apporté sont respectivement de 0,343mS.cm™" et 0,107mSem™!
1- Compléter le tableau suivant:

[#.0°w] | [cH:COs.] | [CH:COHi)
C(mol.L™ 4 : T H
Umalle) | omotl?y | (mahy | tmol 2 o el
C, = 5,00.107 '
C,=5.00.10™

Données: Acuco: = 4,09mS.m* . mol™ ; Apor = 35,0mS.m* .mol™
2- Calculer le quotient de réaction a 'équilibre Q, .., dans les deux cas. dépend-il &
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[état initial?

3-Exprimer [ H;0" (aq)), [CH.CO; ) et [CH,CO:H,.,| en fonction de la concentra-
tion C' en acide éthanoique apporté et du taux d’avancement final z,.

4.a- Le taux d’avancement final 7z, dépend-il du quotient de réaction a I'équilibre
Ores ?

Indication: Si 7, dépend de (.4, alors il y a une relation entre ces deux grandeurs.
b- O, dépend de la température. Que peut-on en déduire, en ce qui concerne 7, ?

1-Tableau des valeurs Pour la solution S: Q, 4, =1,57.107°
la conductivité de la solution dacide | poyr |a solution S»: Qne, = 1,59.10°
ethanoique s'écrit: O = On.ea
o 0 = Awo [H:0" ]+ Acienn| CH:COO] Donc: Q.. ne dépend pas de l'état
o [H} 0’ ](/]H;O‘ T /{mmo) initial.
Donc: [£4,0] = o 3- Expression des concentrations:
/Lhu' 21 /L.ﬂ,mxr Xig [ H30+]. ,V
Eton a: Ona: 7= e OV
« [CH:CO: | =[H:0'] Donc: [H;0'], =[CH:C00™),, = r.C
* [CH,COOH]= C—[H,0"] CV—%
oo P [H.07] Et: [CHico0' ), =~y =C—[H:0']
N X C lcH,co07 ), =Cc(1—1)

o« pH=—log| H,0"]
En utilisant les données de chaque
solution, on compléte le tableau. Ona: Q.=

4.a- Influence de Q, sur 7

0] | lemco:]| [crco:n)

5.107(8,77.10|8,77.10 *| 4,91.107| 1,75%| 3,1| | b- Influence de |la température sur 7

5,107 |2.74.10 4| 2,74.10 4 4,72.10| 5,48%| 3,6| | puisque On.; dépend de la température

2-Quotient de la réaction 3 I'équilibre on | Donc: T aussi dépend de la
_|cH,coo ), [H:0'] température.
. [CH,CO0H],

13 La cellule de conductimétrie (surface S d’une face d'électrodes = 10cm’;
distance { entre les deux électrodes: | = 10¢m.

Lorsqu’elle estimmergée dans unesolutionaqueuse d'acide benzoique C, H;CO, H de
concentration ¢ = 5,0.10 *mol.L" elle indique une conductance G = 2,03.10 'S
1- Ecrire I'équation de la réaction qui a lieu dans cette solution.

2.a- Déterminer la concentration des espéces ioniques mises en jeu dans cette
réaction.
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b- En déduire le pH de la solution.
3- Calculer le taux d’avancement final.
4- Informer la constance d’équilibre K associée a 'équation de cette réaction s'écrit

K= Icf; , calculer sa valeur.
1- CoHsCOOH + H,0 - C:H;COO™ + H:O + = o _#o'ly
2.a- La conductance de la solution s’écrit: 3-Onsaitque: 7= x.,m cy
— 4
G=Ko. S - A.N.: r= 5_:5:%9_‘__
Y -2 2
Et: ¢ = Auncoo [C{.HSCOO-].'I" /‘ln,r)+[H30}] = 10.6%
= [!’1}0‘.](/%&!!,{.?)() + /:lh‘!l‘i') 4" Par déﬁnlhon- K — Qr,t‘q
+ G 5 vy ol +
D H0 [CoH;C007 ], —[H: 0],
one: [ ? ] K(/{HO + AC Hj('(x)) K = [CﬁHﬁC]E;OH] :
: 2,03.10™ " i
[H1:0')= {5535 13.23) 107 Kz-c[_‘(’["gé], CET_?C
= 0,53moll.» = 5,310 mol/L ; ; :
Donc: [C,H,COO 1= 5,3.10*moljL. | Donc: K=75-.C
b-On a: pH =— Log| H.O"| = (0,106) 510°
AN.:  pH=—10g(5,3.107) 1-0,106°
pH =132 K et

14 La gravure du verre peut étre réalisée chimiquement |'acide fluorhydrique. HF.
On étudie dans cet exercice une solution aqueuse de cet acide.
1. Dans une fiole jaugée de volume V;, = 100mL, on introduit une masse m d’acide
fluorhydrique puis on compléte cette fiole avec de l'eau distillée jusqu’au trait de
jauge et on I’'homogénéise. On dispose alors d’une solution S, d’acide fluorhydrique
de concentration: ¢, = 5,0 X 10 mol.L™".
1- Calculer la masse m.
2- Ecrire I'équation de la réaction de I'acide fluorhydrique avec I'eau. La constante
d’équilibre de cette réaction est K = 6,3 X 10*.
3- Dresser le tableau d’évolution correspondant a cette transformation chimique.
4- Exprimer le taux d’avancement final 7 en fonction de la concentration en ions
oxinium a I'équilibre [ .07 |, et de . [HO'E.
5- Montrer que ce quotient peut s’écrire sous la forme: O, = — 157 -

Co= [H1O ]éq

6.a- Exprimer la conductivité ¢ de la solution d’acide fluorydrique a 'état d’équilibre
en fonction des conductivités molaires ioniques des ions présents.
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b- La mesure de la conductivité de la solution S, donne: ¢ = 0,0615.m™" a 25°C.
En utilisant les relations obtenues précédemment, compléter le tableau ci-dessous.

‘ c:(mol L") | __5,_0 X107 | 1,0 X 10_":
o(S.m™) 0,061 0,089
moLmat | 22
[#:0'], (mol.L") v | 2,2%10°

‘r 5 0,22

6. | | esxiw

¢- On réalise la méme étude en utilisant une solution S; d'acide fluorydrique de
concentration ¢, = 0, 10mol.L" .

Les résultats obtenus sont indiqués dans le tableau ci-dessus. En déduire I'influence
de la concentration de la solution sur:

* Le taux d’avancement de la réaction ;

* Le quotient de réaction dans I'état d’équilibre.

Données: Masses molaires (en g.mol'); M(F)=18 ; M(H)=1,0

* Conductivités molaires ioniques & 25°C en mS.m’>.mol” ; A(F)=5,54 ;
A(H;0) = 35,0.

1- Calcul de m 4- Expressionde 7.
Ona: =1 =377 % B0y [mOl,
Donc: m = co.M.V & "aa, o dc"‘g ‘
AN m=5107.19.100.10" < ik
- F |, |H.O'
m=9,510"¢g a l'équilibre: Q.. = %
=9,5mg X
: . = |HF|.
2- Equation de la réaction: feE 17 ]"' C['f L“
, —X +
HFy+ HyO = Fagy H:O' ) Et: [HFL? =0 L= C—[H:0']
3- Tabl d’ t: L O
ableau avancem.en n—_— 0.= [”_- 0 Lj
HF + H.0 = F(;,)+H30+ C_IH3O L‘J
== . 6.a- La conductivité:
ar=0, 0 CV |Exces| 0| O a 'équilibre:
at x | CV=—x X | X g = Iima'[f‘l_;o'l'l:q”“ As [F_]é(f
at | x| CV—x, x, | x, || avec: [Flag =[1:07],
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Donc: g = [H;,O*L,,(/h— + /Lm‘)
b- Le tableau,

ona: [H0'1= 72+

, _ 70
Et: =
+12
Et: 0., = _[_M
* e—|HO'L,

En utilisant les données de la solution S,
on compléte le tableau:

Solution FERRRS) [N
c(mol L) 5107 10~
o(Sm™) 0,061 | 0,089
[H:07], (mol/m*)| 1,50 2.3
[0 )(mol/L)  |1,50.307| 2,2.107
2 0,30 0,22
O 6,4.10" | 6,3.10™

¢- Influence de la concentration:

-Sur 7

Plus la solution est diluée, plus le taux
d’avancement augmente.

-Sur O,,:

Le quotient de réaction a I'équilibre c'est-
a-dire la constante d’équilibre ne dépend
pas de la concentration.
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Transformations associées
a des réactions acido-basiques

|- Definitions.

1 Autoprotolyse de I'eau:
L'eau pure contient des ions oxonium H.(Q" et des ions hydroxyde H(O formés par la
réaction, dite d’autoprotolyse de I'eau, d’équation:

H,On+ H,On — HsOt:y; + HOquy

2  Produit ionique de l'eau: Dans I'eau pure, [H,0']=[HO |
La constante d'équilibre, notée K., de la g, en déduit:
réaction d’autoprotolyse de l'eau est appelée

1

produit ionique de l'eau: K, =[H:0"'|.[HO | K =[H,O0'F et pH = 7 PK
On utilise également pK. défini par la relation: 25°C, PH o pure=7/0
pK. =—logK. < k.= 10™.
A 25°C ; K.=1,0.10™ et pK. = 14,0.
Il découle des définitions du pH et de pK. les relations:

pH = pK.+ log|HO™] et [HO ]| = 10%"%

3 Solutions neutre, acide, basique 3 25°C.
Dans une solution neutre:  [H:0"]=[HO], soit pH =17.
Dans une solution acide: |H:0"] > |[HO ], soit pH < 7.
Dans une solution basique: [H.0"] < [HO ], soit pH > 7.

lI- Constante d'acidite

1  Définitions:
La constante d’équilibre, notée K., associée a la réaction d’équation:

HAwp + H:O == Ay + H:Oiuy Les constantes d’acidi-

é, comme les constantes

est appelée constante d’acidité du couple HA/A :
‘équilibre, dépendent de

K= -[—A—-%-{!I—gfi—qj a température.
Pour le couple acide-base, noté A/B, la constante d’acidité
s'écrit:
K= [B].[#:0"]
[A]

s réactions acido-basiques @ Chimie
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On utilise également le pK, du couple A/B défini par la relation:
pKy=—logK, <= K, = 107"
La définition de K, est équivalente a la

( pKA )
relation: A
= LB_]) NH; INH; + 33
PR K"“"g([A] C, Hs OHIC, Hy O 1 1859
2 Couples de I'eau (a 25°C): CH.NH: |CH,NH, -+ 10,7
-Couple H,O'/H,0: K,=1¢et pK,=0. NH: INH, -+ 9,20 |
- Couple H.O/HO : K,=1,0.107". HCUOICO T 730
et pKﬁz 14,0. CH3CO:H/CH\CO: "l T3 4,75
. CeHsCOH|C:HsCO;, -+ 4,20
3 Comportement des acides. HCO,HIHCO; 4. 3795
Pour des solutions aqueuses d'acides de méme | N0, /NO; 4 3,30
concentrations apportées l'acide est d’autant | CH,C0CO,H/CH,CICO; + 2,80
plus fort, que: HNO; [INOy ~--1,80
- le pH est d’autant plus faible HBr/Br -+ -4,10
- le taux d’avancement final 7 est d’autant plus | HCU/CU -+~ -6,30
élevé.

