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|. CHAPITRE 1

\ MECANIQ?E’ |

1_ Projectile dans le champ
ballon ‘de football

| |

| |
de pessanteur : trajectoi re d’un

|
' |
Lors d'un mthch de football en Angleterre, alr stade Wembley, Eric tanmna regoit

une balle au sol, dans I'axe des buts adversps, 4 25 m

était sorti de sa cage de 5 m. D’une frap
vitesse ¥, dans le plan (o,/,4 ) inclinée d’un

valeur v, =18 m-s”\. L'influence de air esf négligea

de la ligne de but alors|que le Gardien
rapide du pied, il communique|a la balle une

angle u’F 30° par rapport a I’h 1r[znnmie et de

le.

1° Déterminer l‘rs ¢quations paramétrigues dcl la balle‘dans le re érc cartésien

(0,0, .k ).

2° Montrer gue IL- mouvement de la ballg se situe {ians un plan et trouver]|’équation de

s4 trajectoire.
3° Déterminer : |

a. la hauteur maximale H atteinte par la Hnlle-ainsi que le temps t|1 que met la

balle pour arriver i ce point ;

b. la vitesse v; de la balle a cette I;Putcur. 1 l |

4° La hauteur des buts est 244 m. Le G
balle située au plus a 3 m du sol.

|
dien peu'l muéther de 1a main en autant, une

|
a. Calculer le temps t; mis par la Balle ponr|nrrih'cr au niveau du Gardien.

b. Quelle est la vitesse v; de la ball
¢. Le Gardien peut-il oui ou non

non dire ‘si ia balle entre dans le
Prendre g = 10 m-s’.

|

I® Le I::uIIon,Idt masse m, constitue

néglige la résdsmnue de I'air au mouvément, le :{ystémc n'est scinumis qu

force extéricurk ; le poids p = mg -

P 4 cet instant ? |

oucher la balle ? (justifier votre|réponse). Si
buts. | | \’

LMDB dev SH

d lui seul iL systéme mécanigue étudié. Si I"on

une seule
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[\«'M = Wy Cosdl
Vo v, V50 €
Voe = VpSING

2
i G
Voz| VO /"r—rk_\
i+
L P
o o
k
QT vox
J
mg mag
d’ou i, =g
G
(0,
v ogt v,
(2),
7

sur I’axe orienté par k :

Numériquement :

I 2 .
z= —;gl" + (Vg sina)t

x = (18x0,86)1 =15 48t

y=0
z=-03%10t" +18x0,5t = —5t" + 9t
X =(1548)

(1

(2)
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2° Commey =0, le mouvement s"gffectue dans e plan xoz, D autre part la relation l
(4) donne :
X
g N
1548 [ l
Compte tenu de (7) I'équation (6) s’écrit ; l
z=——-—ﬁ5x., 9L
(1548 | 15,48
s0it : z=(0.02x" +0,58x '
Cette derniére relation est |'équation|de Ia trajectoire
lk=-2-10Tx" ¥ 0,58x l
% 3° a) L'abscisse xS du sommet de |4 trajectoire est obtenue en annulant la dérivée de
Z par rapport a la variable x. l
| d - bl
Or: & e 107 x 40,58
dx
Lorsque x £ X4 E—;=[)
dx
donc : -4107x_+0/58=0
; 0,58
d‘oL X, T L_,m 14,50m
410~
La hauteur maximalle H est lalcote z. du somimet,
aveg : z, =-21107 x2 +0,58 s
s0il: z, ==2110F(14,50)° +0,58(14.50) = 4.20m
H=420m
La vitesse de la balle i chaque inst'anh est donLée par l4 relation :
AR s
v=_v. +v:
'\ L1 r
Au sommet de la| trajectoire, la vitesse se confond avec sa
composante horizontale : v, =v, {donc v, =0
iz d ;
or: vV, =t—=—(-3t" +#9t
ot dt{ )
‘? =, —Iﬂl "'9
Aladate t;, v, =0
soit =101, +9=0
d’ob|: t, :i=lll.95
10
t, =00
b) Nous avrns|: V=V
9
h L
s e R —
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i

=m-s™t 3

(15,48t)=15,48m-s '

v, =1548m-s”'

o
dt dt

x (1548%
20 (15.48).
20

t,=——=1,29
15,48

Va

d

Vi, = d_x= —(1548)t =15.48m s~

Todt dr

Vs, =-di=—10t: +9=-10%1,29+9=-39m's"'

dt

A

vy =J(15,48)° +(-39) =1596m 5™

|v? =1596m"s '
z{2
z(20) -2-107 0,58 x
>
Z(25)

L1
-2.107.(25)2+0,58%25 2m
<2.44m

Xp
x.-\ y,,'\ 1565“11

tan (U

g Wm-’

20m

3,6m

¥s

X 25m,

S
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2° 1l existe deux

cloche).

angles de tir o, et o,

qui permetteht d’atteindre B (t]

a) Calculer «, et ;.
b) En envis

3° On considére que la pierre est larjcée sous I’a

direction du vecteur vitesse au point B.

¥

S ﬂfﬂﬁJﬂ

1° En Pég[igeant la résistance

poids p

D’apreé

¥4
—
VO
[+ 3
- A
0

He 'air, lajseu

ageant les deux cas prégédents, déterminer la theur maximale atteinte.
ngle a.. Déterminer la norme et la

le force qui s’exerce

r tendu et tir en

LMDB dev SE

sur la pierre est

s le théoréme du centre d

‘inertic
mg = mi
a=g

(1]
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V=it+, (1)
{E‘-=i—glz+€'nt+ﬁ (2)
— x f 0 (v, cost [ 0
oc}{ | ° | o) oA ]
Yio\TE) k"’n JI \
cosa)t (3)
=——gt + (v, sino)t + (4)
- 1 —3 o+y
2 v,cos'a A
L 2
or: —=]+tan" o
cos” o

y=—-2_(1+tan’ c)x’ + xtana+y,

Vi ,

10(1 +

a 1,65

y=~§lﬁ(l+tanzﬂ)xl+xtana+l,65

‘.
29 trajectoire,

Yo =~$[l +tan® o)X, +X, tana + 1,63

! 5

5=-781-78tan" .+ 25tanc +1,65

7.81tan’ t-25tanct +11,16 =0
tana

7.81X° 1,16

- 4x78 L6  6,62)

["équation

J
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X{= .%5"_'6'6_2;0‘5364
2x7 81

X| :_25+IE|,62=21|5.:S I'

2x7 81
par conséquent : tanc, =0,5364 =, =28,21°
tana, = 2,66 = o, = 69,42°
l&’, =28.21° l
o, =69,42°

b) La hauteur maximale h est I[ordonnée dul sommet de la trajectoire. En utilisan '
I’expression de la fleche, nous obtenons -

1sin’ o
2g
(20)* sin* 28,21°

pour =0 ,ona: h k& 3540 +1,65=6,12m

pour =0, ,ona: h,= (2[]}‘;1“;59,!42 +1,6§ =19,18m
X
h, =6,12m

h, =19,18m

T Yal

3° Les ¢omposantes du vecteur vitesse V, |sont Vg, et V,, telles que:

Y+ X

A
0 !
o
dx |d
Y. = —=5 (v, cosce )t
dr  [dt ’
=V, casa
soit Yo =20c056942°=Tm-s™"
d ;
Y, =d—};=—gt+"~.’nsm&1
puisque : N, =(V, copa, )t
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12h30mn.

l o
ZQ
3ﬂ

]O

Vg, ==10x3,57 + 20sin 69,42° = -16,97m -5’

Vg = ngx +V§,
V, =49+(-1697)? =1836m-s"
B

ﬁ<l

V, -16,97
t s SO b L 4
anf} - = 2,42

Bx
B -67,58°
V, =18,36m s
B =—67,58°

3
Ry

12h30mn 750mn
45.107%s

2-3,14
m= 3, L:!,SQ-ID"T&&S'[

[ mm i & o5
(w=139-10 rad-s']

14

]
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20

e en foriction de ["altitude est :

T

TI

2% ,(_R_r+h)’
R, Bo

(R, +hy’
R:‘ ‘B

'R‘T‘ *Bo =4nz(R'r +h,s

1 2 1
-R.g
R +h=!’——r—T 2
d 4n’
TI.RI,_
h=%’—-#g°“37

R, =6400km = 64-10°m

=ZJ(45-1[}’)’-><(64-

40
h= zosm@

v =X RJ, +h)

Cie
[0 } X9,3_64_105=2‘

D8-10" m

N 3
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ELECTROMAGNETISME

+H+++tttrFr bbb AR+ 4

v, 10'm-s™
I'une
a

fuh_lctiun d, U, a,
condensateur

9,110 'kg
| | 1,610"
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L
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| v

D
_a relation fondamentale
5018 ;
d'ol:

'y E

e sur{’axe orienté pa

Eliminons t entre

Dlaprés (3):

comme :

|on a alors

de la dyngmique permet d’écrire :

Par intégrations successives du vect

le vecteur viteq
le vecteur positi

s0it, avec q =-

les ooordonnwr des vecteurs so:llt_':
()]

PL: projection dans |a basq (i, ), la relation (2) devLent :

e sur I’axe orienté paF j :
les relations (3) et (4).