- la constante d’acidité K, du couple mis en jeu est grande, et donc que le pK, est
faible (doc.1).

4 Comportement des bases. Fiﬁ“’*"-\
Pour des solutions aqueuses de bases de méme | 4 prédomine | B prédomine |
concentrations apportées la base est d’autant plus

[A]= (8]

forte, que: [AI>IB] | [B]>[A] -
- le pH est d’autant plus élevé. I 5 ‘

’ § ) . % k PKa pH_)
- le taux d’avancement final 7 est d’autant plus élevé.

- la constante d’acidité K, du couple mis en jeu est faible, et donc que le pK, est
élevé.
5 Diagramme de prédominance.

A l'aide de la relation pH = pK,+ Iog(%). on -

100, ; Figure-2
établit le diagramme de prédominance (figure-1): :g }/ B
\ {
- Pour pH = pK,, I'acide et |la base conjugués ont g \v \
50 A
la méme concentration. :e ,,ﬁ |
- Pour pH<pK:, [A]l>|[B], lacide A |20-- / \ i
- P 10 /" \\‘- . ----- |
prefatning. 01234756 j_s 91011 12 1374‘
p
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prédomine.

Un diagramme de distribution présente les pourcentages des espéces acide A et

base B conjuguées en fonction du pH figure-2.
6 Les indicateurs colorés de pH.

Les indicateurs colorés sont constitués par des couples acide-base Hind/Ind

conjugués ayant des teintes différentes. On peut souvent considérer que:

-pour pH < pK,— 1, l'indicateur a la teinte de I
acide Hind.

-pour pH > pK, + 1, l'indicateur a la teinte de la
basique Ind.

lls sont caractérisés par leur zone de virage.

Exemple:

Le bleu de bromothymol a une zone de virage
comprise entre 6,0 et 7,6 |l est jaune pour des
solutions de pH < 6,0, bleu pour des solutions
de pH > 7,6 et vert pour des solutions de pH
tel que 6,0 < pH < 7,6.

" Pour la réaction en solution aqueuse
d’équation:
A+B=—B +A
la constante d'équilibre K .
a pour expression:

_[B][A]
K=1A1(B.]
1Bl [A]
[A]  [B.)lH:0O']
doin K = -

soit: K = lotl'xn.--ph.)

Figure-3: Constante d’équilibre.

—

7 Constante d’équilibre.

La constante d’équilibre K associée a la réaction qui se produit lors du mélange d’'une
solutions d’acide 1 avec une solution de base 2, d'équation:

Acide 1 + Base 2 =—=Base 1 + Acide 2

peut s’exprimer a I'aide des constantes d'acidité K, et K, des deux couples acide-
base (figure-3):
Kﬁl

— lOW’:‘a"PK.«! -

K=
lll- Titrages acido-basiques
1 Définition.
- Titrer ou doser une espece chimique en solution, c’est déterminer sa concentration

molaire dans la solution.

- Lors d’un titrage ou dosage acido-basique (figure-4), la réaction mise en jeu est une
réaction acido-basique quasi totale, rapide et unique.

Par exemple, pour déterminer la concentration C, d’une solution d'acide éthanoique,
on peut utiliser la réaction entre cette solution et une solution de soude de
concentration C, selon I'équation:
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CH;CO,Hpy + HOwpy — CH3;COriapp + H,O
ﬁ équivalence.

L'équivalence correspond au changement de réactif limitant.
A I'équivalence du titrage, les réactifs sont dans des proportions stoechiométriques
de la réaction de titrage. (. —— w

Ainsi, 4 'équivalence E du titrage d’une solution | graduée
d’acide éthanoique de volume V, par une solution
de soude, on peut écrire:

H(CHjazH) = H(HO_), soit CA.V,‘ =Cp.Vaz-

ol Vi est le volume de soude nécessaire pour
atteindre I'équivalence.

» Lors d’un titrage pH métrique, on mesure le pH
de la solution au fur et @ mesure de 'addition de
I'un des deux réactifs, dans un volume connu d’une

solution contenant l'autre réactif. L'équivalence

correspond au point singulier de la courbe pour
lequel le coefficient directeur de la tangente passe
par un extremum. Elle peut étre déterminée en pratique soit par le tracé de la courbe
dérivée (figure-5), soit par la méthode des tangentes (figure-6).

( pLH N ((apn h
A
dpH g~
144.- 11 i £ 5
13- dv i 10 /
: : :
1 218 o
10 8 e
9 ; 7 ///Jv’
8 : & Y 4
z i ......... 5 7
:—: —-.-—../ ¥ - s ,,..:
5 2 4 -
;"?"'—f 3/
> 2
& - feoee VL) 1 i i e VimL)
) & & 10 12 14 16 18 20 03 4 & § 10 12 14 16 18 20"
Figure-5. Dosage pH métrique, méthode de la Figure-6. Dosage pH métrique,
\ courbe dérivée 4% méthode des tangentes )

» Lors d'un titrage colorimétrique, on utilise un indicateur coloré dont la zone de virage
contient le pH al'équivalence. U'équivalence est alors repérée par le changement de
teinte du mélange (figure-7).

830 Titrage d’une solution basique:
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* Dans les titrages de solutions de base (dansle /~ py

A Figure-7
bécher) par des solutions d’acide chlorhydrique |7 t
(dans la burette), le pH décroit quand on 13 fouge T
verse la solution acide. ol adecrenl i
7 /ﬁ
* Le point d’équivalence E correspond au | 2 Il L N
- . * - - = f—‘—.-—_ .
minimum de la courbe dérivée; le volume a ‘:7/
[équivalence v, est lié aux autres variables | 2
o 1 t V(fﬂL)
ar la relation: GV, = C. V... H ok
P ot iem gy <y \0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20/
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- |
Transformations associées a des réactions Acido-Basiques Test de COHHGISSOI’IC&;

1 Phrase a compléter:

a- équation de la réaction ...(1) ... de l'eau s’écrit:
H,0+ H,0 —= H,0;+ HOu»
b- Le produit ionique de I'eau est ... (2) ... a une température donnée.

c- Le pH d’une solution acide est ... (3) ... @ —%pK,..

d- Le pH d’une solution basique est ... (4) ... a -%p[{,. ,

e- Pour des solutions aqueuses d’acide de méme concentrations apportées en acide,
plus le pK, est faible, plus le K, est... (5) ... plus le pH est...(6) ... :

f- Dans une solution aqueuse de HA et de A™ de constante d’acidité K, pour |
pH > pK, ... (7) ... est I'espece prédominante.

g- Le produit [H; 0], X[ HO],, se nomme............. de I'eau.

h- La constante d’équilibre K. est associée a la réaction ............ de I'eau.

i- Une solution est dite ............ si [H,0'], <[HO],,.

| il 2 e e K, d’'un couple acide /base est la constante d'équilibre associée a la
réaction de ............ du couple avec I'eau.

k- Le domaine de ............ de I'acide d’un couple acide/ base est le domaine de pH

tel que [acide]>[base].
I- Sile pH d’une solution appartient a la zone de virage d’un indicateur coloré, la

solution prend la teinte ............ de I'indicateur.

EESaE e Sallion) = o R
a- d’autoprotolyse ; h- d'autoprotolyse;

b- constant ; i- basique ;

¢- inférieur ; j- constante d’acidité - I'acide ;

d- supérieur; k- prédominance ;

e- grande - petit ; f-labase A ; I- sensible.

g- produit ionique ;

2 Vrai ou Faux?

1.a- Pour des solutions aqueuses de base de méme concentration, plus le pK, du
couple acide/base est petit, plus le taux d'avancement final de la réaction de la base
avec |'eau est petit. [V][F]

b- Le diagramme de prédominance donne pour un couple acide/base I'évolution des
proportions de la forme acide et de la forme basique en fonction du pH. [VI[F]

c- La relation entre le pH d’une solution aqueuse contenant les deux espéces d'un
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| couple acide /base et le pK; de ce couple est:
| pKy= pH — ]og( [[:a;e]]t ) LE
la-al'équivalence, la courbe représentant la dérivée du pH, M = f(V) présente
un pic. [VI[E]
b-Une réaction de titrage doit-étre lente. [VI(F!
«La courbe d’un titrage pH -métrique présente un saut de pH. [VI[£]
d- Dans le cas du titrage d’une solution d’acide chlorhydrique par une solution
{hydroxyde de sodium, le pH a I'équivalence est égal & 7. [VI[E]
3- Les affirmations suivantes sont-elles vraies ou fausses?
Rectifier celles qui sont fausses.
+-le pH d’une solution aqueuse neutre vaut toujours 7,0.

b- Le pH d’une solutions aqueuse contenant le couple acide/base A/B vaut

pH = pK, + !og( {B%)
¢-Pour deux solution aqueuses 1 et 2 de mémes concentrations apportées en acides
HA, et HA;, si Ky > Ky, alors pH, < pH,, T, > 7.
¢- Lorsque I'hélianthine (pK, = 3,7) prend sa teinte basique, le pH est supérieur
il
R s e SBlEHON | A U TR
l-a- Vrai ; b- Faux ; c- Vrai 3- a- Vrai ; b- Faux ; c- Vrai ; d- Faux
2-a- Vrai ; b- Faux ; ¢- Vrai ; d- Vrai
3 Choisir la bonne réponse:
la-Le pK, du couple H,0,/H.0O est égal a:
o H7,0 Lag,0
b- Connaissant [H~.O*L,, on peut calculer [ HO L,, grace a la relation suivante:

1[HO ), = [, O*Lq
O[HO ], = K. X[H:0],,

O[no], = H:0k [Hao (70,

- Les couples acldo-basiques HA. A, et HA,, /A, ont pour pK, respectifs

pK.:I, et pK,v., i
On considére la réaction: HA,., + A.., —— A.., + HAs.,
la constante d’équilibre associée est:

il K" ;L1 K“’ i LKy X K
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2- A 25°C, le produit ionique de I'eau vaut:

a-14 ; 38 [0 (9B c¢- 1,0.10"

3- Le pH d’une solution aqueuse vaut:

a- pH = pK.+log|H,0'] ; b- pH = pK.+ log[HO"]

¢ pH==log|HO"] ; d- pH=-log|H:0']

4- Pour le couple acide/base: HA/A™ en solution aqueuse la constante d'acidité K,
vaut:

g lEAL o [HAlEOT | [A)HO]
[A [ [HOT]’ (A7) : [HA]
5- Dans une solution aqueuse contenant un couple acide /base de constante d’acidité
K., la base est I'espéce prédominante si:
a- pH > pK., ; b- pH > pK, ; c- pH < pK, ;d- pH > pK., + pK,
6.a- Une réaction de titrage doit étre:
[ ] totale.
[l limitée.

b- Si on note V le volume de solution titrée et V le volume versé a I'équivalence, le
réactif titrant est réactif limitant pour:

V< Ve,
V> Ve

c- Pour effectuer le titrage plf -métrique d’une solution d’acide par une solution de
base, on doit utiliser:

[ Tun pH -métre.

[ 1un conductimeétre.
T e B | e
3. d‘ 6-a-totale b- V< Vi ¢ pH-metr
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Exercices

sormations associées a des réactions Acido-Basiques

I Le produit ionique de l'eau est égal a K, = 1,0 X 10" & 25°C. On dispose d'une
wlution de pH = 10,0.
l-Calculer la concentration en ions oxonium H;O" dans cette solution.
1-En déduire la concentration en ions hydroxyde //O™ dans cette solution.

I-Calcul de [H;0"] [HO | = [HKi(r)]
sr définition: [H:0°]= 107" S5

[H30+] =10"mol/L [H'O] a 180
:-déduction de [HO ]. =10"mol/L
on sait que: K, =[H,0"|.|HO ]

2 A37°C, le produit ionique de I'eau vaut K, = 2,4 X 10™".

1-Donner la valeur de pK. a 37°C.

1-Quel est le pH d’une solution aqueuse neutre a cette température?

}- Sachant que la salive a un pH de 6,85 a 37°C, préciser si elle est acide ou

pasique.
i Calculer la concentration en ions oxonium et hydroxyde dans la salive a 37°C.

I-La valeur du pK. 3- Nature de la salive
ona: pK. =— log K. a37°Cona: pH = 6,85
pK.=—10g(2,4.10™) donc: pH > —é—pK, le sang est basique.
=13,6 4- détermination de |[H.0'] et [HO |
2- pH de la solution neutre danelacalive:

ma: K.=[H.0'].[HOT]
et: [HO | =[H,0"] ; AN
donc: K.=[H:0'T ; [H:0']=VK. [H,0%]= 107¢*

- par définition [ [/1,0"| = 107"

et on a par définition: =1,41.10"mol L'
pH =— log| H;0"] o . K
¢ JHO |\ = v
pH =—log/K. l5#o] [H:0']
—a 3 _2,410"
B L 1,42.107
L) —_ ,.7 -
AN.: p,q':‘% ~1,7.10 "mol.L"
'=6,8
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3 Parmi les quatre graphes suivants, indiquer en justifiant soigneusement la ré-
ponse, celui qui correspond au titrage de:
1- 20,0mL de solution d’acide éthanoique (ou acétique) CH;COOH a 0, 10mol L.
par une solution de soude (Na'+ HO") a 0,10mol.L".
2- 20,0ml de solution d’acide chlorhydrique (H.0"'+C0 ) a 5,0.10 ?mol.L™" par
une solution de soude a 0, 10mol.L".
3- 20,0mL de solution de soude (Na'+ HO ) a 5,0.10 *mol.L’" par une solution
d’acide chlorhydrique (H,0"+C0) 3 5,0.10 *mol.L".

4- 20,0mL de solution d’ammoniac NH; a 5,0.10°mol.L”* par une solution d’acide
chlorhydrique (H:O"+C0) 3 0, 10mol.L".

0 10 20 (my® 5 10 (my

(1 (%]

LA

0 £ 10 (,},T) 0 10 20 (mt) )

1- Le titrage est celui d’acide avec base | Vi, = 10mL.
forte d’équation: 3- Ce titrage correspond a celui d’une

CH.COOH + HO™ — CH.COO + H,(0 |base forte par un acide fort d’équation:
HO + H:0" — 2H,0

a 'équation: V,, = 20ml/ courbe (l).
4- "équation de ce titrage s’écrit:

La courbe (IV) correspond a ce titrage,
volume a I'équivalence V;, = 20mL..
2- l'équation de titrage:

H\O' +OH — 2H,O est celui d'un N‘LS*”-‘O — NH: + H,0
acide fort par une base forte, la courbe - CO?:/ & wormspondante sk (il
correspondante est (I1). V.= (—'(i’jﬂ"-- = 10mL-
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HCO; 10,7
CH,NH |

I HCO.H

pH

3,8 CH,NH,

A laide des diagrammes de prédominance déterminer les valeurs des pK, des
twuples:

wide formique HCO,H [ion formiate HCO; et ion méthylammonium CH:NH:/
méthylamine CH;NH,.

1-On mélange une solution d’acide formique et une solution de méthylamine.

# l'acide formigue et la méthylamine peuvent-ils coexister?

b-Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide formique et la méthylamine et calculer
sa constante d’équilibre.

I-Détermination des pK,: HCO,H + COsNH, ;
+Pour le couple HCO,/HCO; on trouve | —— HCO; + CH.,— NH}

K. = 3,8.

» Pour le couple CH;NH; |CH:NH, on
trouve pK,, = 10,7.

l.a- Coexistence:

le diagramme de prédominance montre
we HCO,H et CH;— NH. ne peuvent
pas exister en solution.

t-'équation de la réaction s’écrit:

la constante d’équilibre d’écrit:

_ |HCO:|ICH.— NH;] _ K,
[HCO.H|CH,— NH.] ~ K.

K o IO;!.K_A,-—;JK.!
A.N.: K=10"""*=794.10°

K > 10" doncla réaction est totale, donc
il y aura disparition totale d’un réactif au
moins.

K

5 On mélange une solution d’acide éthanoique et une solution d’hydroxyde de

sodium.

-Ecrire I'équation de la réaction chimique qui a lieu lors de ce mélange.
- Donner I'expression de la constante d’équilibre K associée a I'équation de cette

‘action acido-basique.

‘3Donner l'expression de la constante d’équilibre X en fonction du produit ionique
‘de'eau et de la constante d‘acidité du couple acido-basique:

(H;COOH|CH,COO" .

{a- Calculer la valeur de la constante d’équilibre de la réaction acido-basique

fudiée.
b-La réaction est-elle totale?

données: K, (CH:COOHICH:COO )=1,8% 107 ;et K.=1,0x10™".
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¥ donc: K= %’l
CH;— COOH+ HO = CH;COO + H,O Kf
2- Expression de K . 4.a-Ona: K= K: .
.~ [emcoo] el
ona: K= 1CH,COOHTHO | AN: K== o
3-Ona: =1,8.10°
K= [CH,COO"] [#:0"] b- Nature de la réaction.
(CH,COOH |.|HO™| [H.0"] - )
[CH,COO || 1#:0'] 1 e e
== o L | donc la réaction est totale.
K [CH.COOH]  [HO | H:0'] onc la réaction est totale
(]

1- lammoniac NH; et la méthylamine CH;NI, sont des bases.

Quels sont leurs acides conjugués?

2- On mélange une solution aqueuse de chlorure de méthylammonium:

(CH:— NH; + C07) et une solution agueuse d’hdroxyde de sodium (Na'+ HO").

Ecrire I’équation de la réaction chimique acido-basique qui se produit. (Les ions so-
dium Na* et chlorure C0" sont des ions indifférents en solution aqueuse).

3- Exprimer la constante d’équilibre K associée a I'équation en fonction de ls
constante d’acidité du couple acido-basique étudié et du produit ionique de I'eau.

4- La constante d'acidité du couple étudié précédemment est:
K:=2,0X10" et pK, = 14,00.
La réaction étudiée en 2 est-elle totale?

1- ) ’ : dou: K = 7[%"-
I;:;c:e;(:rftﬁ;?s e 4- Nature d;rla réa;tion:

2- équation de la réaction: o K= g™ 10"7’“" :

CH; = NH:., + HOpy — CHy— Nits., + H; O B = %l,;—'

3- Constante d’équilibre: k=210 < 10°

ona: K= [ C[};CE{;’;I?{}E{;]' ol Donc la réaction n’est pas totale.
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7 Les mesures sont effectuées a 25 °C.
Données: - Couples acide/base:
acide éthanoique/ion éthanoate: pK, = 4,7 ;
ion ammonium/ammoniac: pK. = 9,2 ;
touples de l'eau: H;0' /H,O: pK,= 0 ; H,O/HO (aq):pK, = 14
1-Soit une solution S, d’acide éthanoique de concentration: C, = 2,0 X 10 *mol.L"
#- Ecrire I'équation de la réaction de l'acide avec l'eau.
b- Exprimer et calculer la constante d'équilibre associée a I'équation de cette réaction.
Peut-on dire que I'acide éthanoique est un acide faiblement dissocié dans I'eau?
¢-La mesure du pH de la solution donne 3,2.
(ette mesure confirme-t-elle le résultat précédent?
2-Soit une solution S: d'ammoniac de concentration molaire: ¢, = 1,0 X 10 mol.L"
#Ecrire I'équation de la réaction de 'ammoniac avec l'eau.
b- Exprimer et calculer la constante associée a I'équation de cette réaction. Peut-on
dire que I'ammoniac est une base faiblement dissociée dans l'eau?
(-La mesure du pH de cette solution donne 10,6.
(ette mesure confirme-t-elle le résultat précédent?
3-Aun volume V de solution S, on ajoute un méme volume de solution S;.
a-Ecrire I'équation de la réaction qui a lieu.
b- Calculer la constante d’équilibre associée a cette équation.
Montrer que I'on peut considérer la réaction comme totale.

l.a- Equation de la réaction 1< 1: ce qui confirme le résultat
CHy— COOHuy + Hs Oy = CHy — COO o+ Hi 07| PTécédent.
b- Constante d’acidité 2.a- Equation de la réaction:
Ona: Ka = Org ; NH,,, + H:Ow = NH; o + HO
K. = [cH,cOO™ ]| H.0O"] b- Constante d’équilibre:
i [CH,COOH | _ [NH[HO) [H07]
K, = 107 Ona: K= INEL]  [H:0°)
=102 2.10"° [NH{ ] . ;
ona: K\ = Or,éq < 10 K= INe [1.0] HO ) 0]
donc la réaction est limitée K=K _ 107 _ o
¢- Confirmation: KA, 107~
le taux d’avancement s’écrit: K=10""=1,58.10" < 10*
gl [H,0'] _ 107 Donc: NH: est base faible du fait que la
";"(‘;"_n G.v G réaction avec I'eau n’est pas totale.

=0,032=3,2% ¢~ Confirmation:

=102
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le taux d’avancement s’écrit: b- Constante d’équilibre.
4 7 Xp _ [HO ] - K. On tenant compte, du sens de la réaction
P X C2 | H:0'] on écrit:
SUN R | o _ [ca:.coo”|INH!] [H,O')
Tz 10-1:!! C» K = = B n
Ca. i 2 |CH.COOH.|NH;] | H:0']
10| 6~ 14 ; K Bl
AN: 7, = ——=—='0,04 ~ 4% o i, JOTP
10 j k=K. " 10-P"
7> < 1 la réaction n’est pas totale ce qui K = 10" — pr»
confirme que NH, est base faible. AN: K = 107575« K =3 16.10"
3.a- Equation de la réaction On a: K > 10* donc la réaction peut
CH;COOH,uy + NH;,, == CH\COO .y + NH; .,y | €tre considérée comme totale.

8 Lavitamine C ou acide ascorbique, CsH;Os noté HA , est vendue en pharmacie
sous forme de comprimé «a croquer». Le but de cet exercice est de déterminer la
masse de vitamine C contenue dans un comprimé.