En portant dans (4), il vienf :

Vb
0

-1,6-107""Ux*

eur |accélération on obtient :

—

(4

Ix91-107" x2/107° . 107

-=-4,4-107 Ux

(2)

(3)

e mm s
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5 2

y=-44-107Ux’

1, M < —

44-107°U1 <=
U< '—d;T
88-107°1°
2107
< = 7
B8-107 x16-10
U <142V]
2° a)
i=LlE=-"F
m m
— leE Wt
X (0
oM ] : E[E.] et G{v“c.ow]
v, SIino.
(0,1) (Vg cosa)t (5)
< | eE .
(0,]j) y=—5;lz + (v, sino)t (6)
1 eE 2
== X" +xtang
J 2 mv, cos o
__l‘_ﬁ__eU x’+xtana
i 2 mdv, cos® o
Vy
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or|

D’aprés (6) :

puisque :

il vient :

onen déduit :

ou, avec E|=

D’autre part,

A la sortie, [x = [=

d'oil ;
par conséquent : sinfx =
ou encore : sinQ-cosfx =

en utilisant fa formule trigonométriqye : nous obtenons -

|
sinfa Ut
2 mdvi

d’ott : sinja = EEI_JE.
mdy,
419
o3 Haf= 9.1-12;-5’:;2110:?:(;0'* R
Il existe deux cas :
premier cas : 2a=20,6°
donc : a=103°
deuxiémc- cas|: 20.=|180°-20,6°
dong ; a=90°+-10,3°=79,7°
Pour @, =10,3°, I'ordonnée de sortie dst :
—e 2
y(£) = Zmdv:’::” 75 +ftano,
Pour a, =79,7°, Yw =llem. Cette| valeur ne convient pas car I'd
intercepté par |’armature positive ; dong :

19

=%
dt
d eE
=-—1t+v,
d m
v, =0
el t+v,sinc
; eE
s = i
mv,
Lt : sinu=—EU—t
d mdv,
d’aprés (3) :

_mdvg_ 8

eUe
mdv,

sina

=0

=y

[a:l(l 3"]

=073516

lectron est
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10
20
30

40

1ls
A lefilament Ug=285V.Gricea T
Y4
c |2
® /“T
A = 5 > # g
F SENECNY SIS
OM=2R,
9,1-10™
lel 1,610
cOmpos
IO
lImfI =elU
2 Q= 4
2eU
Vo= = N
=10"m-s™

2x1,6-107"7 x 285
Vo= &
91-1071

1 i
v,=10"m-s

20
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2° Le rayon de| courbure de la trajectoire des électrans dans le champ magnétique

est: R= ¥
Be
On en déduit : B= 0
Re
avec R =20cm = 0,2m
3l 7
dong : B= A1 10 =281-107'T ”

©0,2x1,6-107"°
B=081-10°T

3° Les forces qui s’exercent sur un électfon est le poids P = mg et la force Electrique

F=—eE. Le poids est négligeable |[devant 13 force électrique. La| relation
fondamentale de la dynamique s’écrit dofic :

i = —eE
d'ou; i=+£
m
¥
c -.z.___—ja I £
G
;\
A | .
© M 1| X |

Le vecteur accélération des électrons fest constant. Par inlégrations successives, on

obtient le vecteur position : 0G = _;—igz +V,t 4+ oC
m

Les matrices|des coordonnées des difféerents vecteurs sont :

) 4e) {5)+n

Par projectiop sur les axes, le vecteur position QG donne :

a—

st

A e E — it - — c

suivant ox : X =Vt (1) ‘
lt
suivant oy 3 L P (2) -
2m i

X
D’aprés (1) : t= = 3 ‘
La relation (2) compte tenu de (3) dorne 1'équation de la trajectoire : m

21 - T I
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.’ordonnée

4¢

U,
Uh
¥i-

G,

}.—_--1_ EE., 1+R
. 2 mv,
XM
G _—l c51 xi{ +R
2 mv;
-t:E)(-!I‘R2 +R
2mv;
-
mv;
-
-el:I,{ 1=0
mv,
2eER =y
mv;
E= vy
i =31 14
= 200 X104 10V
2x1,6-107"x0,2
E=1400V-m"'
champ

Vi

{0, ’14, ]}

b hal

Gi.

Gy
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Les électrons travers

|

bt

ent la grille G; avec I3 vitesse ¥,

G

.

aisant un Lngle a,

avec j . Les

tensions U; et U; restent constantes, on fait varier a, et on mesure les valeurs
correspondantes de C,. Les résultats de des mesures sont rassemblés dans le tableau
suivant :

o) [10 200 [30 [[40 [4s

a,C) [142 [29] [45 (655 [90

sin o,

sinot,

a. Compléter ce t‘ahleau. Quel résultat peut on mettre en éﬂdenck.
jectoire des électrons entre les grilles.

3) On veut vérifier

résultats expérimentgux par une étude théorique.

b.Indiquer saniglcul la nature de la tr:

a. Exprimer en fonction de e, m, U, et U; la norme de la vitesseV,.

b.Montrer que la coordonnée du vect
entre G et Gi. En déduire la relation lignt vy, v,

<. Exprlnrer le rapport

sin o

sinc,

"application numérique que cette étu

expérimentaux.

»

u
1) D’aprés

on en deé

Applicafi

2) a) Les valeurs du rapport

le théoréme de I’énergiq

fuit :

jon numeérique :

sing,
sina,

r-vitesse des électrons sur | re

en fonction de U,

i
i—mvf

e théorique est en aecord avec

cinétique |

H

et O,.

(1]

tU; et vérrﬂer aloy

2x1,6-10~"° x 400

g’l-lﬂ_jl = 1118'

m-s"'

sont consignées dans le tableau suiy

ste constante

s, en faisant

les résultats

I07m-s™'

ant :

&=
]

p o SRS T
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a,) |10 20 (30 |40 |45
a,) 142 |29 [45 [655 |90

sina,
; 0,70 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
SIMCL,
o,
=, i
Gl
Gl Vi < V.

—mv’ —1—mv|3 =—el,
2 =+ 2 .

l—mvi = l—m\-',1 -el,
2 2

ou: mv; = 2e(U, -U,)
_2e(U,-U,)

’2::EU1 —Uzi
v, = | —ou =2
z m

(0,1)
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4
électrique.
l:I'HEJ+
Elles P Q Uy
i Q, 2
| B 810
|
P Q '________' y
A TI__“_4LV-_D+‘_HI'____‘ Y —_OI
& -
g
RO,
r— —---D— ——
1% Yo X
2l.|
3}\3
40
1
[}]
1 =1,67107"
10
forct
—myv; =qU,
2qU,
Vo Ll ’
m
=2 2x1,6-10"=32-107"C
m=4x167-10" =6,68-10 " kg
T12-10°1% .2 .
v“:\/'“}“ 02000 - 438-10°m-s
6,68:107
26
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i Da;is le champ, les ions sont sourmis| a la force
est orthogonale i la vitesse ¥, ; par ¢
|’énergie cinét
D’autre part, Io

I"accélérati

Dans la base de Frenet,

soit

puisque la norme de la vitesse reste| constante

il vient :

L’accélération est donc centripete. Le mouvement est circulaire unifon

Des relations (1) et (2), il vient :

s0it en m
dlou:

numériqu

soit :

3° La trajec

sortie du champ, au point J les ions décrivent un

que des particules reste ponstante.
rsqu’une particule pénétye dans un
curviligne plane. La relation fondamenthle de la d mamique donne :

on d’un ion est done :

R7

2
I
A=—1i
R

hnséquent

ma =qvAB
i=J5AB
m
ﬁ=§t+5m
_odv_[vi.
a=-lﬁ#1~rn
t R
dy

95, AB= 20

R - 568 107 x4,38-10°

=0,11

107 %x3,2:107

[R =1142cm|

magnétiqueF =gV AB.

Cette force

sml\ travail est nul. Autrement dit

Le mouvement est dond uniforme.
champ magnétique la tra ectoire est

(H

(2

me.

42m

toire des ions dans le champ B ast un arc de cercle de rayon R. A la
segment de droite tangest ’arc.

. (R,

26/153



4°

el | o P "_____Ol
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or:
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d’on :

5_Séparation |des isotopes du magnésium.

Des ions Mg™ | sortant d’une chami
négligeable par un trpu O; dans I"espace ¢

re d'iuni'satknn, pénétrent ave

pris entre deux plaques M et

applique entre les plaques une tension U = VM-VN| , les lons atteignent le tn
vitease V. '
M N ¢
| A e AT k)
| 2

R b e it bt

1° Quelle plaque (M pu N) doit-on porter au
vy en fonction de la charge q et de la masse m

2° A la sortie de Oy, les ions ayant cette vitesse v, énétrent entre les ar

condensateur. La longueur des armatures e
est situé & la distance D du centre des arm

tension U créant un champ électrique vertical.

L D

F

potentiel le plus élevé 7 pourqug

d’un ion, ainsi que de U,.

| une vitesse
N, Lorsqu*on
gu O avec la

i 7 Exprimer

Luuu res d’un

[ et leur| écartement est d. Un ¢
tures. On applique entre les any

¢ran vertical
matures une

a) Etablir Uéquation de 1a trajectoirg des jons i Iintérieur du confensateur en

fonction de Ug, U et d.
b) Trouver I’e
3° Dans l’esp|ace entre les armatures, on

rectiligne unif?rme et horizontal.

a) Indiquez lesens de B.
b) Exprimer U en fonction de Up, m, ¢

4° En réalité, le magnésium est formé des isptopes 11 Mg?" 5 1Mg™ et 11Mg

respectives m;, m; et ms.

Lorsque U= U, =228 V, seuls les ions Mg’ ont |2
Lorsque U= U, = i23 V, seuls les fons 7} Mg’* ont la

.

ression de la déflexion glectrique Y.
fuperpose
champ magnétique Horizontal B. Le moyvement

,Betqg.

Ay

au champ électrique
des ions dans le cond

trajectoire rectiligne.
trajectoire rectiligne.

vertical, un
ensateur est

de masses
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d'ou:

20

- ﬁ;amg_‘h
Ll U,
— m ms.
U 1 1 U,
As.
Mgz*
?mvn_qu
mv, =2qU,
.
'v - Equu
i 1“ =
{0.1,))
(0,1)
p=mg
p F)
rl I:
k
|
'TT,_—F;L ______
M~ 3
—
! ,e.ﬁﬂ % T X
0 _1'- :VD ! H
[}
e e
L ]
D
T ma
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soit ©

d'ou

Par intégrations successives de 1’accy

x\ =0 _[v
aveq : ﬁd-[y]; E{E] gt va[ 0“]

L 'équation vectorielle (2) donne en projection sur fes axes :

0
ool
=H

8% g

wl
i

oM =1+9E
2

—

X=y

L’équation (4) s’écrit, en éliminant t & partir de [’équation

. 9]
soit, avec E=—
ch :
Compte tenu de la question

il vient :

b)La défJexinn électrique :

soit

Plar ailleurs, 4 la sortie du condensateur,

_1_ qE 2
2 mvui

1 qu 3
2m-d-v}

°: mv}E=2qU,

g
=
=

Y =HK

Considérant [e triang[e recfangle IKH : \

HK
tang = ~—
D

Y
tangt=—
o

d’une force ; leur mouvement |est rectiligne wniforme

tangente a la parabole. Le ¢
par rapport d la variable x ; d

pourx =[]

[ =™
=]
3.
w
—
wn
—

fifﬁciem d.1recttur de ce
C .

ana =

C &g

dy

dx

1}

e
=
[= N

31

les ions ne s0 5
]

(1

lération on obtient le vecteur pﬂsitit{n :

th 4+ Vgt (2

(3):

(

(;

)

6)

DUMIS

|
tte droite est

gment

[ e s

—— e ous BN NI W BB R
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et:

donc :

De méme :

b) Puisque :

il vient :

soit :

ou encore :

soit :

De méme :

il vient :

soit :

par la suite :

33

3
e
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6_ Détermination du nombre de masse d’'un isotope de zinc

Une chambre d’ionisation produit des ions ®*Zn’ et *Zn’ de masses respectives
m;=68u et m;=xu. Les ions sont ensuite accélérés dans le vide entre les plaques M et N. la

tension accélératrice a pour valeur U = Vy — Vy = 1000 V, les ions pénétrent ensuite dans

une région ol régne un champ magnétique B orthogonal au plan de la figure, d’intensité
B=01T

M N
o 0
BRIt 1 2
A T
Al O—g

1) Calculer la vitesse v, des ions “Zn’ lorsqu’ils arrivent en O;. Exprimer la vitesse v,
des ions *Zn>" en O en fonction de v; et de x.