Donnée: Masse molaire de 'acide ascorbique: 176g.mol™" .

Le comprimé, soigneusement écrasé, est dissous dans un peu d’eau contenue dans
un bécher. Le contenu du bécher est transvasé dans une fiole jaugée de volume
V = 100, 0mL . On complete avec de l'eau distillée jusgu’au trait de jauge; la solution
obtenue est notée S. On préléve un volume V, = 10,0mL de la solution S, on le verse
dans un bécheretonyajoute unvolume d’eaudistillée de 20 mL environ, Puis on verse
progressivement une solution de soude de concentration Cy = 2,00.10 > mol.L" et
en mesure le pH apres chaque ajout. Les résultats obtenus permettent de tracer les
courbes pH = f(V;) et %JV;TI = o(V;) représentées ci-dessous.

/_n_—; . Sl T e By
PH= 57 : |
) AN : i
. = o
[ ] TSI SR SR N S R ;. HETTR, et
8 PP TPy (.
i ) sl
4t s e s S
2
ol H i i -
L 0 5 10 14,215 20 Vﬂ(mL_})

1- Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide ascorbique et I'ion HO" .
2- Donner la définition de I'équivalence.

- Comment est-il possible de repérer le point d’équivalence?

- Déterminer ses coordonnées.
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3- Préciser quel est le réactif limitant avant, puis aprés I'équivalence.

4- Calculer la concentration en acide ascorbique dans la solution S.

5- En déduire la masse d’acide ascorbique dans un comprimé «a croquer».

6- La zone de virage du rouge de crésol est [7, Z==8: 8].

Peut-on utiliser cet indicateur?

1- Equation de la réaction:
HAwy+ HO () — Ay + H: O
2- Point d’équivalence:
- a l'équivalence les réactifs sont en
proportion stoechiométrique dans le
mélange.
- On repére le point d’équivalence par la
méthode des tangentes ou par la courbe
dérivée du pH.
- a 'équivalence on trouve:
E {VM; ~ 14,2mL

pH: =8
3- Le réactif limitant:
- Avant I'équivalence le réactif limitant
est le réactif titrant HO~
- Apres |'équivalence le réactif limitant
est le réactif titré AH.

4- La concentration C,.
a I'équivalence on a:
n(AH) = n(HO")
CiVi= Cyp.Vie

= CaVir
AN.: N
c=210%2 5 8410 moliL

5-Lamasse m ducomprimé pardéfinition

: = et
ona: p(AH)=C,.V= M(AH)

m= C,.M(AH).V
A.N.: m=2,84.107.176.100.10""
m = 0,4999g
~ 500mg
6- Uindicateur coloré.
Cet indicateur est convenable car:
pH:=8¢€[7,2—8,8].

9 Dans un bécher, on introduit 20,0mL d’une solution § de potasse ou
hydroxyde de potassium, puis a la burette, une solution A d’acide chlorhydrique

de concentration C, = 0,050mol.L”'. On mesure le pH apres chaque ajout. Les

résultats obtenus permettent de tracer les courbes pH = f(V,) et %‘%{ = g(V,) ci-
A

apres. (" Kovuiin _ : 2 )

143 Fressgufcc s 1

123 i :‘;; pH =fVa |

108 W =)

8t -

6%

o

2§ T L

ot o i o e o oo o e o o v 1

0 5 10 15 20 ")
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1- Faire le schéma du dispositif expérimental.
2- Ecrire I'équation de la réaction entre la solution de potasse K™+ HO , et la
solution d’acide chlorhydrique, H,0"+ Cl™.
3- Comment peut-on déterminer graphiquement le point d’équivalence? Donner
ses coordonnées.
4- Quelle est la concentration de la solution de potasse?
5- Dans la liste ci-dessous, proposer un indicateur coloré approprié pour mettre en
évidence I'équivalence au cours de ce tirage. Justifier le choix.

Zone de virage des indicateurs colorés

Indicateur coloré Zone de virage
-rouge de méthyle 4,2-6,2
rouge de chlorophénol 5,2-6,8
rouge de crésaol 7,2-8,8
phénolphtaléine 8,2-10,0
jaune d’alizarine 10,0-12,1
B.B.T 6-7,6
1- Schéma: On repere le point d’équivalence E de
'
y 1 | coordonnées: {V,m = 15mL.
Burette graduée
pH;; =17
4- Concentration C,.

Solution titrante
(HO" +ct) a 'équivalence on a:

n(HO™) = n(H;0")
bécher Sonde CaVie = CoVs ;
= ' CiVie
\ Solution titrée donc: C, = kdé
£ (K" +HO") 0,050.15
— /] | AN.: Cp =5
|- — j = Agitaleur x 20
__pH-metre magnétiqueﬂ) Cs=3,75.10"mol.L"’
2- Equation de la réaction: 5- Uindicateur coloré:
H.0"+ HO — 2H,0 Ona pH: =7 doncle B.B.T est le mieux
3- Point d’équivalence: adapté a ce tirage car le pH; appartient
En utilisant la méthode des tangentes ou | a sa zone de virage.
dpH
I b :
a courbe v,
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10 Tirage d’un vinaigre:

U'étiquette d’un litre de vinaigre du commerce indique 6 degrés. Le degré d'acidité
exprimelamasse, engrammes, d’acide éthanoique pur contenudans 100gdevinaigre.
On considére le vinaigre comme une solution aqueuse d’acide éthanoique.

On désire déterminer, au cours d’une séance de travaux pratiques, la concentration
en acide éthanoique, notée C, de ce vinaigre.

La verrerie et les produits disponibles sont les suivants:

- Vinaigre a 6°; solution d’hydroxyde de sodium de concentration:

Cy= 1,0 X 10?mol.L"" ; phénolphtaléine (zone de virage: 8,2-9,8); hélianthine (zone
de virage : 3,2-4,4) ; eau distillée.

I- Premiére étape: On prépare une solution S, de volume V= 100mL et de
concentration molaire en acide éthanoique ¢, = ¢/100mol.L™" .

1- Quel volume v de vinaigre a 6° doit-on prélever pour préparer S, ?

2- Décrire le mode opératoire.

li- Deuxiéme étape: titrage de la solution S, .

On préléve un volume V; = 10mL de la solution S, et on le dose a l'aide de la
solution d’hydroxyde de sodium en présence d’un indicateur coloré convenable.
'équivalence acidobasique est observée aprés avoir versé v, = 10,2ml de la
solution d’hydroxyde de sodium.

1- Ecrire I'équation de la réaction qui se produit au cours du titrage.

2- Calculer la concentration ¢, de S:. En déduire c.

3- Calculer le degré d’acidité du vinaigre.

Le résultat est-il en accord avec I'indication de I'étiquette?

Données:

Masses molaires atomiques: M- = 12g.mol™"; M, = 16g.mol"; M, = 1,0g.mol”™" ;
Densité du vinaigre: 1,02 ; p. = lg/mlL : masse volumique de |'eau.

I-1-Volume v * jauge, on agite et on obtient la solution
Lors de la dilutionon a: m = ny ; St
cCVv=ov=2v= “C—V’ Ii- 1- Equation de la réaction:
Bty CHyCOOHuy + HO sy — CH;COOiuy + H: O
ANG Y= J004 166- Pl 2- Calcul de la concentration C.
2- mode opération: a l'équivalence on a:
- On préléve a l'aide d’une pipette-jugée n(CH,COOH) = n(HO")
Iml. de la solution S du vinaigre, on le CVi=CV,
met dans une fiole jaugée de 100mL , on i C;.V;
ajoute de I'eau distillée jusqu’au trait de G =
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A.N-:C =*10-2‘10’02'310_“ C='I?V=>m =CMV
; 10.10° :
= 1.02.10"mol " - my : masse du vinaigre de volume V:
- La concentration C': = pdV
Ona: C=100c¢ donc: CMV ,._l 02.60
P="0.dV = 11,021.000

AN.: C=1,02mol.L"

3- degré d’Acidité du vinaigre P s
g’ - " gre. le résultat est en accord avec l'indication
Par définition: p = 7, - avec: de I'étiquette.

- m: est la masse de l'acide:

11 L'un des couples régulateurs du pH du sang est le couple ion dihydrogénophos-
phate/ion hydrogénophosphate, H.P0O, /HPO; , de pK, = 6,82 a 37°C.
Le pH du sang varie trés peu. il est voisin de 7,4.
1- Calculer le rapport [ H,PO; /[ HPO} | dans le sang.
2- Dans le sang considéré, [ HPO? | = 0,275mol.L™" -
En déduire [H, PO;].
3- Une réaction produit 0,035 mol d’acide lactique, C:H:Os, par litre de sang.
Ecrire I'équation de la réaction qui se produit entre I'acide lactique et I'ion HPO; .
4- En supposant que cette réaction est totale, déterminer les concentrations de
H,PO; et HPO; , puis vérifier que le pH du sang devient voisin de 7,2.

i il s [H.PO;] [H.PO; 1= 0,072mol/L
(PO ] 3- Equation de la réaction:
Le pH dans le sang s'écrit: C:HyOs + HPOi — CiH50; + H. PO;
pll = oK+ log (PO} ] 4- Détermination de [HPO? |, et
_ #[#.PO.] [H,POL), -
log EHP%.\]]_ = pH - pK, On dresse le tableau d’avancement:
H, PO; 4
(HPO ] g CiHyOs+ HPO} — CyHsO; + Hy PO
A ‘1_ - 101’”* A |
[1.PO:] t=0{ 0| 0,035 | 0,275 (0] 0,072 |
2 [HPOY] _ {vuemn o 5 0 ' ' —
“mro;] ~ tr | %, ]0,035—x(0,275 — x| x (0,072 +x|
2-Valeur de [H:PO;]. Puisque le réaction est totale le réactif
a: |HPOT] _ = 3.80- limitant est I'acide lactique donc:
* [mpoi] Ko = 0,035m0l.
donc: | H,PO; | = [h; P g{;_]_ les concentrations finales seront:
0.275 [#PO; ], = 0,275 — 0,035
=3,80 ~ 0-072mol/L = 0,240mol/L
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[H,PO:], = 0,072+ 0,035
= 0,107mol/L
Le pH final dans le sang:

0,240 )

pH = 6,82+log(0 10
pH=T7,17T=1,2-

12 On dissout m = 0,72g de benzoate de sodium C; H;COONa dans I'eau de ma-
niére a obtenir un volume V = 100mL d’eau.
Le pK. du couple acide benzoique/ion benzoate vaut 4,2 a 25°C.
On rappelle que le produit ionique de 'eau vaut 1,0 X 10™* & 25°C
1.a- Ecrire I'équation de la dissolution du benzoate de sodium dans I'eau.
b- Ecrire I'équation (1) de la réaction de I'ion benzoate avec I'eau
c- Donner I'expression puis la valeur de la constante d’équilibre K, associée a I'équa-
tion de la réaction (1).
d- Calculer la concentration de la solution préparée.
2- On ajoute un volume V' de solution d’acide chlorhydrique de concentration mo-
laire ¢’ = 0, 10mol.L" ala solution précédente. On obtient une solution S.
a- Ecrire I'équation de cette réaction (notée (2) en la justifiant.
b- Exprimer la constante d’équilibre associée a cette équation et calculer sa valeur;
conclure.
¢c- Calculer le volume V’ de solution d’acide chlorhydrique a ajouter pour que les
concentrations molaires en acide benzoique et en ion benzoate dans la solution S
soient égales.
d- Quelle est la valeur du pH de la solution S?
Données:
* masses molaires atomiques:
M2 12g.mol '; My:1,0g mol™'; My: 16g.mol™; Myg: 23g.mol !