2) Indiquer sur un schéma le sens du vecteur B pour que les ions *Zn™ parviennent en
A etlesions "Zn* en A’.

3) Calculer le rayon de courbure pour les ions **Zn** dans le champ B.
4) On donne AA’ =8 mm. Calculer x
Donnée:  lu=1,67-10"kg

LMDB devoir SB

Selution I.
1° Appliquons le théoréme de I’énergie cinétique -
|

Emﬂ"lz =qu

2qU
rrlI

on en déduit ; v, =

Application numérique :
q. = ze :3)2' IU_WC
m, = 68u=68x167-107" =1,14-10"* kg

-
1=J2x3,1 101000 o 40 ol

1,14-107
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par la suite
soit :
on en déduit

par la suite :

d'on :

36

_ 7,49:10° x1,67- 1073
01%32-107 O

1

R,=39-10"J/68x

R 0,27
Jlﬁﬁx e — =
39.107° 39-107

68x = (69,23)°

R=70]

69,23
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ree—

comme :
il vienL 2

d'ol:

2° Letriddre (v, B, F) étant direct 14 sens de B

3° Le rayon de courbure de la traje-ctﬂ

sait ;

4° Nous avons ;

d'on :

soit :

par aill

comme

il vient :

ou encore [

il

est sortant :

i 3 58!
ire des ions “Zn™" est :

Rl = LT
Bg
L.

+25 i 4
107 x7,49-10 =264}

R

35

0,1%3,2-10"

8-107 +2x264-10"

2,7
2

et m; =xu

10'm

10'm

oy

Wt

=

2o ...-.t;_... e e e iy T e

- . _SW__W__m
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Caiant induit et quantité d’électrici

¥ Un solénoide (s)
jointives faites d’un fi

bobine plate (P) de méme axe que le soléno
spires ayant chacune une surface S = 14
résistance totale du circuitest R=8Q

indiqué sur la figure.

a) Donner les caractéristiques du vecteul

du solénoide.

b) Calculer le flux magnétique @ i trave
29 On fait varier ’intensité du courant dal

variantde 04 12 s.

a) Indiquer le sens du courant induit i dapns la bobi
b) Truuver*’exp ssion du courant indu

i =1(t) dans Pinter

¢) Calculer la quantité d’électricité induite qui tra
bobine plate pendant le méme intervalle d
3° Le solénoide est 3 présent alimenté par u

a) Trouver 'expression de la force électrd
b) Déterminer I’intensité du courant indul

Solution

1) a) Le champ B est uniforme et f
d’aprés la loi de I'observateur d’Ampd
pour expression :

" CHAPIRE 111

AUTO-INDUCTI(

de longueur [ = 50 ¢
| de diamétred = 1 m

alle UE[SZSq

i(s)=14cos|(

37

tm’, est

O

1° On fait circulel{ dans le solénoide un

e temps.
n couranf alternatif sinusoidal d
( #(s) en ampéres)

motrice dont la bobine (P) est le
it dans (P

ON

te induite .cjans un

bobine

m, est formé d’une seule couche de spires

. A I'inté
e. Cette

®)

courant

-champ magnétique B régnant

s la bobine platd.
ns le solénoide swivant Ia loi I(t)

t i dans la bobine (P) et/ tracer Id

Ot

aralléle a

re dirigé

bobine platzl;lcompnr

relide & un

d’intensité I = 12 A d

ne ].'I.hltl;..

a linstant { = 5. |07

I'axe du solénoide. So
de droite 4 gauche. Son

rieur de ce solénoide s¢ trouve une

nt N = 400

illiampéremeétre. La

ans le sens

h! ’intérieur

=12-31%. ¢t

graphique

yerse une section quelconque de la

équation :

siége.

n sens est,

intensite a

36/153



: ‘

B=4:.7-10"n-1

D’autre part : le nombre de spires du solénoide est %= 500 spires. Le nombre de

spires par unité de longueur est n = 5—32 =1000

donc : B=4x314-107-10°x12=15-10"T
[B= |,5-10'3T|
b) Le flux a travers (P) :
@ = NBS
S=14cm? =14-107"'m*?
donc : ® =400x1,5-107 x14-10~* =8.4-10”° Wb
d=84-10"Wb

2) a) D’aprés la loi de Lenz, le courant induit a un sens tel qu’il s’oppose a la cause

qui lui donne naissance : 1l a donc tendance 4 créer un champ B dirigé de la gauche
vers la droite ; d’otl le sens suivant :

®)

O

)

b) Lorsque I = 12 — 3", le champ magnétique a pour expl:éssion .
B(t)=4-%n-107-10*(12-3t%)
Soit : B(t)=15-107-377-107't"

§

le flux a pour expression :
@(t) = NSB(1)
=400x14-107*(1,5-107 =3,77-107°t*)
soit : d(1)=8,4-107-211-107t*
La f.e.m induite est .

ib
e=-""=2%211.107t
dt

soit : e=4722-10""t

L’intensité du courant induit, en ampéres est :

38

_—
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part, lorsque(t =0, i = 0 ; lorsque t = J

Nous avons

c) La quanti

qomme ©

3) a) Le champ magnétique dans (S)|a pour exj

L’expression du flux est :

soit, en milliampére : |i =
L’intensité est une fonction affine dul

lorsque t =2s, 1; =0 ; par

dion :

soit

soit :

o

i=

[

i{ma)

1,06 |- — -=

|

| _4.22.10°

donc le graphe suivant :

=2 L t=0,53-107t

temps. San graphe est donc une droite. D’autre

s,i=1,06mA

b

lorsquet=0,1; =12 A ;¢ flux est a

1 vient ;

a f.e.m induite est :

té d’électricité induite est]:

conséque

a®|

R
[=12-3¢%

Q=

® 73
Al

YT L S

orst @, =8,4-10°Wb
¢'2 =0
A =‘L —~ P, |=3,4-10-Jw1=

=1,05:107°C
|

e I
Q=105-100 Cll.

IESSion : ;
B(t)=4-n-107 x10’ x14cos10Qmt
B(t) = 1,76-107 x14cos100mt

®(t) = NSB(t)
=400%14-107 x1,76 107" ¢os100mt
@(t) =9,86:107" cos100mt

s

i
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HE -l - - N D R R T O R B D O B B B e e E.

e =-‘L;T=9,36-10‘*x 100 % 3,14sin 1007t

e =3,1s5in 100mt

b) L’intensité du courant induit dans (P) est :

i= H: 3'lsinl[}ﬂm
R 8

50it ; 1 =0,3951n 1Q0mt
lorsque t=0,005s, i=0,39sin100mt<0,005

I= {},39sin~72£ =039 A

i =039A

2_ Inductance d’un solénoide — flux propre.
Un solénoide de résistance négligeable est traversé par un courant continu d’intensité
l,=1A,de A vers B

AID . B

La longueur du solénoide est [= 0,5 m, son rayon est 2,5 cm. Le nombre de spires par

unité de longueur est n = 4-10° spires.

1° Calculer I'inductance du solénoide.

2° Quelle est la tension U,p aux bornes de la bobine.

3° Lors de I’établissement du courant, I’intensité dans la bobine passe de la valeur Io=1
A i la valeur I; = 2,5 A en 20 ms. Calculer la f.e.m. moyenne d’auto-induction aux bornes
de la bobine pendant cette opération ; Quelle est alors la tension moyenne U,z aux bornes

de la bobine ?
4° Lors de I'annulation du courant dans la bobine, I’intensité passe de [, & la valeur

1. =0,5 A en 10 ms. Calculer la f.e.m. moyenne d’auto-induction aux bornes de la bobine et

la tension Uag.
LMDB devoir SB

Solution
1° L'inductance d’un solénoide comportant N spires est
L=4n-107 N—E'S
N ’
d’autre part ws= = N=nl
d’ou : L=d4m-107n°fS
De plus : S =nR-

40)
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Il 'Vlﬂl'l.t : L =‘1‘l'|::'|[]_.II| nszz
Soit : Li=4x10-107 x16-10°x0,5x(2,5) {107 = 0,02H

[LE002H]

2 Nous avons |
‘ U, FRI,+L—=2 &
= 1 or: R=_{ct%¥ '

d'on : Uy =0 |

39 La/f.e.m. moyenne E et la tension U, sent orientées selon le schéma :

- AP
B= at
Al T ) B
2 (000000000 M—
Uns

Par ailleurs, le flux a I’instant initigl est :
&, =LI, =0,02x1=0,02Wb
le flux a I'instant final est :
®, = LI, =0,02x2,5=0,05Wb
d’ot : _ AD =D, -D, =0,05-0,02=0,03Wb

La f.e.m. moyenne est :

NPT B J
At 2010
par ailleurs : UgpgE=E-E= 1,'?\" Ii
=+1,5V |
U,pl=1,5V

—

4° Le flux initial est :

@, =L = 0,05Wh
Le flux final est :
&, 5 LI?:{],DZXDJE =0.01Wh
Abzd, —P =0,0]-005=-0,04Wb
.':-._(D__ 0,04
At 10-107
Up F-E=—4V
E=4V
=—4V

La f.e.m. moyenne est : E=1 =4V

}l'_'.'

41
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1

| é__ Variation linéaire de la résistance : Force électromotrice
induite dans une bobine,

Un circuit comprend, montés en série, un générateur de force électromotrice E=12 V
et de résistance interne r = 1 £, un solénoide de longueur (=40 cm comportant Ny = 1000
spires et de résistance R = 2,5 £, un rhéostat dont la résistance peut varier de 0 a 25 2,

&)

‘ =

LA AAMAAANA—
& A

1° A la date t = 0, le curseur C du rhéostat est en A (Rac = 0). On le déplace 2 vitesse
constante et il arrive en A’ 4 ladate t = 0,55 (Rac= 25 Q).

a) Déterminer la résistance R, c en fonction du temps.