1.a- Equation de dissolution:
CoHs COONay —*— CoHsCOQiuy + Natisy
b- Equation de réaction:
lion CyHsCOO
réaction avec I'eau s’écrit:
CoHsCOOyup + H> Oy
= CoHsCOOHapy + HOwwy
c- Constante d’équilibre:

est une base sur

La constante d’équilibre associée au sens
direct:

_ [CH,CcOOHN HO™] [H,0']

y [CH:CO0T]  '[HO]
__leHcoon] ., 1

k= Ta8.c00 H.0]HO NHO']
o e

kl = k';\ — 103
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S DO _ - la réaction est totale.
AN k=g Re=1,58.1D ¢- Calcul de V.
d- Calcul de la concentration C de la | Ona H;O" est réactf limitant
solution préparée. et on a: [CeHsCOO™], = [CoH; COOH],
TN T
par définition: C = 7 = 377/ CV—n(#H;0") _ n(H:0')
avec: M = M(CsHsCOON,) = 144g/mol VAV V+V'
0’72 CV_ C’.V' = C’.V‘ :
donc: C = 144100107 — 0,05mol/L cV=12CV
2.a- Equation de la réaction: {2 cV
CoHsCOOup + Hy Oty .05 lgg
— CsHsCOOH + H,0, AN V' =550 = 25mL
b- Constante d’équilibre: d- La valeur du pH .
[CoH;COOH | 1 [CoH.COO™]
Ona: K= ‘ =5 : = s Lbolad S8 R
K= Tamcoo Tmo ]~ K | O pH =plat o8 [ coom]
K=10"™=10"*=1,58.10". K > 10* pH = pk,= 4,2

13 Larégulation du pH est essentielle dans le traitement de I'eau des piscines.
En permanence analysé grace a une sonde puis corrigé par une pompe (par injection
de produit correcteur), le pH est maintenu automatiquement a son niveau idéal
(7,2-7,6).

Données:
On consideére toutes les solutions a 25°C.
Couples acide/base:
o H\Ouy/H,O avec pK, = 0;
e H,O/HO, avec pK,, = 14;
e acide hypochloreux/ions hypochlorite:
HCUOuy 1 CO, avec pKy =1,5
I~ Lors d’un contréle de pH , la sonde mesure la valeur pH = 8,5. Le pH de cette
eau, plus élevé que celui de 'humeur aqueuse de 'oeil humain, est responsable de
I'irritation des yeux.
1- Ace pH, indiquer I'espece prédominante du couple: HCIO.,/CIOq,
2- Calculer le rapport des concentrations en ions hypochlorite et en acide hypochlo-
reux lors de ce controle.
11« Pour rétablir la valeur du pH au niveau «idéal», la pompe injecte 0,10 mol d'aci-
de chlorhydrique dans I'eau de la piscine, sans variation notable du volume V de
I’eau contenue dans la piscine.
L'équation de la réaction associée a la transformation qui se produit est:
CQO;W; H H\Ot:u\ r—— HCQO{..;; + H;O v
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1- Exprimer la constante d’équilibre K de cette réaction en fonction de K,,. Calculer
K.

2- 'état initial du systéme est défini ainsi:

- le volume de I'eau de la piscine est: V=1,0X 10°L;

-on introduit 0,10 mol d’ions /.0" par ajout d’acide chlorhydrique;

- le rapport [UO ] est égal a celui calculé au (/—2).

[HCI0),
a- Calculer la concentration molaire effective initiale en ions H:0" notée [H.0'],

b- Calculer le quotient de réaction initial O.. .
3- Donner le sens d’évolution de la réaction d'équation 3.
4- A partir de 'expression de la constante d'acidité K, du couple acide hypochlo-

reux hypochlorite et du rapport [CIO*]‘
6 YP pp [HCIO]
iminue.

montrer que le pH de l'eau de la piscine

I trouvons: K = 10™°.
1- Espéce dominante 2.a- La concentration molaire effective
Le pH de la solution est tel que: initiale des ions oxonium est telle que:
pH > pk,,, donc 'ion Clo™ prédomine, . n(H,0'), _ no+n
c’est-a-dire la base du couple: (0] ===
HCOICO - ou n, est la quantité de matiere d'ions
2- Calcul du rapport oxonium déja présente dans la piscine
Uexpression de k, s'écrit: de volume: V= 1,0X 10°L
_ [ceo || H#.0! lorsque le pH esta 8,5, et n la quantité
k= [HCO] de matiere d’ions oxonium injectés avec
[cO), &, I'acide chlorydrique, soit:
donc: HCW' ], — [H,0'] ne=[H,0'LV = 10"V = 10" X 10°
ll(()][:;;’ ] QPH-PR = 1,0 X 10" mol
§ n=0,10mol.
A.N.: [cto = 10" =10 Numériquement nous calculons:
HCXO, (0] = $10FLOX10™ 0,10
Il ! 1,0 X 10° ~1,0%x10°
1- La constante d'équilibre K de la| [H:0'] = 1,0 X 10 mol.L"!
réaction s’exprime par: b- Le quotient de réaction initial on a:
- [HCO], 1 O = |HCI0)],
3 [cto ], [H:0'1éq ~ Ku [cio].[H,0'] )
donc: X = T{TIT’F 10K Numériquement, avec [[SC(I)O =10
Numériquement, avec pK., = 7,5, nous | d'aprés la question (/,2), nous pouvons
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calculer: ¥+ =20 " T 0% 10

0.=1,0x10°.
3- Le systéme chimique:
dans une situation on a 0,; < K. donc
évoluer dans le sens direct de I'écriture
de I'équation de la réaction 3.
4- D’'aprés I'expression de la constance
d’acidité K,; du couple HC0O/CIO :
¢ - w0l [0,

¥ [HCEOL,
Nous pouvons donner |'expression du

donc:

log T————7- o), _ cte
[HCWO],

Or le sens d’évolution du systéme, suite
a l'ajout d’acide chlorthydrique, conduit
a une augmentation de la concentration
de HCIO et a une diminution de la
concentration de CI0O  puisque la
réaction 3 va évoluer dans le sens direct.
[ceo],

[HC@O]M

pKA] = pH

Par conséquent, le rapport:
diminue, de méme que:

’ isCi 0 Clo”
pH de I'eau de la piscine t)[l;{g?ﬂgj;uple o et [HCQO]] va augmenter.
est présent: [1,0'], = K.t
10 Jy e, Nous en déduisons alors que le pH de
. lHCEOLq I'eau de la piscine va diminuer puisque
—log[H:0'], =— log Ky — log Tt - [cio], pKa: est une constante qui ne dépend
(o], que de la température.

pH = pK.-n + log [HCEOL ’

14 Au contact du CO: de l'air, une solution d’hydroxyde de sodium se dégrade.
En effet, le CO,, associé a I'eau, constitue un acide qui réagit avec les ions hydroxy-
de HO™ contenus dans la soude pour former des hydrogénocarbonate HCO; réa-
gissent & leur tour avec les ions HO™ pour former des ions carbonate CO;i . On dit
que la soude se carbonate, car il se forme alors des cristaux brillants de carbonate
de sodium Na,CO;.

1- Quelle particularité posseédent les ions HCO; ? Comment appelle-t-on une es-
pece qui possede cette particularité?

2- Ecrire I"équation de la réaction acido-basique entre le dioxyde de carbone dis-
sous noté CO,, H.O et les ions hydroxyde contenus dans la soude, puis calculer sa
constante d’équilibre K.

3- Ecrire I'équation de la réaction acido-basique entre les ions hydrogénocarbonate
et les ions hydroxyde contenus dans la soude, puis calculer sa constante d’équilibre
K.

4- En déduire I'équation de la réaction de formation des ions carbonate CO; ™ a partir
du dioxyde de carbone dissous CO,, H,O etdesions HO  contenus dans la soude,
puis calculer sa constante d’équilibre K en faisant apparaitre les constante K et K.
5- Le pH de la solution de soude est-il modifié lors de la carbonatation?
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6- Quelle précaution doit-on prendre pour conserver une solution de soude?

Données:

pKu = pK.(COs H,OIHCO) = 6,35

pK = pK.(HCO; 1CO3 ) = 10,3

pK.=1,0x10™

1- La particularité:

D'apres I'énoncé, I'ion HCO, est a la fois
la base du couple CO,, H,O/HCO; et
acide du couple HCO: /CO;5 .

lion HCO; est donc un ampholyte.

2- Equation de la réaction:
CO:, ”2 O(aq) i 1 {O(éral = HCO:\‘(uq) 4 Hzom

la constante d’équilibre K, est donc
donnée par:

[HCO5],
K| = =
(€O, H,0).,,.|HO ],
2 [HCO5 ], [H,0'],
~ [co,,H.0], x[HO), ~ [H,O7],
Donc:

ek [HCO: ), X [H:07],
'~ [co,H,0), XK.

s K.ln (COz,HzO) o Kﬂ.l - IO Pk
™ K. 1T e 10

AN.: g =107 _ 4 5% 107
e I_lo—H_ ]

3- Equation de la réaction:

HCO3op + HOp = COapy + H: Oy

(K2)

La constante d’équilibre s'écrit:

L earl,

" [HCO: 1, x[HO],

De méme qu’a la question 2, on montre

—pKaz
que: K, = 11%_‘,&

-=10.3
AN.: K= 11%7 =5.0x%10°

4- Equation de la réaction:
COz.HzO"' 2HO((.,,.. = CO;:IW; -} 2Hzom

K,

(K)-
La constante d’équilibre s’écrit:
o3 T L
[CO, H,0),, x| HO [,
[co? ], [HCOos ],

~ €O, B0, x[HO T, * [HCO: ],
d’ou:
y [HCO;], o €Ol
[CO, H.0),,x|HO ), = [HCO: ], x[HO |,
=K XK,
AN.: K=4,5%X10"%X5,0%10°
=2,2%x10"
5- pH de la solution:
Lors de la carbonatation, les ions HO
contenus dans la soude sont consom-
més, donc leur concentration en solution
diminue, ce qui entraine une augmenta-

tion de la concentration en ions H,0"

K

: ; + K.
en solution (puisque [H:0'| = HO'] ).
La carbonatation provogque donc une
acidification de la solution, autrement
dit une diminution de son pH.
6- Protection:
Etant donné que la solution de soude
se carbonate au contact de l'air, pour
conserver une solution de soude, on
doit donc veiller a la protéger de Iair, et
donc la fermer hermétiquement, dans
un flacon qui contient le moins d’air
possible.
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15 |- lYacide méthanoique, couramment appelé acide formique, est un liquide
piquant et corrosif qui existe a I'état naturel dans 'organisme des fourmis rouges.
Le graphique de la figure ci-aprés représente les courbes de distribution c_tes espeéces
du couple acide méthanoigue/ion méthanoate.