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

solénoide.

¢) Exprimer en fonction du temps intensité B du champ a 'intérieur du solénoide.
2° A Pintérieur du solénoide, on place une bobine plate de section moyenne S = 12 cm’
dont I’axe est confondu avec celui du solénoide. Cette bobine comporte N; = 500 spires.

a) Déterminer en fonction du temps la f.e.m. d’induction de cette bobine.

1
b) Calculer la valeur de cette f.e.m au temps t = —s.

LMDB compos SE

Salution
I° a) La résistance du rhéostat est une est une foriction affine du temps :

R, =at+b aetb sont des constantes

lorsque t =G, : R,.=0,donc0=b
lorsque t=10,5s, R, =258, donc
25=05a = a=>50
finalement : R, =50t
b) La tension aux bornes du générateur : Uyy=E-rl
La tension aux bornes du rhéostat : Uye=R,I

La tension aux bornes du solénoideest: U =RI

D' autre part : Upy = Uy +Ugy
sait - E-r-1=R,.I+Rl
Ou encore : E=I(R,+R+r)

42
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on en| déduit ;

soit :

c) L’inrtmsité du champ magnétique dar

Le nombre de spires par unité de longug

Par conséquent :

2° a) Le ﬂJAX a travers la bobine

dong ;

soit ;

La f.e)m induite est ;

soit ;

donc :

b) Lorsque t = -[ES ;

L

1077

43

AN .
Ric+R+r
P ol
50t+3,5
s le solénoide est :
B=4n-107n-I
ur est n = N—':’: L =2300
¢ 04
e 4x3,14-107 x2500x12 _ 3,76:10
50t +3,5 50t}+3,5
=2
g 37610
50t + 3,5
® =N,BS
S=12cm’|=12-10"'m’
p = 300x3,76-107x12,10”
50t + 3,5
in?
p - 225107
50t+3,5
do
E=——
dt
__4df225-107
de| 50t+3,5
_50x2,25-10 _ 1]2
(50t+3,5F | (50t+3,5)
1,12
e = —
(50t+3,5Y
BiF =0,05V
1+3,5)
V]
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CHAPITRE IV

ENERGIE
{Classes de SE)

6_ Energie potentielle de pesanteur — Energie mécanigue :
conservation et non conservation de l'énergie mécanique

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

inclinée d’un angle «=60" sur Vhorizontale ef d’une partie circulaire BCD raccordée
tangentiellement en B a2 AB, de rayon R=15 cm.

Un solide ponctuel de masse m= 800 g, est abandonné en A sans vitesse initiale.
1) Caleuler I’énergie potentiellé de pesanteur du solide en A, B, C et D, (On choisit C
comme position de référence et comme origine des altitudes).

2) En supposant les frottements négligeables, calculer la vitesse du solide lors de son
passage en B, C et D.

3) En réalité on constate qu’en B, la vitesse du solide est 2,70 m-s™',
a. Déterminer la variation de I’énergie mécanique entre A et B.
b. On suppose que cette variation d’énergie mécanique est due i des frottements.

Calculer |a valeur supposée constante de la force de frottement { gui s’exerce sur le
solide entre A et B.

Prendre g = 9,80 m-s*
LMDB devoir SE

44
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Z
A
Zp '—_1\
H
gl -———————7—
h
ol it e L

L’énergie potentielle de pesantd

Si la position de référence et I'q

E,=0
par la suite :

L’énergie potentielle en A est donc :

or:

par ailleurs :

et:
soil :

donc
il vient :
par conséquent :

Energie potentielleen B :

or:

il vient :

Energie potenticlle en C

puisque z¢ =0,

avec

EF(C}:TQ

ur du solide a pour expression :

rigine des

45

El, =mgz+constante

B, =mgz

mn

P(A) =mgz,
2, =H+h

| = ABsina = fsinct =0,
=G'C——l0'B‘

—

h= R—Rcl'psczz R(l—co
R =25 cm=0,25m
h =0,25(1-0,5)=0,125m
z, =087 +0,ljﬁ

Ep(B)=mgz,
7, =h=0125m

E.(C)=mgz,

B e

altitudes sont confondues, on a :
pour g = 0, dong Copst=10

B7m

S0L)

=0,995m
£ (A)= 0,8x9,8x0,995 = 7,80]

E,(B)=08%x98x0,125 098]

i
|
.
i
f
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Energie potentielleen D :
E, (D)= mgz,
avec 2z, =2R =0,5m
done : E,(D)=0,8x9,8x0,5=3,92]

E,(C)=0
E,(D)=392]

2% Au cours du mouvement, [e solide est soumis a deux forces :
e Lepoids P
e Laréaction R de la piste
Comme il n’y a pas de frottement, R est perpendiculaire en tout point i la piste

ABCD. Le travail de R est donc nul. La seule force qui travaille est le poids P , force
conservative. Par conséquent, 1’énergie mécanique E du solide se conserve au cour du
mouvement ; donc :

E(A)=E(B)=E(C)=E(D)
D’autre part, "énergic mécanique de la bille dans le champ de pesanteur a pour
expression :

1
= E'.I']fl‘-"'1 + EP
L’énergie mécanigue du solide en A est donc :
E(A)= %mvi +E.(A)
comme vy =0, E(A)=E,(A)=7.80]
L’¢énergie mécanique du solide en B : )

E(B)= -;-rnv; + IIEP{B)

soit : E(B)= ]Emvi +0,98
Nous avons : E(A)=E(B)
Soit : 7,80 = %mv: +0,98
il vient : 13,64 = mv}

d’oi : Vg = 1‘1—5-(5-1: 1588 413m-s™
i 0.8

L’énergie mécanique du solide en C est ;

E(C) = ;—mvé +E,(C)
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3° a) Nous|avons :

La variation

b) La variat

non conserva

it :
isque :
IF vient :

(On en déduit :

L’énergie mécanique du solide en

50it ;
dlautre part :
il|vient :

it:

dou :

comme : vp = 2,7 m-s™,

soit :

E(C) = —mv}
E(A)=E(C)
7,80 =

m:

E(D)= %mv; +392
E(A)=E(D)
780 %mg +392

7,76 = mv}

Vg F 4,13“] 'S_i
Ve 34,4lm 5™
vp =3llm-s™

E(B) = %m\r: +098

AE = E(B)-E(A)
AE=39-78=-39]

tive T lors du déplacement rectiligne AB
AE = W.(A — B)

47

0.8

E(D)|= %m\rf, +E,(D)

7,76 7,76
=J;—= f—’—-=3,11 -
Vo T 08 | m-§

E(B) = u,s;.:o\ax(z,n +0,98=3,90]
d’énergie mécanique enfre A et Best: |

on de I’énergie mécanique entre A et B est égale au travajil de la force
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d’autre part, par définition : W, = f-AB=fAB-cos(f,AB)

or: (f.AB)=180" ; donc W, =—f-AB
par la suite : AE=—f.-AB=~f-1
on en déduit - £="AE 19N

7_ Calorimétrie

Un calorimétre contient 350 g d’eau a 16°C. La capacité calorifique du vase et des

accessoires est 80 J-K'.
1° On plonge dans I’eau de ce calorimétre un morceau de glace de masse m, = 50g prﬂﬂé
a la température de —18°C. Quelle est la température finale d’équilibre sachant que tcmte la

glace a fondu 7
2° On ajoute dans le calorimétre un nouveau morceau de glace de masse m;=50g, toujours
prélevé i la température de —18°C. On constate que ce nouveay morceau de glace ne fond

pas entidrement. Quelle est la masse de glace restante ? .
Données:  chaleur massique de I'ean : \ 4180 J-kg K
f chaleur massique de la glace : t2100 J kg K
chaleur latente de fusion de laglace: 334000 J-kg™'
LMDB compos SE
Solution
l.?;}e calorimétre et I’eau qu'il contient se refroidissent de 16°C 4 la température ey -t

finale 8, (8 < 16°C). La chaleur cédée au cours de ce refroidissement est -
Q =(p+mc)(16-0)
Le morceau de glace de masse m; regoit les quantités de chaleur suivantes :
- chaleur sans changement d’état pour passer de -18°C 4 0°C :
Q,=mg'(0—(-18)) =18mc'
chaleur de changement d’état pour fondre & 0°C :
G;=m-L

chaleur sans changement d’état pour passer de 0°C & 8°C 4 I'état d’eau :
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Q; Fmc(0-0) = m,co
Au total, m recoit la quantité|de chaleur : T
Q5Q,+Q, +Q,
soit ; Q'=18m,c'+m, -L+m,cO
A I"équilibre thermique : Q=Q
soit : (u+mc)(16~68)=18m,c'+m, - L +m,c
ou encore : 16(W +mjc) - B(p + mc) = 18m,c'+m, L +m,ch
par lal suite : !G(u-i-mc)—ISm,c—mt-L=9(m,n+p.+mc||
doti = |6(l+mc) - 18m,c'-m, -L
m,c+u+me
avec : m=0,34kgetm, = 0,05 kg

numériquement :

0= 16(80+0,35x4180)-18x0,05% 2 100-0,05x334000 _

0,05x4)180+80+0,35%4180

348°C

29 Si toute la glace n’a pas fondu] la tempérpture finale est 0°C. Le calorimétre et la
masse d’eau qu'il contient se refrpidissent de 3,48°C 4 0°C. La quaptité de chaleur

cédeée par le vase calorimétrique et son conterfu est alors :
Q=(h+mec+mc)(3,48-0)

Soit x la rJuasse de glace fondue dy second mprceau de glace. La masse m; regoit les

chaleurs suivantes :
- chaleur sans changement d’état de

Au total my regoit la chaleur :

50it : 3.48(1 +mE+ m,c) = 8m,c'+x -L

d’on X

numeriquement :

Q, =mzc'(0\-(—18}) 18m,¢'
- chaleur de changement d’ét4t pour fondre & U?C :
Q,=x-L

Q=Q +Q, =18m,c'x-L
A I'équilibre thermique : Q=0Q

-189C 210°C :

_348(u+mc+m,c)-18m,c
L

4 = 3:48(80+0,35x 4|80+ 0,05x41EJ|0}- 18x0,05%2100

x=0,01kg +10g

La masse de|glace non fondue est m|=m, - x £ 50-10=40g

m, = 4@

334600
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CHAPITRE V

LES OSCILLATIONS LIBRES

1_Le pendule élastique vertical

Un pendule est constitué d’un ressort de masse négligeable, auquel est accroché un
solide de masse M = 200g. 1a Jonguenr 2 vide du ressert est }g = 16 em. Quand le solide est
accroché, la longueur est 1 =20 cm.

{? Ecrire [a condition d’équilibre du solide et calculer la constante de raideur du ressort.
2° on tire verticalement le solide vers le bas d’une longueur de 6 ¢m, puis on ’abandonne
sans vitesse initiale.
a) Etablir ’équation différentielle du mouvement.
b) Calculer la pulsation propre, la période propre et la fréquence des oscillations.
3° En prenant comme origine des dates, ’instant ol le solide se trouve a I’abscisse +3 cm
et se dirige vers la position d’équilibre, déterminer I’équation haraire du mouvemeat
du solide,
4° A quelile date ie solide passe-t-il pour la premiére fois par la position d’équilibre ?
Donnée: g=10m-s™—
LMDB devoir SB

Solution
2 Faisons le bilan des forces extérieures appliquées au solide pris comme

systéme. i

L

X

Le solide est soumis a I"action de son poids P et 4 la tension du ressort. A 1'équilibre

(figure b) la tension du ressort est Tq. La condition d’équilibre impose :

P+T,=0

Cette relation vectorielle devient , en projection par I’axe 6 i i

30
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d’autre part

29

4 sa position d’équilibre (figure C), la fension du ressortest T . Le théorés
d’inertie permet d’écrire -

Par conséquent :

D’ou :

Numériquement

s0j

par conséquent :

ou
pui

il vient :

par

Ou encore :

b

: 2n 2n
La période propre : T, = (,_3;'= = 0,4s
La fréquence : f, =4
Wy = 57 rad|-
Ty|=0,4s
fo = 2,5Hz

Core ;
ue ;

]Ll suite ;

La pulsation propre:

la tension est proportiornelle & I'a

L, en projection sur ["axe f -
or:

[k = 50N ]

a) Lorsque le solide est en moy vement et que son élongation est »

P
P
Tek(@l+x)
P

P+ kAl -kx = M
P+kAl=0
~Kx = Mx
Mx+kx =0

XH4—x2p
M

P-T, =0

longement du ressort :
T, = kAl
P-kAl=0

m = 200g = 0,2kg

_0.2x10
4.107?

. =l

=50N-m

+T =Mi,
=T = Mx

- k(Al+ x )= M

!
l

k 0
= =% Jr==5vI0 * 57-mad.
*“ VM TYo2 .

3° Une solution de I"équation différentielle

avec

51

Bst ;

x = Xim cos(w,t + @)

Xm=6cm=6-10"m

ﬁl:—l—ln=4c1r1=4+10 ]

rie du centre

par rapport

=1

50/153



lorsque

d’on :

De plus, le solide se déplace

t=0, x =3-10"m ; donc
3107 =6-107 cosgp

coscp"l- donc tp-E ou = h
2 3 ¢ 3

dans le sens négatif des élongations  la date t=0 ; donc

la vitesse est négative a cet instant.

v= E!d—’:— = —Kmw, sinfoyt+¢)
lorsque =0, v=-Xmw, sin @
sitp=-;1. v=-Xmw, x0,86 <0
: T
5up=+-3. v=Xmm, x0,86>0
b1
donc p=—
* 3
- n
finalement : *=6-10 -cos(5m+_3—]
4° A la position d’équilibre, x=0
done : 6-10":0:{5m+3;-]=0
d’on ; cos[ﬁrrﬁg.):ﬁ
il vient : 5m+3:-= —2—+Im avec ke N

n T
Smt+—=—
3 2
soit : 5t+1—=_1_
3 2
ou encore : 5t =l_._l_=l
2 3 6
d’oi : t= g - 0,03s
5x6

t=3-10"

-4
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2 _Associa

Deux ressd
k = 7,6N-m™' sont accrochés 2 un solide

table horizontale
des ressorts est ly = 15 cm, Lorsqu’ils so

a PWWWWWWA

On tire sui?
initiale. Les fmnl:ments sont considérés
1° Etablir I’équ
2° calculer la pé
32 calculer I’éng¢

Solytion
1° | Faisons le bilan des forfes appliquées a (s) pris comme sygtéme en considérant
u cdmme I’allongement des fessorts a 1'équilibre.
o u R u lo
A AAAAGL B
Ta l T1
P
X! o 'i‘ X
Les forces qui s’exercent spr (s) sont le poids f’ , la réaction R de la table et|les
tensions T, et T, des ressorts. ! :
Le théoréme du centre d’inertie donne|: ' |
P+R4T +T,=Ma
soit, suivant (0,1 ) : T, - T, = MX
Lorsque I’élongation du ceptre d’inertic est x par rapport a I4 position d’équil{bre
les tensions sont !
T, = k(u—[x)
T, = k(u +x)
il wient : k(u-x)-k(u+x)=MX
soif : ku - ku — Zkx = MX
ouf: —2kx = MX
oll|encore : Mx +2kx =0
ar la suite : i+—2—k—x—{3
P : M
2°| La pulsation propre est d’aprés | équation différentielle

et les deux ressorts s

tion de deux ress¢

brts identiques d’axes hol

rts identiques de mgsses négligeables et de constantes de raideu
(s) de masse m = 0,56
t fixés e

t accrochiés A(s), leur longueur ¢
(s)

. Le sol
1 A et B sur la table. L

AAMMAMMALs

T

vant 1’axe (AB) le solide d’une dis

tion différentielle du
riode des oscillations

néglige abt:s.
ouvemen
la vitesse

e
rgiec mécanique de vibIIation del

tance d =12cmetonl

maximale acquise par
oscillateur ainsi consti

b |4che sans vitesse

le solide.
ué.

jizontaux.

=

de repose sur ux

a longueur i vid
st 1=27 cm.

LMDB devoir $B
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w
wuz,f£= "X?‘ﬁzs,zmds"
M 0,56

La période des oscillations est :
_2n _2x3]4

T, =1,20s
®, 5,2
La vitesse maximale est ;
V... =m,Xm
avec : Xm=[2em=0,12m
donc : Vo = 3:2%0,12=0,62m's™
b At
- T, =1,20s
Vo =0,62m-s”
3°  L'énergie mécanique de vibration de cet oscillateur :
1 i
E==K:Xm"~
2
avec : K=2k=2x7,6=152N-m"'
|
done : E=_-x152x(012) =0, 1J
ra

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

On dispose de deux ressorts identiques de masses négligeables et de constante de .

raideur k. lls s’allongent de 2 cm sous une traction de 1 N.
1° Calculer la valeur de k.
2° Avec une tige métallique, homogéne et rigide, on réalise un cadre rectangulaire ouvert
MNPQ de masse m =100 g, soudé aux extrémités des deux ressorts. On suspend I’ensemble
par les deux extrémités libres des ressorts aux points 0 et O’. Les axes des ressorts sont
verticaux, le brin NP de longueur | = 10 cm est horizontal. Les ressorts possédent alors le
méme allongement (figure a).

On tire le brin NP verticalement vers le bas d’une longueur de 4 mm puis, on le liche
sans vitesse initiale 4 un instant pris comme origine de dates.

0 0' 0 OI
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3ﬂ

a) Trouver la nafure du mouvement effectué par le cadre.
b) Déterminer I’équation horaire du motivement.
Dans la région de I’espace ol oscille le chdre, régne un champ magnétique uniforme
B horizontal, perpendiculaire au plan du cadre, de séns indiquk: sur la figure b. La
norme du champ est B=4-10""T . Au cogrs des os¢illations, le ban NP ne|sort jamais
de la zone ol rggne le champ magné¢tique et les ressorts n’y entrent jamais.
Déterminer 1’expression de la force élecfromotrice induite dans le cadre en fonction
du temps (préciser 'orientation du cadre).
LMDB devoir SE
Solution
1° Soit F I'action mécanjque qui provoque un allongement xp = 2 cm
d’un ressort.
F =k,
F 1 i
d’oil : ]((‘.:.....:-——5-2501"]‘11}
Ko 2-107
k=50N}m"
2" a) Les forces appliquées au cadre| pris comme systéme, sgnt : le poids
P et la tension des ressorts :
a] o' 0 o'
= :, >
K LT ?f:- T
P
M Q i
0
N P ; | 7
; X
!
_. \
@ s
@
A I'équilibre (figure 1), la tension des|ressort est Ty . Le théoréme du centre d’inertie
s’écrit ;.
P+2T, 0
. - i -
soit, sruvant ['axe 6 i, P-2T, 0
or: T, = kAl
d’ou : P -2kAl %0
En mouvement, (figure 2), lorsque 1'abscisse du gentre d'inertie est x par|rapport 4 la
position d‘éq:{ilibre, le théoréme du ceptre I’inertje donne :
P+ 2T =ma
soit, suivant ,f:: P=2T =mx
d’autre part : T =k(Al+x)
donc P-2H(\l+x )= mx
55
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soit : P - 2kAl - 2kx = m¥
comme : P-2kAl=0
il vient : —2kx =mx
soit ; mxX+2kx =0
s 2k
ou encore ; X+—x=0
m

cette équation différentielle admet comme solution :
x = Xmcos(w,t +¢)

Le mouvement est donc rectiligne sinusoidal.

b) Nous avons : x = Xm cos(w,t+ @)
avec : Xm=4mm=4-10"m
2k
et: w, =, |—
m
m=100g =0,lkg
0, = ﬁfﬂ =10410 = 10mrad -s™
d’autre part, lorsque t =0, x =Xm ; donc
Xm = Xmcosg
d’oulr: cosp=1=¢=0
finalement : I;=4- 10~ cos10mt |
3P Orientons le cadre dans le sens MQPN : la normale positive a méme

direction et méme sens que B

M Q
e |
N ‘ ® i P
Lorsque le brin NP a parcouru dans le champ, la distance x, le circuit embrase le
flux @ =BS avec S=xl ; donc ¢ =Bxl :
or: x=4-10" coslOmt
il vient : & =4-10"-B-1-cosl0mt
s0it d=4.10"x4-10" %107 cos10mt
=16-10" cos10mt
La fle.m. induite est : e= —%? =16m-10"" sin10mt

=5,02-10"sin 0mt
e =5.02-107 sin10mt

4_ Oscillations horizontales d’un ressort

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

On repére
porté par AB.
1° A partir de
positif puis on
suivant un seg

et la pulsatian propre w, de cet oscillateur. En déduire la masse M d

re est relié a un cylind

AAM

re creux (

C) gui peut glisser sanyg

¥y

1

4

la position du centre d

sa position d’équilibr

ent de 6 cm de longueuf. On compte 120 oscillations en j
a) Etablir I'équation différentielle du muuvel:went de (C). Caleuler |

b) On prend comme origine des

(C). Calculer sa vitesse lors du pre

¢) Compéter le tableau suivant :

inertie G

©

B
(6] [
de (C) par snnl abscisse

d’abscisg
le lache sans vitesse initiale. 1l

mps I’
d’équilibre avec une vitesse positive. Déterm

ier passage par sa position d’équ

e x=0, on écarte le cy

frottement le lo

X, sur um axe (o

)

indre dans le s

offectue alors un mouy

stant du passage de (
ner I’équation horaire

t(s)

To

4

0

]

To 3To

4 To

2

{l {(cm)

premiére seconde.
2° L’ensemble tourne maintenant 2 la

10 la longueur du ressort i vide. Exp
fonction de M, 10, k et W,

d) Tracer IF

Soluti
1° a)
réactio

diagramme représentant les

vitesse angulaire © aut

variations del’abscis

*allongement i‘j

ement oscillato
mn.
période propre
i cylindre.