1- En quel point a-t-on pH = pK,? lustifier. En déduire le pK, du couple étudié.

2- Pour pH=5,0, déterminer graphiquement les proportions des deux forrnes
acide et basique.

3- Déterminer graphiquement la valeur du pH tel que [HCO; Hl = 2[HCO;_1
Pour ce faire, on pourra d’abord calculer la valeur du rapport:

[HCO.H],
[HCO; |, +[HCO:.H],
4- Trouve-t-on la valeur du pH qu’on obtiendrait en utilisant la relation liant pH et
4 A
pKn ¢ A i

% acide % base

100,

80
601
a0}
0l

: A
0 2 384 b ] 10 12 14

Il- On verse dans un volume V, = 20,0m/ de solution d’acide formique de concen-
tration C,= 15,0mmol.L’" et on y ajoute progressivemeént une solution de soude
de concentration Cp = 20,0mmol.L". Aprés chaque ajout, on mesure le pH . Un

logiciel de traitement de données permet de tracer les courbes pH = f(Va) et

dpH
jfv'"—g(Vg)

Idf pil

dpH
2] [

1np-®

10{~

7

s - v R T 25/

1- Ecrire I'équation de la réaction entre acide formique HCO,H et I'ion hydroxyde
HO™ .
2- Définir I'équivalence et calculer le volume de solution de soude nécessaire pour
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3- Comment repérer le point d’équivalence en utilisant la courbe dérivée?
4- Préciser quel est le réactif limitant avant, puis aprés I'équivalence.

atteindre I'équivalence.

-
1- Valeur du pK:
Pour le couple HCOOH/HCOO

Ona: pH= p&+log%%

a partir des courbes de distribution pour
[HCO; ] =[HCO,H]

Ona: pH=pK,= 3,8

2- Les proportions:

Pour pH = 5 on trouve:

%[ HCO,] = 94% et %|HCO,H]= 6%
3-Valeur du pH:

B [HCO.H]  _ 2[HCO;]
" [HCO; |+ |HCOH]|  3[HCO:]
A
=g
Donc:
[HCO,H] = 3([HCO: | +[HCO.H))
=2.100% = 67%

et: [HCO3 | = 5[ HCO.H] = 33%
Graphiquement on trouve: pH = 3,5
4-Valeur du pH:

On a: HCO:
pH = pKic+ Log e
HCO;
pH = pK, + LagZ’[[H—C(;J]—

pH =38+ Log( ); pH = 3,5

16 Vacide benzoique, de formule CoH; —

-
1- Equation de la réaction:

HCO,Hup + HOuy — HCOyp + H, Oy
2- Equivalence:
A I'équivalence, les réactifs ont été mé-
langés dans les proportions stoechiomé-
triques de la réaction de titrage.

n(H:CO:»H) v ?’I(HO")

CaVi = Cy Ve

Vig = Calls

At = 1510020107

Vie = 15.107°L
= 15mL
3- Point d’équivalence:
La courbe dérivée présente un pic, sa
projection orthogonale sur l'axe des
abscisses coupe la courbe du pH en E
point d’équivalence.

E{Vw 15mL

PH,= 8
4- Réactif limitant:
- avant l'équivalence, c'est le réactif
titrant HO .
- avant I"équivalence, c’est le réactif titré
HCOH .

COOH , est un solide blanc peu soluble

dans l'eau; c’est un conservateur utilisé dans l'industrie alimentaire, en particulier
dans les boisssons, ol il est désigné par son code européen « F21( ».

-
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On dispose d’une solution A d’acide benzoique de concentration:
Ca=1,0X107mol.L".

1- Quelle est la masse d’acide benzoique utilisé pour préparer 500mL de solution A,
2- Rappeler les définitions d’un acide et d’une base.

Quelle est la formule de I'ion benzoate, base conjuguée de I'acide benzoique?

3- Le pH de la solution A est égal a 3,1. S'agit-il d’'un acide totalement ou faible
ment dissociée dans I'eau?

4- Le pK, du couple acide benzoique/ion benzoate vaut pK, = 4,20 a 25°C.

a- Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide benzoique et |'eau.

b- Quelle est la valeur de la constante d’équilibre K, correspondante? Conclure.
c- Quelle est I'espece chimique prédominante (acide benzoique ou ion benzoate)
dans la solution étudiée (pH = 3,1)?

I1-

Dans un volume V, = 20mL de solution A, on verse progressivement une solution
B de soude (ou hydroxyde de sodium) de concentration C, = 2,0 X 107 molL .
1- Ecrire I'équation de la réaction entre I'acide benzoique et I'ion hydroxyde.

2- Cette réaction est-elle totale? Justifier.

Données:

e Produit ionique de I'eau: K, = 107 a 25°C.

» Masses molaires atomiques: My, = 1,0g.mol ™' ; Mc = 12g.mol™" ; My, = 16g.mol"

II- 1- Calcul de la masse m s [H:0']lV _10™
On sait que: Cy = V MV CaV Ca
=31
done: m=Cy.MV T= %z— =0,079=17,9%
A.N.: m=107.122.500.10~ T < 1: la dissociation de l'acide benzk
m = 0,605g que n’est pas totale donc Iacide est fa
2- Définitions: ble.

- Acide de Bronsted ; toute espéce chimi- | 4.a- Equation de la réaction:
que capable de céder au moins un pro- | ¢, HsCOOHuy + H: O = CoHs COO4uy + Hi0;

ton H". b- Valeur de la constante d’équilibre:
- Base de Bronsted: toute espece chimi- | g|je s’exprime:
que capable de capter au moins un pro- [CsH:COO | H:0']
ton H'. K ="c.H,Cco0m]
I'ion benzoate a pour formule: K= K =10
CeH;COO™ K, =6.3.107
3- Nature de 'Acide: c- Espéce prédominante:

X
On sait que: T= 5~ On a: pH = 3,1 tel que pH < pK,, don
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est: K= % - lorl'k'r-ph
AN.: K=10"*=6,3.10°
K > 10" donc la réaction est totale.

lacide CsH;COOH domine la solution.
Il.1- Equation de la réaction:
CsHsCOOH o + HOpy — Co HsCOOypy + H2 Oy
2- Nature de la réaction:

la constante d’équilibre de la réaction

17 Le pH du sang doit étre maintenu constamment a une valeur de 7,4. Un pH
trop faible entraine des spasmes des muscles respiratoires puis des convulsions tan-
dis qu'un pH trop élevé entraine une désorientation et des perturbations du fonc-
tionnement du cceur. au- dela de 7 et en déga de 7,7 le pronostic vital est engagé.
Pour maintenir le pH du sang entre 7,35 et 7,45, 'organisme dispose:

-d'une part, de tampons chimiques (le tampon principal étant celui composé par le

couple H.CO,/HCO;s ) qui agissent instantanément.

-d‘autre part, des deux systémes régulateurs qui sont 'appareil respiratoire (qui agit

en quelques minutes) et I'appareil rénal (qui agit en quelques heures).

Nous considérons ici, par souci de simplicité, que l'acide carbonique H,CO; et sa

base conjuguée - I'ion hydrogénocarbonate ou bicarbonate - constituent le principal

tampon chimique du sang et que le pK, de ce couple est égal a 6,1.

1- Donner la formule chimique de I'ion hydrogénocarbonate.

2- Ecrire I'équation de la réaction chimique entre I'acide carbonique et I'eau.

3- Sachant qua 37°C, le pK. est égal a 13,72, déterminer la valeur du pH d'une

solution neutre a cette température.

4- Tracer le diagramme de prédominance du couple H,CO;/HCO; et en déduire

quelle est la forme qui prédomine dans le sang.

5- Déterminer la valeur de la concentration en ions oxonium et en ions hydroxyde

dans le sang lorsque celui-ci a un pH égal a 7,4. :

6- Déterminer la valeur que doit avoir le rapport 1@ pour que le pH du sang
- ArsE [H.CO;]

soit égal a 7,4.

1- Uion hydrogénocarbonate: a pour for-
mule HCO: (l'acide carbonique H.CO:,
en cédant un proton H', forme I'ion hy-
drogénocarbonate HCO? ).
2- Equation de la réaction de l'acide
carbonique avec 'eau:

H: COuugy + H2 Oy = HCOxapy + Hy Oy
3- pH de la solution neutre
Une solution neutre contient autant

d’ions oxonium /0" ciue d’ions hy-
droxyde HO .
Ona donc: [H,0']|=|HO|].
D'autre part, on a:
[H,0°]x[HO ]| = K. dol:
[H}Oqz =K.
Etdonc: [H:0*] = VK. .
Le pH d’une solution neutre 3 37°C est
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donc donné par:
pH =— log| H,0"] =— log(K?)

=5 X (~log(K.)) = 5 X pK. = 6,86

2
4- Diagramme de prédominance du cou-
ple: H,CO;/HCOs :
H,CO; prédomineé HCO; prédomine

6,1 pH

Le pH du sang voisin de 7,4, il est supé-
rieur au pK. du couple:
H,CO:/HCO; , donc la forme qui prédo-
mine dans le sang est I'ion hydrogéno-
carbonate HCO:; .
5- La concentration en ions oxonium
H,O":
est donnée par:
[H:0']= 10" =10 = 4,0 X 10" mol.L"

La concentration en ions hydroxyde HO
est donnée par:

=13,72
[HO | = K. 10

~1B0] 40X107
=4,8X10"mol.L"

6~ Valeur du rapport:

k. = LHCO: X[ Hs0']

On a:

[H;CO;]
donc: [HCO5] =_Ki
[H.cos] ~ [H:0']
B ) ik
RE | i
-6, 1

Ce résultat confirme bien que l'espéce
prédominante est I'ion HCO; puisque:

[HCO: ] = 20 X[ H,COs]-

18 I- lacide hypochloreux a pour formule CIOH. Sa base conjuguée CIO™ est

appelée ion hypochlorite.

La figure ci-dessous représente les proportions, exprimées en pourcentage, des
formes acide et basique du couple CIOH,,, /CIOw, en fonction du pH.

A b (b) ' '
oo, BV /‘ :

80‘ 0 5

il i

Y. 1

40 ’\\

200 e
o] VAIEANG 8
L 0 2 4 6738 10 12 14 )

1- Identifier les courbes (a) et (b) en déduire le PKi du couple CIOH . /ClO:y-

2- Sur un axe gradué en pH, placer les
acide et basique du couple.

domaines de prédominance des especes

3- Ecrire I"équation de la réaction de I'acide hypocloreux avec I'eau.

II- On mélange un volume V; = 20mlL d’acide hypocloreux de concentration en
soluté apporté ¢ = 1,0X 102mol.L." avec un volume V; = 10ml d’une solution
d’hydroxyde de sodium (Nagy + HOwy) de concentration en soluté apporté
c=1,0X 10" mol.L". Le pH de la solution obtenue vaut 7,3.
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1- Ecrire la réaction de I'acide hypochloreux avec I'ion hydroxyde.

[clO]
[CIOH |

2- Calculer le rapport

dans la solution obtenue.

3- Dresser le tableau d’évolution de la transformation chimique qui a lieu lors du
mélange des deux solutions, déterminer I'avancement final de la transformation.

4- En déduire le taux d’avancement final de la réaction de I'acide hypochloreux avec

I'ion hydroxyde. Conclure.

5- Exprimer la constante d’équilibre K associée a la réaction de I'acide hypochloreux
avec I'ion hydroxyde en fonction de K. et de la constante d’acidité K, du couple

CIOH . IClOgG, . La calculer ensuite.
Donnée: K, = 107".

I-
1- Identification des courbes:
La courbe (a) représente la distribution
de l'acide HCIO dans le mélange,
alors que la courbe (b) représente la
distribution de la base conjuguée CIO .
En proportion:

[HCIO]=[ClO ]=50%
le pH = pK, graphiquement on trouve:
pK.=1,3.

2- Diagramme de prédominance:
pK.

Hlo prédomine | cio” prédomine
[HCI0] > [Clo7) 7;3 |HCo) < [clo] pH
3- Equation de la réaction:
HCIOuy + H: O = ClOgy + H; Oty
lI-
1- Equation de /HCIO et HO :
HClOuy + HOwyp — ClOuy + H, Oy
2- Calcul du rapport:

T [clo]
On a: pH=pK,+ IOg#_[HCI-O]
Donc: m_]_ —_ pH = pK s
(ucio] = '°

AN.: [ClO]
[HCIO]

3- Tableau d’avancement:
| HCIO+HO - CIO” + H,0
t=0 (0] Ch | CV

— 10?.3—‘?.3 — 1

:_0 I Ex;és ‘
S s, i
HO' est le réactif limitant donc:
Xwx = CV2
Yavancement final de la réaction:

fool. w5 o
[HCI0] ~ CVi—x;

4-Valeur de T:

i N e M
Ona: v= - =W
Donc la réaction est totale,
5- Constante d’équilibre:

Elle s’exprime:

=1

k= lclo] [HO]
[HCIOHO] ' [H:0']
Lk £‘ y 10—0&'.1
K=% ="K
A.N.: — mii - 14-7,3
K ]0 14 IO
K ~ 5.10°

K > 10" la réaction est totale.
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e Le lactose est le sucre caractéristique du lait. Sous I'action d’enzymes, le lactose se

19

transforme en acide lactique au cours du temps, augmentant I'acidité naturelle du lait.
» Acide lactique: formule semi-développée: CH; — CHOH — COOH

masse molaire: 90,0g.mol™ .

* Le pK, du couple acido-basique de 'acide lactique est égal a 3,8.

On notera HA l'acide lactique.

I- Facide lactique:

1.1- Donner la formule semi-développée de I'ion lactique, base conjuguée de I'acide
lactigue.

1.2- Donner l'expression de la constante d'acidité K, du couple acide lactique/
ion lactate. La mesure au laboratoire du pH d’une solution d'acide lactique de
concentration ¢ égalea 1,0 X 10°mol.L”' donne pH = 2,9.

On utilisera le tableau d'avancement.
2.1- Calculer la concentration en ions oxonium dans la solution.

2.2- Définir, puis calculer le taux d’avancement de la réaction de I'acide lactique avec
I'eau. Conclure.

3.1- A partir des résultats expérimentaux précédents, calculer la valeur de la
constante K, du couple de I'acide lactique, puis celle de son pK;,.

3.2- Quelle peut étre la cause du léger écart observé avec la valeur donnée dans le
texte?

II- Dosage de I'acide lactigue dans un lait:

On introduit dans un erlenmeyer 20,0m/. d’un échantillon de lait et quelques
gouttes de phénolphatéléine.

On ajoute progressivement une solution d’hydroxyde de sodium de concentration
5,0% 10%mol.L’" . Le changement de couleur du milieu réactionnel est observé
pour un volume de solution d’hydroxyde de sodium ajouté égal a 9,2ml.

1- Faire le schéma annoté du montage expérimental.
2.1- Ecrire I'équation de la réaction entre 'acide lactique et I'ion hydroxyde (HO).

2.2- Utiliser le tableau d’avancement pour déterminer la concentration molaire en
acide lactique du lait étudié.

3- La concentration en acide lactique d’un lait frais ne doit pas dépasser 1,8g.L".

Conclure quand a la fraicheur du lait étudié.
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I-

1.1- ion lactate:

Lion lactate résulté de la perte d’un pro-

ton H' de la fonction acide carboxylique

de l'acide lactique, d’ou sa formule semi-

developpée: JOH
CHB—C[H-—C <

OH

1.2- Par définition, la constante d’acidité

K, du couple acide lactique / ion lactate

est la constante d’équilibre associée a

I'équationdelaréactiondel’acidelactique

avec l'eau: HA., + H,O = Ay + H;O'

(A7), [H:0'],

[HA],
2.1- La définition du pH vue nous
permet de calculer la concentration

molaire de la solution en ions oxonium:
pH == log| H.0"},, ;

donc: [H,07], = 10™"

ce qui conduit numériquement, avec
pH=2,9, a: [H:0'],=1,3%x 10 mol.L"
2.2- Le tpux d’avancement final T d’une
réactionchimique estdéfinipar: T = }x_;:_;
Complétons le tableau d’évolution du
systéme chimique en notant V' le volume

de la solution d’acide Iactique
| HAy + H:On = Aoy + 1O

o)

Donc: K, =

~ Equation chimique |
Etat‘du | Avancement| Quantités de matiére (mol)
systeme | (mol) | _
Eatintial | x=0 | v | o[o
Etat ' .
. = —x Excés x| x
lintermédiaire B |- bl Bl
Etat final | X CV—x; Excés X | Xr|

avancement final de la réaction s’ex-
prime alors:

x; =[H:0'],,.V ; soit: x,=10™.V

et son avancement maximal est tel que:

107
&= Numériquement,  avec
pH=29 et ¢=1,0X10"molL",

nous calculons: T= 0,13

Puisque T < |, la transformation n’est
que limitée (ou partielle).

3.1- Valeur de K, :

Détaillons I'expression de la constante
d'acidité K, en utilisant le tableau
d’évolution du systéme chimique:

X\ .
RN 72 B 7 3
Y (cv—x) c-[H0],
=
-2Xpl
DOI’]C: KA - Cl—f)-'l-w_

Numériquement, avec pH = 2,9 et:
c=1,0X10"mol.L",

K,=1,8%X10™ soit:
=3,7.

nous calculons:

pK,=—logK,
3.2- U'écart:
Le faible écart relatif (< 3%) entre la
valeur 3,7 déterminée expérimenta-
lement et celle de 3,8 donnée dans le
texte provient de la faible précision des
mesures de p/i.

-

1- Le montage expérimental est le
suivant:

—

Burette graduée
contenant la solution
d'hydroxyde de sodium:

Ce=50%10 moll’

_erlenmeyer

_lLait + quelques gouttes
-~ de phénolphtaléine.
= barreau aimanté

+ N
B BEelique

6
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- notant ¢

2.1- Equation de la réaction:
léquationdelaréaction de dosages’écrit:
HAwp + HOugp — Ay + HyOwy
2.2- Détermination de la concentration

i ‘

Complétons le tableau d’évolution du
systeme chimique lors du dosage en
la concentration molaire
en acide lactique du lait étudié, V' le
volume de I'échantillon prélevé, et Vi le
volume de soude versé a I'équivalence:

Equation chimique HAwy + HOGy = A ++ Hy Oy

E ﬁ

Hat du fomncemant | Quantités de matiére (mol)
systeme (mol)
Etat initial x=0 c'v' CaVar 0 [Excés |
Etat o . _
lntermédlal{e | 'V x CoV—x |x Excés
Etat final .
a xi=x CV—2x CaVir — o |xi: |Excés
|I'équivalence |

|
A lI'équivalence les quantités de matiére

des réactifs titrant et a titrer sont nulles,
d'ot: n(HA),=C'V' —x:=0;
donc: x,=C'V'.

et: H(HO_ ).r:' =CyVu—x:=0;

donc: xpz = CyVae
l'égalisation des deux expressions de
'avancement a l'‘équivalence x; nous
donne alors:
C'V' = CyVp: donne: ¢’ =
A.N:
Cp=5,0X107mol.L",
Ve =9,2X107°L et
V' = 20,0 X% 10 "L, nous obtenons:
C'=2,3%X107mol.L"

= 23mmol.L"
3- Fraicheur du lait:

Exprimons la concentration massique
C’,, du lait étudié en acide lactique:
C'n=C".M(HA) qui conduit numéri-
quement, avec ' =23X 10 mol.L"'
et: M(HA)=90,0g.mol ", a:
C'n=2,1gL" > 1,8g.L".
Le lait étudié n’est donc plus frais car
sa concentration massique en acfde
lactique dépasse 1,8g.L".

20 On prépare une solution aqueuse en introduisant dans de I'eau distillée une

quantité de matiére n, = 12mmol d'acide benzoique CsH;COOH etla méme quan-

tité n, de méthanoate de sodium NaHCOQO composé ionique tres soluble dans’eau.

Données: pK, (C,Hs COOH|CyH;COO") =

pKy = 4,2

pK,(HCOOHIHCOO ) = pK,, = 3,8
La solution obtenue a un volume constant V = 200mlL..

1- Ecrire I'équation de la réaction ayant lieu dans la solution entre les espéeces

introduites.

2- Calculer la constante d’équilibre K associée a cette équation.
3- Montrer que le taux d’avancement final de cette réaction peut s'écrire: |

= _@_ . Calculer sa valeur.
1+J/K

For no.
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Solution
1- CoHsCOOH + HCOO™ — Ry =T Ko T = Mo %
C.H.COO™ + HCOOH A l'état final: [B.] =[A.] = n{,/r
2- -, C Hy — Xy
g = _|CeHs|[HCOOH | lal=181="5
[CoHsCOOH [HCOO | _ m(l1=17)
g = [CHCOO ]|H,0"] _[HCOOH ] v :
[C.H;COOH] ~HCOO™ H:O" BJa)  (5F)
- Ku “1AlB)] - =0V
K/u [ LI[ -] ( U_‘/—)
K = 107"k = 10**42 ~ 0.4 ]- r 3
o ; e vy = . K= (1 - r)
3- Utilisons pour simplifier 'équation sui- "
vante: . _ ]_2-:\/_1‘?;?:&‘?\/?
AT E —=BitA IR
Etatinitial | 7% [ n | 0 [ 0 TS VK
Etat final nn—jrfpo—x,r x| % =0,53

21 Dosage de |'aspirine
On dissout un comprimé d’aspirine dans de I’eau, additionnée d’éthanol pour faciliter
la dissolution. On obtient 500mL de solution.
On dose 100 mL de cette solution par de |a soude de concentration:

C,=5,00.10 *mol.L"

Le volume a I'équivalence est de 11, 1mL.
Données: M,, = 180g.mol™
1- La solution a I'équivalence est -elle acide ou basique? justifier.
2- Déterminer la quantité de matiére de |'acide acétylsalicylique dosée.
3- Déterminer la masse de cet acide contenue dans le comprimé.
4- Les comprimés d’aspirine en pharmacie portent les indication 250,500 et 1000
Ces nombres représentent la masse en mg de produit actif (acide acétylsalicylique)
contenue dans un comprime.
Quelle est 'indication du comprimé dosé?