) par sa positi
du mouvement
ilibre.

¢ au cours de

ur de 'axe (A, k). On note
end ce ressort ¢

rimer | que pn
Application numérique : w=Trad-s™ ; Ip=25 cm.
|
on
Les forces appliquées ah cylindre| pris comme systéme sont : le poids P,
n R de la tige et la tension T du ressort.
AAAAAA M\Anl:.:_j 8
YYYYyY Y¥YV©Y —
i -
I
| -
I R
|
A DA DA j’\A[:j 2
7w v TN Aty =
L] [
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SR P+R+T=Ma
2 Cettc rr.[amn veetmeﬂc devient, en projection sur {’axe i

~T =Mx
soit : —Jor = MX
0U ENCore : MX +kx =0
. k
finalement : X+ Ex =0
D’autre part, la durée de 120 osciflations est 60s ; done
120Tp = 60
60
d’ol : Ty, =—=05s
2 120
La pulsation propre est : o)y = ?: 12,56tad s
(]
De h:;s ; @ = x
plus - LY
k
donc : M=—
0y
Soit : M= . =0,13kg
| (12,56)°
= U,SS
o, =12,56rad -s™
M =0,13kg
b) L'équation différenticlle admet comme solution :
x = Xmcos(w,t + @)
Nous avons : 2Xm=6cm
donc : Xm=3cm
Par ailleurs, lorsque t =0, x =0 ; soit |
0=Xmcosp |
d'ol: cos@p=0 et 9= tl;

De plus, la vitesse 4 [a date t = D est positive ; or la vitesse a pour expression :

v=—Xmt, sin(@,t+9)

lorsque t= 0, V=V, = Vv, = —Xmw, sing
si{p:’—::-. vy =-Xmo), <0
. n
s .P:.—E' vy = +Xmw, >0
x n
par conséquent Wi

L.’équation horaire du mouvement est :

n
x = Jcos(12,561 ) (x en cm et t en secondes)
l- 2
Les vitesses a la position d’équilibre sont :
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V=t Xma,
avec Xm=3.102p, J
donc ; V=13-10" %1 36 = H),]
Lorsque e cylindre passe Pour la premjare fois par la position d’équi
dans le sens négatif deg €longationk s donc Ia vitesse est négative § cef
!v =-0,38m - s"i
©) On sait qye - '
2n
ks
2n g
donc : X=3 =3 &
? T, 2}
lorsque ¢ = 0,

lorsque ¢ = o ;
d’oll le tap]
t(s)

X (cm)

¢) Nous avons To=(,5¢
ls correspond

32Ty, La 'sinusprde obter

x(cm)

3 Le ¢;
cercle de centre A
I ‘accélération est ce

¥lindre egt €Nncore soumij
et de rayon | = lo +AL §
ntripéte et do module , |
Z

59

Ue présente donc 2 ;;ériodes.

aux trois |forges P, R e
L€ mouver
']

nent étant cire laire up;

38m -5~

ibre, il se dirige
te date -

t(s)

:l'i‘*. Ils décrit up

forme,
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La relation fondamentale de la dynamique s’écrit :

P+R+T=Ma

En projection suivant i la relation vectorielle donne
-T=-Ma

$0it : kAl = Mw?l

par la suite_: KAl = Mo (I, + Al)

ou encore kAL = Mw’l, + Mw?Al

et: kAl- Mo’ Al = Moyl

ou: Al(k - Mo?) = Mo’l,

onen dbduit : .

k-Mwm
Numériquement ; = 013x(7) x25.107 =11,68-10"m

20-0,13x(7)

5_Pendule élastique constitué de deux ressorts en série.

On dispose de deux ressorts # spires non jointives R, et R, de constante de raideur
respectives k; = 40 N-m™' et k; inconnue. On accroche a R, un soiide (S) de masse M = 100
g- A P’équilibre, le centre d’inertie de (S) est en Gy On déplace parallélement vers le bas le
solide d’une distance GyG = Xm puis on le liche sans vitesse initiale.
1° En prenant comme origine des dates I’instant o le solide passe au point d’abscisse
x = 3 ¢m avec une vitesse v=-0,6m-s_, déterminer ’équation horaire du mouvement de
(S).
2° Calculer 2 ’instant t = 3s, 1a position et I’accélération du solide.
3° On associe au ressort Ry, le ressort Rz ; & 1’assemble Qn suspend le solide (8) comme
I'indique [a fipure ci-dessous.

Rz

)]

a) Le systéme étant a ’équilibre, trouver les expressions des allongements u; et u; de
R; et R; en fonction de la masse M et des raideurs k; et k;.

b) Déterminer la constante de raideur K du ressort équivalent qui, a l’eqmllbre, sous
Piafluence de (S) subirait un allongement u = uy + ;.

¢) On mesure la durée de 10 oscillations du solide, on trouve 4,082 s ; en déduire Ja
valeur de k.

Prendre g = {0m s~
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Solution
1° Faisons le bilap des forces extérieures appliquées A (S) pris comime
systéme
r' |
o - ] X
To T
e o —— — —— e e — ]
A
@ _1— _ H— =40
47"
—4Xm
W
®) © 1
x -
A ['éqlflilibl‘e (figure b) le solidg est soumis 4 I’action de son poids P et 4 la tensioh
To du ressort. La condition d’ ilibre I"mIJIIosc :
P+T, =0
soit, en projection suivant I’axe | 0,i):
P—T, =0
d’autre part, T, est proportionnelle 2 I"allongement Al dy ressort ;
I, =k, -Al
il vient P-k,Al=0
Lorsque le solide est en mouvement et que son €longation est x par rapport i sa
position d’équilibre (figure ¢), Ia tension fu ressort est T . Le th¢oréme du centre
d’inertie do

nne :

soit,mimnt(o,?): P—T=Mi

ar: T=k, (Al+x)

il vient : Pk, (Al+x) = M

par suite B-k,Al -k x = Mx

comme : P-kAl=0

il vient : —kix =Mx

50it * Mx + k,x=0

ou encore|: X +-151-x =0

M
Une solution de cette équation diff¢rentielle est :
XK = Xmcos(aw,t + Q)
lorsque t = 0, Xx=3-10%m : donc
3-107 = Xm cos g ()
La vitesse du centre d’inertie est v = —Xmaw, sin(o, t + @)
Lorsque t= 0, v=-0,6m-s™ : soit :
bl

|
P+T=N}i

LMDB devoir/SE
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—-0,6 =-Xmw, sinp
d’autre part : W, =J:‘[:=J§=20md-s"
il vient : —0,6 =20Xmsin@
d’on: Xmsing=3-107 2)
Des relations (1) et (2), il vient :
Xmsin@ =1
Xmcos@
soit : tang=1
d'oti : q:=£ ou i;'.\=£-'\-1rt-=5—"lt
4 4 4
3-107
D’aprés (2), nous avons : Xm="——
sin@
. i _ 3107 _ sy
S]{]}—E, Xm= N =32-10m
7
2
siapzs—f—. ;7(111=3'11(I;;_T <0 ; cette valeur ne convient pas 4 Xm.
5
donc : ¢=§ et Xm=342:107m

L’équation horaire du mouvement est :
E= 382 107 cos(20t + %)
2° L’élongation 4 Ia date t =3s est :
Xgy=342-107 cos( 20x3+ 3’%} =-1,9-107?m

L’accélération a la date t = 3s est :

io}='w§K(3;=(20)’x1,9-10-1}= 7.6m-s

Kn} = —1,9 -lﬁ_lm

i{f!:l = ?.611'] . 5_2

62
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3° a)

-nl_i——-
—4 Q

X

Le solide (S) pris comme systérrr, est soumnis 4 1’action de son pgids P et d= la

tension T, du ressort R, . La condition d’équilibré impose :

P+T,=0
soit : Mg-T, =0
d’ott : T;=
d'autre part : T,|=k,u,
il vient : k,u,|=
d’olt : u, =-Lﬁ‘1§- |

Considérons maintenant le systéme {R|;Rg}. Au putim d’Lt‘tache c| s'exercent les
forces T, et T, . Lacondition d’équilibre s”écrit : '

T+T,=0
d’oli : Tj=T
comme : T = klul
il vient : ku, =T, =Mg
Mg
d’oil : u ==

b) L allongement du ressort équivalent a pouf expression :

_Me 1
u 5 (1)

63

suivant 1’axe ( o,'i') on obtient: l

62/153



D’autre part nous avons : u=u,+u,
. Mg Mg
: u=—=+
sout kl kz
suite : v (0T @)
PR ok

Des relation (1) et (2) il vient :

§ k ki k, =
1 1 1
d’on: e i i
£ k kK
- . 1 _k, +k,
encore : == ==
k= k, -k,
on en déduit : k +k,
- |'M
c) La période du mouvement est : T=2x =
)
d’otl ; k= 4’;:“
or: T= ﬂ= 0,4082s
1 %, 1 1
done k___4n2M=4x 0x0,1 — 24N .m" |
T (0,4082)
1 1 1
2 VT L
de plus : g
. k -k 24 x40 5
on en déduit : k,=kl‘rk2 =¢w_24=6I3N-1'1'|l
, =60N-m"'

6_Qscillations d’un ressort sur un plan incliné - projectife lancé
par un ressort.
Un selide dé masse M=100g peut glisser sans frottement sur un plan incliné d’un
angle ¢ =30° par rapport & horizontal. Ii est attaché i I’extrémité inférieure d’un ressort

i spires non jointives ; I"autre extrémité du ressort est fixée en A & un support. La longueur
a vide du ressort est lo=14cm,
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S

1. Le solide (S) étant en équilibre, son dentre d’i ertie est en Gq . Le ressort dont I’axe es

paralléle 3 la ligne de plus grande pente 3 pris la longueur I=15¢m.
a. Représenter les forces qui s’exefcent sur
du solide smrs forme vectorielle.

-
b. Projeter/la relation vectorielle suivant ’axe 6,i , ¢t exprimer
raideur du ressort en fonction de Ilangle o,

2. On écarte le solide de sa position d’équilibre vers le bas en amenant so

3. Leressort précédent d’extrémités A e} B, muni
canon d’un pistugt 4 ressort. La longueur du canon est AB =1;. On comp

enfongant la plaquette de 10 cm jusqu’¢n B’ et gn le maintient par un

place ensuite contre la plaquette une ball¢ (solide p

Quand on liche le déclic, 1a balle sort du fanon avec ume vitesse , faisant un angle de 45°

avec ’horizontal.
a. Calculerla norme v, de la vitessp d’éjection dé la balle .

b. Calculer la portée du tir et la dprée qu’il faut A la balle pour a
considéré.

¢. Déterminer la fléche.
prendre| g=10 USI

65

'uge plaquetfe plane est installé dans IJ

pnctuelle) de masse m=3g.

LMDB compos SE

solide et écrire la conglition d’équilibr

le coefficient d

de la masse bt, de ’allongement Al d
g. Calculer sa valeur numérique .

n centre d’inerti
de.

rime le ressort e
déclic armé. On

tteindre le point
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i 3?:’._;| A
S R R

e

1% % a) Le forces qufs gxercent sur le solide sont : le poids P, la réaction K dn
plan et la tension T, du ressort.

P+R+T,=0

b) Suivant I’axe (o, i ) la relation vectorielle donne : P, =T, =0
comme : T, =kAl
il vient : P -kAl=0
Par ailleurs : P, =Psino=Mgsina
donc : Mgsina—-kAl=0
par suite : Mgsino = kAl
d'on; g Masing

Al
Application numérique : M =0,lkg

M=1-1,=lcm=10"m
2 QIX10X050 _ (o

107

2°  a) En mouvement, lorsque 1"¢longation du cﬁlptre d’inertie de (S) et x par
rapport a la position d’équilibre, la tension du ressort est T = k(Al + x) - Le théoréme
du centre d’inertie s’écrit :

-

+R+T=
Suivant I’axe ( o, i ) nous obtenons :

P -T=Mx
soit ¢ ; P‘ - k(&l"ﬂl) =Mx
par suite ; P;_I‘-k&l—kx=Mji

" or P, -kAl=0 (condition d’équilibre)
il vient donc : —kx =Mx
soit : Mi+kx=0
ou encore : ji+'£1=ﬂ
M

Une solution de cette équation différentielle est :
X = Xmcos(w,t+ @)

avec Xm=4-107m
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et J
lorsque t=0,

d’oi :
donc ;
finalement :

b) La période des oscillations est :

La fréquence est :

c) L’énergie mécanique de vibration est :

Si la vitesse

mécanique est

d'ol :

il vient

d) Nous avons

ou encore :
par la suite :
on en dédnit :

soit :

1k _ [50_ .
mn--J; J;~10J5_md

=Xm,
Xm = Xmcos@
cos@p=letgp=0
x =4-107 copl0+/5t
I 2x314
T=——= =ﬂ’285
o, 10x2,23
1 i
f=—=355Hz
T o
TE0,28s
f +£3,55Hz

alors égale 4 "énergie ci

Bk
V-.= -
]

1
|£=—2—k){ucu1 = %ximclﬁ-lﬂ"

[EL4.107)]

est maximale, l'éncrgiIﬂp;otnntielle ¢lastique est nulle
ique maximale ; donc :

EME'L

1E
M

2x4-107

=0,89m-s™

Vo =

0l .

Vo $0,89m-s7

67

M.

-50%(2,5-107)? il

al

=4-107]

. 1’énergie

70m-s™
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3°a) L’énerg.e mécanique du systéme ressort-balle s’écrit :

E= ;—k}c1 +mv’
avant le déclic, v=0etx=d
donc I’énergie mécanique initiale est :

E = llv:d1

2

Aprés le déclic, a la sortie du tube la vitesse de la balle est v, ; la position du centre

d’inertie est x = 0, par conséquent 1’énergie mécanique finale est donc :
1

Er = Emvn
Traduisons la conservation de I’énergie mécanique :
E; =E;
L —mv, =—kd
soi 7™M =%
par suite : mv, = kd’
dl
d’ou: Vg = e
m
Application numérique :
m=3-10"kg
d=BB'=0,lm
i
v, = JM =12,90m-s™
3-10
vy =12,90m-s™
visin2a (12,90)" x1
b) La portée est : x, =Yosm2e (590 X1_6,64m
g 10
d’autre part : Xp = (v, costit
X 16,64
aduit t= LI 2 =1,82s
o e locun Vocos  12,9%0,70
X, =16,64m|
t=182s
visine  (12,90)%sin’45°
c) La fléche est : Y =— = =4,16m

2g 20

7_ Pendule de torsion constitué par une barre rectiligne

Un fil métallique vertical de constante de torsion C, fixé en O & un support, soutient
une barre (B) horizontale qui peut prendre seulement un mouvement de rotation autour de
I’axe A matérialisé par le fil. Le moment d’inertie de la barre par rapport a cet axe est J.

68

J
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A partir de sa position d'équ]ﬁ
sens cheisi comme sens positif, puis gn I’abandonne 2 la date t = 0

—47rad-s”. L
1° Etablir P’éq
la premiére fois
2° Calculer :
a) la vitesse

3 Onfixedla
de méme masse

du moment d’inertie de la barre par ra

Solution
1° | A un instant quelconque, lorsque la barre est en mouv

e Le poids P duutlemumentparmppmtal’mﬁtﬂi,a=
soutenir la barre, de moment M, =0
du fil sous forme d’un

?ﬂn‘l Md.ﬂ =—Ca
D’autre part, le mouvement de fotation

Nous avons donc :

s0it :
puis :

ou enc

Cette &

angulaire maximale

®

a 10 cm de celni-ci deu

angle o, dans
vec une vitesse

oty

x solides ponctu

m = 30 g. La période des oscillations devient T =1s . En déduire la val

iques s’exercent sur lui

port & Paxe A, '

La force R exercée pa le fil pour
L’action développée par la torsi

ore :

‘quation différentielle adnet comm

" 69

salution :

D

couple de rappel de

e

qu’elle passe pour

ement, trois actions

..

.
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avec :

l:;.lrsqur: t=0,1s, a=0; donc:

501t :

a=a, cos(Wyt ).

0=t cos{2,5nx0,1 -@)

(n
0=q¢_cog —+

donc : cos[ :1—t+ (p) =0

d’on ;

E-I-tp- T i kn
4 2

pour le premier passage 4 la position d’équilibre, k=0,

il vient :
donc :
D’autre part, la vitesse angulaire est :

S0It :

Tf.+q}_
3 =

R

(p:

|
B A
PN

Ll

O = —=~WyQ,, sin(w,t + @)

=9

t
: ; )
a =-2,5no sini2,5nt + E)

lorsque t =0, fz'l=—4,'?rad-s."I ; donc:

d'ou:

finalement :
D’autre part, lorsque t=0, a=a, ;
s0it :

donc ;

-
o =0,85c0 2,5111+;]

~4,7=-2,5na, sin 3:-

Gy = L= 0,85rad
2,5%314x0,707

21

o, = O,Sﬂ‘cus%

o, =0,85%0,707 = 0,60rad

u=oama)

27 a) La vitesse angulaire maximale :

soit ;

d, =W,
¢, =2,51x0,85=6,67rad-s™

&_ =6,67rad-s™

b) L’accélération angulaire maximale :

soit :

&, = W0,
&, =(2,5)' 1’ %0,85=52,38ad- .

lé,, = 52,38rad -5

70
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30 I
. |
- i

N

Le mon +t d’i+ 2 d’un point par rapport 4 I'axe &esJ I=md’| Le moment
d’inertie Jlde 1. Te et des masges ponctyelles est donnée par le théoréme de
Huygens. ; |

I
¥ =7+ 2md?
11+ 2md*

par const uent: T=2n

or:

il vient, a 12s sim * ification :

-
il
[ o]
| =
— amm Sam S N @R =N N .

J
i [T‘)’ Imd?
soit : . — | =+
T J
- r2 2
Ou encore : . [T—} —1=szl
- T 1
2
donc : ' A _l=2md
8) J
S
ou: 0,56=% '.l
1
on en déduit : J==E§%
Numériquement : m =30g=30-10""kg
d = 10cm=0,1m
2x30010° x@1f _;
I= 4 =11-10"kg-m?
0.56 1 g-m
J=L1-10” kg mf

71
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8_ Pendule de torsion constitué par un disque Hemogéne~—————~—————
'L'I:": [ ‘fl J

Up disque D, de rayon R est suspendu & un fil A\O, qui passe par son centre O,. La
constante de torsion du fil est C. Le moment d’inertiec de D,par rapport i Paxe vertical
passant par O, est 1. On fait osciller le disque .
1° Trouver ’expression de la période T, des oscillations.

2° Un second disque D,, semblable au précédent, est muni i sa périphérie d’une jante de

masse m. Il est suspendu par son centre O, a un fil A,O, de méme constante de torsion
que A,O,. Donner i"expression de {a période T, des oscillations de D, en fonction de R, m,

JetC.
3° On fait osciller simultanément les deux disques. Pendant gque D, effectue 51

oscillations, D, en effectue 50. Déterminer le moment d’inertie J de D,.
4° Les 51 oscillations de D, durent 3mn 24s ; en déduire la valeur de la constante de

torsion du fil.
Donnée : Je moment d’inertie d’une jante par rapport 3 un axe passant par son centre est

I'—_anz.