Solution
1- Le dosage a été effectué a I'aide d’une |2- n, = C,V, = Cy Vi = 5.107.11,1.107°
solutionbasique, lasolutiondoséeestdonc =5.55.10 " mol

acide et ’aspirine estun acide de Bronsted. {3- pDans le volume dosé V. = 100mL on a:
A I'équivalence cet acide est neutralisé et |,, =, =9 99.10 g

remplacé par sa base conjuguée quidonne |pans le volume V= 500ml contenant
aumélangeuncaracterebasique (pH > 7). | ;. = n..M de comprimé dissous on a:
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me =meM =C, VM= %:—.V.M 4- Cette masse vaut a peu pres 500mg, et

le comprimé est de type 500.

4
= 2220 500.180 = 0,4995¢

22 |3 formule générale des acides carboxyliques est: C,H,,., COOH ou n est un
nombre entier. On prépare une solution S, d’un acide carboxylique en dissolvant
une masse m = 450mg de cet acide. On ajuste a 'aide de I'eau distillée le volume
de la solution a V, = 500mL. On préléve de S, un volume V, = 10mL et on le dose
a I'aide d’une solution S, d’hydroxyde de sodium (Nag, + HOG,) de concentration
Cs = 10*mol L ™"

L'équivalence est obtenue lorsque le volume versé est 15m/..

Données: M(H) = lg.mol"; M(C) = 12g.mol™"; M(O) = 16g.mol"

1- Ecrire I'équation de la réaction de ce dosage.

2- Calculer la concentration molaire C, de la solution S,; puis montrer que la
formule de I'acide carboxylique est CH;COOH .

3- On prend un volume V de la solution S, on mesure le pH a 25°C et |'on trouve
pH=3,3.

3.1- A l'aide d’un tableau d’avancement, exprimer 'avancement x, de la réaction de
I'acide avec I'eau, en fonction de pH etV puis établir 'expression:

[CH.COOH] _ oo : F o e
wﬂu_[CH;COO*] =—1+C,.10" ; les concentrations sont a I'équilibre.
3.2- En déduire pKa. correspondant au couple CH, COOH|CH,COO".
Solution
1- C, Hyi COOH{«.,:) + Hy,O — 2+ * X = Ny (H_ao+) = [H;O' ].V
Cn qunl |.‘.,.C'OO" + .H:O}L«; ]0'.«-’! v
. _ CeVae _ 107215 = ___ o
2- C,= B - 90 [CH,cOoO0]=5F=10"
=1,5.10 '3m0! L [cH,cOOH] = E..%L
- n p— )
Gy =M= =C— 107
450.10° . . [CH:COOH] _ ¢,—10™
M =220 = 60g.mol alors: 3 = La
1,510%0,5 8 [CH.COO] 10™
or: M= M(C.Hx.COOH) = 14n + 46 [CH.COOH] ¢,— 107"
M —_ 4 — 46 0 . = ) —pH
=M 6 _ 6014 =3 [CH,COO] 5y 11001’”‘_1
Il s’agit donc de CH; COOH (CH.COO']
3.1- . 3.2- pH=pK,+log [_C!'-ISCOOH]
CH;COOJ%"+H:O—-C_hGC'OO'+H'30+ [CH,COOH |
| GV | excés 0 0 pK,= pH+ 108"(5;;'1“6‘0‘ o]
i__C,'.V—xf exces xf_._ Xy pKA — PH+10g(C',\.]Oﬂ” e 1)
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pKy= 3,3 +10g(1,5.102.10* = 1)
pKi~ 4,76

23 |'objectif de cet exercice est le dosage d’une solution d’acide benzoique et la
détermination de la valeur du pK, du couple | bon :
C.H:COOH|CsH:COO™ !13 | Al el (00 e
On dose une solution (S) d‘acide benzoique de ,,|
volume V = 15,2mL et de concentration ¢ avec 0
une solution d’hydroxyde de sodium de concen-
tration ¢, = 2,0.10 'mol.L™".

1- Ecrire I'équation de la réaction du dosage.

2- On obtient au cours de ce dosage |'évolution du | T @
pH de la solution en fonction du volume V, dela /2f + :
solution d’hydroxyde desodiumajouté (voirfigure) (*[ | | | wen
2.1- Déterminer la concentration de la solutionde ' 2 2 ¢ © 8 101211161820 22
I'acide benzoique.

2.2- Déterminer le pH du mélange a l'équivalence.

2.3- On dispose de deux indicateurs colorés indiqués dans le tableau suivant:

|3

Lindicateur ~ Zonedevirage
Hélianthine - 32-44 00 -
Phénolphtaléine 8,2—-10,0 g =l |

Choisir I'indicateur coloré qui convient a ce dosage.

Justifier votre choix.

3- On considére le mélange obtenu lorsque le volume versé est V, = %VN; (demi-
équivalence).

On considére que la réaction du dosage est totale.

3.1- Montrer que dans ce mélange I'acide benzoique est a moitié neutralisé.

3.2- En déduire la valeur du pK, du couple CsH;COOH|CsHsCOO .

4-On considére maintenant le mélange lorsque V; = 0 et on néglige la concentration
desions ;O devant celle de I'acide benzoique.

4.1- Exprimer dans ce mélange pK, en fonctionde pH et C.

4.2- Retrouver la valeur de pK..

Solution
1- CeHsCOOHyy + HOpy — 2.2- pH; ~ 8,4
CsHsCOOqup + H, O 2.3- Uindicateur coloré qui convient a ce
2.1- Le volume a I'équivalence est: dosage estle phénolphtaléine, carsazone
Vie = l2m{,l deviragecomprendlavaleur pH,: = 8,4.
C= C‘i}y/”f = 2,0i15(‘)2.l2 =0,16mol.L"' | 3.1- Pour simplifier, on symbolise
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CsHCOOH par AH.

La quantité de matiére de cet acide dans

I'échantillon a doser est: n, = C.V .

Un tableau descriptif de la réaction du

dosage donne au moment ou:
Vo=V

n(AH) = CV—x;=CV ~— Xuu;

réaction est totale;

n(AH) = CV—CyV,;

Xusx = G V3 )

alors: n(AH) = CV __%"CbeE;

car la

(HO  limitant:

or: GV = C.V.; donc:
n(AH) = CV—5CV
0
) Cle
W

3.2- Le tableau descriptif donne égale-

ment: 3
!l(A ) =xf — xam: T

CVi=%CV .
b
Donc: [A™] =[AH] et par suite:
K+ =[H,0"]
alors: pK,=pH

La courbe donne pourV, = 6mlL:

pH = 4,2 d'ou: pK,= 4,2

4.1- Lorsque V, = 0; le mélange n'est
autre que lasolution S d’acide benzoique
dont le pH est donné par la courbe:
pH=~2,5.

Dans cette solution les ions H:O" sont
dus a la dissociation de CsHsCOOH
dans I'eau.

CsHsCOOH + H,O — C:HsCOO” + H;0"
n.=CV | exces 0 0
CV—x,| excés Xj x|

La constante d’équilibre de ce couple

est: Tyt [A7][H:0"]

i
__[HO'}
G [Hj O+]
o [H,0'F
G ©:
il o lo—-?pﬂ
10 ¥ e C
| 1
2pH~pKy — L _
18 il C

2pH—pK,=-logC
pKx= 2pH + logC
=2.2,5+10g(0,16)
=4,2

24 On prépare une solution aqueuse S, de volume V; = 250mL en dissolvant une
masse my = 3, 1g d’'une base B de formule C,H,...NH; dans de I'eau distillée.

-On dilue S, quarante fois et on obtient une solution S, de concentration molaire C;

- On préléve un volume V; = 10mL de (S;) et on le dose a l'aide d’une solution §,
d’acide chlorhydrique (H:O¢, + Cli.,) de concentration Cy = Smmol.L .

Le suivi de pH du mélange au cours de ce dosage a conduit a la courbe de la figure

suivante.

1- Ecrire I'équation de la réaction de ce dosage.

2- La réaction d’un dosage doit remplir trois critéres. Lesquels?
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) . ) 20 g—

3- On considére le mélange lorsque le volume versé est V, < Vi ; Vi étant le volume

de la solution S, nécessaire a I'équivalence:

- Montrer que le taux d’avancement final de la réaction de ce dosage s’écrit:
—1_VatVe oo

- Calculer 7 pour V, = 5mL. Conclure.

4- Déterminer la valeur de la concentration C.

5- En déduire la formule de la base B, sachant qu’elle figure parmi les propositions

suivantes:

Comnposé - CHi,NH, C:H;NH, C.HyNH,

Masse molaire en g.mol”' | 31 45 59

6- En étudiant le mélange lorsque v, = lfv,w; déterminer le pK, du couple BH'/B.

7- Quel volume V; doit-on verser pour que lacide BH" soit seize fois plus concentré
que sa base conjuguée dans le mélange? =4

Solution
1- C,Hu+NH,., + Hs Oy — 3+ P e
CoHois NHiap + H:O B+ H,0' — BH' + H;0
2- La réaction d'un dosage doit étrera- | | x=0| CsVi | CiVi 0 | exces
pide, totale et sélective; c’est-a-dire que X CeVo |CaVi—x, Xr | excés
I'espéce dosante (/,0") réagit avec une _
seule espéce: 'espéce a doser.

Lorsque Vi < Vie; le mélange se trouve
avant I"équivalence, la base B a doser
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n‘est pas complétement éliminée, le | On utilise l'expression de K, et la
réactif limitant est ;0" X = CiV,4 condition [B]|=[BH]: K, = [H.0'];
Ona: n,(H,0') = CiVa—x;; d'ot: pK, = pH I
d'ol: x, = CyVai—n,(H:0") Graphiquement: a V, = 5 Vi
ona: = 5
- Xy =1- (W_-.__"' Vn) 10" pH 11(()) 5
Ve o/ donc: pK, = dom |
15 11 = 7_ KA — _M
510750 =1 [BH']
réaction totale. A partir de 'expression de K.
% ¢,=40C, = 40.5/= [B] _ Ei . gwrin,
. [BH'|  [H:07] '
= 0,4mol L (8]
_ Mo _ My : = -
5-C, = =30 donc: pH = pK, log[BH+] A,
— Mo
M= T, v; = 31g/mol pH = pK1+log[1[w!]]
il s'agit du composé de formule: CH,NH,
6- La réaction est totale et H:0" est le =pKit log"l‘g
réactif limitant: =9,3
X = X = CAVa = %CAVAE sur la courbe on lit: V, ~ 16,5mL.
= %Cﬁ Vi
d'ol:: n(BH") = x,= %C‘;;Vn
n(B) = CaVs—2 =5 CoVi
CsVi
donc: [BH']=[B]=+% TV AV
e Trunslormah L s acido-basiques
re visit: L9ray.com
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