LMDRB devoir SE
Solution
1° Le mouvement de rotation du disque est régi par la relation :
M, =1l-a
Ay
(&)
r
1
o I\ II,
-
—
FI
Nous avons : M§f5+Mﬁfﬁ+MC’m=J-d
soit : 0+0-Ca=1J-d
il vient : J-d+Co=0
=g B
v - -OU encore : - a L 0
C iy
par conséquent : W= J;
; J
' T =27 [—
Et-.'l: l o i ‘f;

72
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2° Le moment d’inertie du systéme digque ~ jap par.rapiport 4 'axe A dst

J =I+mR? '
donc : it '
s0it : T .
| T, .’
3° Nous avons ¢ I
+ il vient, aprés simplification : - SIJ% = l‘
par la suite : (517)=(50F -(+mR*) ' j
soit : 2601]1|=2500J + 2500mR’ l
doi - 1= Q_SDUmﬁ' , [
2601-2500 l:
2
gt Jk 2500mR
101
m=0,lkg
R=0,2m '
2500x0,1x (0,20 3
Applicjﬁon numérique: 1E 2 o @205 =99:10"kg-m?
J=9,9-10"kg-m’
4°  Nous avons: T? = i%l
4n’]
d’ou: C= .
ol T2
d’autre part: 50T, = 3mn2lﬂs =204s
d’ou : T, =E.p—4 =',45
3l
An-1
il vient : = 4><lﬂ>-c15:59 L =0,25N-m-rad™
[C=025N-m-rad”

9_ Circuit oscillant : énergie emmagasinéde dans le condensateur et
dans la bobine.

Un condensateur de capacité C = 2 #F est chargé sbus une tension U + 20 V. Dés que
la charge st terminée, on relie les armaturps de ce condensateur i uine bobine d’inductance
L=0,5N et de résistance négligeable. A un [nstant pris comme origine des temps, on ferme
Pinterrupteur K.

_;
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1° En comptant pesitivement ’intensité i(t) quand le courant circule danps le sens indiqué
sur le schéma, établir I’équation différentielle du circuit (on précise qu’a Pinstant t = 0,
I’armature A est chargé positivement).

2° Calculer la pulsation propre ®, du circuit ainsi que la fréquence propre fp des
oscillations. '

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

4° Déterminer les expression des fonctions W(t) et Wy(t) des énergies stockées dans le

condensateur et dans la bobine. Montrer que ce systéme satisfait au principe de
conservation de ’énergie.

LMDRB devoir SB

Solution
lﬂ
Upg,
- p—— I I B
+q g
k
L
M N
Uni \
La tension aux bornes du condensateur est Ugp= g—
. . Ldi
La tension aux bornes de la bobine est U = —F
d’autre part - U, =Up
soit a__ Ld
C dt
ou encore : .]:d_’+ 45
dt C
comme ! i= EE[_
; dt
il vient ; d’q g
; L=+ =0
dt? C
sait © d_?. ol
dt- LC

74
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ouencore:

2° La pulsation propre est :

1

%= Tic
soit : = ! =10"rpd-s™
La fréquence propre est :

g =% 1000 |, 090
In 6,28

o, =1000rad -s™'

f,|=139,23Hz
3° L’équation différentielle admet gomme solution :

q/=Q,, cos(w,t + @)

La charge initiale du condensateur est :
Par ailleurs, lorsque t=0, q=Qpn; dorc:

d’on :

Par conséquent :

L’intensité du

soit :

4°L’énergie emmagasinée dans le condgnsateur es :

L’énergie emmagasinée dans la Bobine est
W, (t)=

L’énergie de vibration de ce systéme es{:

soit :

1
= = g+ —4g=10
F+ !

Q| =CU=2-101%x20=4-

Q

cosp=1 et o@=0

. =Q,cos9

q(t) =4-1

D~ cos1000t

courant en fon¢tion du temps s’ obti

it

i(t

ent par la relation :
= dq(t)

dt

) =—4-107° -10" 5in 10004
=—4-107 sin1000t

li(t)=f4-107si

We(t)

We(t)

1
2

. =4-107 sin’ 1000t

W, (k) =4-1071
W, (h=4-10"

cos’ 1000t
sin? 1000t

75

W =4-10]
=4.107(s
W4-107]
L’énergie totale est constante ; le gystéme satisfait donc au pring
conservation de |’énergie.

w

= c(t) + wh(t)

* sin 1000t +4-10~* cos]
in” 1000t + cos’ 1000t)

as® 1000t

L-i'= ;—xﬁ,ixlﬁ-lﬂ_"m’nz 1000t

ipe de la
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10_ Détermination de la période d’un circuit LC & partir de
l'ascillogramme.

On réalise le montage de la figue (a). La voie A d’un oscillographe est branchée aux
bornes d’un condensateur de capacité C=0,1uF. Le calibre est de lv.cm™ . La base de
temps de Voscillographe est en position 02ms-cm™’, L’inductance L de la bobine est
inconnue,

1.“.2 l'."l-,_.h?.ms
FEFFEFTE
voig & W ||
il N
Toer N, ]
3 ]L | N/
1 e
@ ®

1° Ou place Pinverseur K en position 1, Que se passe-t-il pour le condensateur 7

2° A linstant t = 0, on bascule I'inverseur de la position 1  1a position 2. On observe alors
sur {'écran la courbe de la figure (b). Quelle phénoméne repres.ente-t-elle ? déterminer sa
période ; en déduire Pinductance de Ja bobine.

3¢ Déterminer & partir de 'oscillogramme "expression de la tension instantanée u(t) aux
bornes du condensateur,

LMDB devoir SB
Solution
I Le condensateur se charge sous la tension imposée par le générateur,
1%  Nous observons la décharge oscillante du condensateur. Par ailleurs
[’oscillogramme montre que la période Ta s’inscrit sur 4 cm.
T |
g )

donc: Ty =4%0,2ms = 0,8ms = 0,8- 105

D’autre part la période propre d'un circuit Lc a pour expression :
Ty = 2 JLT

donc : TS =4x°LC

76
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on en déduit - [T
4n-C
soit ; (8}2 107

3° La tension maximale Um aux bornes
I’écran de Poscillographe

donc ; U,I|I =2xIV=2V
La tension instantanée u( t) a pgur expression :
H(t) = U, cos[afut +@)

avec : W,

lorsque t=0, y(t)= Un;

idu cnndenLateur correspond & 2 ¢m +

L=—>="""__ _lhey

4x10x0,1-107°

=-=-2.’E=+2x 14 7850rad 5™
" T, 81

d’of ; U, = Uncosg
soit cosp=letp=0

finalement : u(t) =2 cos 78504 [

11_ Circuit LC : charges et décharges success ves duy
condensateur - analyse a loscilio raphe.

courant d’intensité constante | = 1 mA. s que la/tension entre|les arm
condensateur U, = U(t) atteint la vale maximgle U, = 5 V,|un dis
permet de décharger automatiquement et insmmam-mﬂ_:t\le condensateur,
permet d’observer Jes (c;harges et les déchaxges succes sives qﬂgure b).

On réalise e montage schématisé di-dessous (figue a). Un généra:ilr G débite un

Yo 1

1° Déduire de loscillogramme Pexpression de 1a tensig
2° Dans le méme intervalle de temps, exprimer U en

débité par le générateur et de I capacité C du condensateur et déterminer |

condensateur,

®)

'n U pour t compris ent
fonetion de Pintensité

— |

re 0 et 10ms.
du courant
capacité du

ur

tures A et B du
sitif noté (DA)
L’oscillographe
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4° Exprimer en fonction du temps la tension aux bornes du :ondmutur"
et i(t) et montrer que le courant et la tension sont déphasés,

5° Déterminer I’énergie emmagasinée dans le condensateur quand I’mtenslﬂ du
esti=1mA.

Solytion
1 Dans I’intervalle de temps 0 <t <10ms, le graphe de la fonction U(t) est une
droite. Donc, dans cet intervalle, la tension aux bormnes du condensateur est de la
forme :

U(t)=at+b
a et b sont des constantes a déterminer
lorsquet=0, U=0; d’oua b=0
lorsque t=0ms=10"%s, U=5V;

soit : 5=a-107
on en déduit : a=5-10"
finalement : !U(t}: 5-10°t
2° La tension aux bornes du condensateur est proportionnelle 4 la charge Q :
Q
U=—=
C
or: Q=1
il vient : U(t) = it
' C
Nous avons donc 1'égalité suivante :
I—t-z 5.10°t
C }
soit : - 5-1:'[}2
' C
d’ou C= I
' 5-10°
I=1mA=10"A
donc : C= [0~ =2-ID"F=.2y.F
1

C=2

3° On retrouve I’équation différentielle g+ iq =0 dont une solution est :

q(t)=Q_ cos(w,t+9)
La charge maximale est la charge a I’instant de la connexion ;

soit T
or . U:hlm] =SA]0‘X6-ID'3=3V
donc : Q. =2:10°x3=6-10"°C
78
e —r — I
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: | cohilnni:ungme ﬁes dates|l’instant de la.?:mmaxiun,_ nous avops ;
. q+Q, lorsque t=0;

La pulsation propre est %==ﬁ?=lmﬁm‘i'5"

eie & et B abeieae Ltk

: Q. Q. cos9
d’om : cosp=1 gt =0

il vient donc : la(t) =[6-10* cos 1000t |
4° La tension instantanée u(t) s’pbtient par la relation :

u(t)+ Elgl

; 6-10*
s0it : u(t) E—in—_‘mslmhﬂt = 3cos1000t
L’intensité instantanée du courant s}obtient par :
i(t) ==Eq-;-{t—}=—6-lﬂ"sin1000t

u(t) = 3cos 1000t
i(t) =—6-107" 5in 1000t

En utilisant la relation trigonométrique : —sin X =cos(x + E) nous obtegions :

1(:)::6-10—3005(1040“’2‘—)

L’intensité est donc en avance de pHase de T Lur In tension.

2
5° L'éncrg*e électrique totale est : = ;—CU :
avee  Up=Upm =3V J
donc : = %xi!-lﬂ“xg 9-10°]
L’énergiec emmagasinée dans la bobjne est : i
B %L-‘i’ %%xn,s-m*‘ =0(25-107)
L’énergie emmagasinée dans le conglensateur ¢st E; :
Par ailleurs, E=E, +E,
d’oi : E,=E-E,
soit : E_=9-10°-0,25-10° =8,75-10"°]
E,=8/75:107J
1o
. I
|
J——
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Chapitre V1

LES OSCILLATIONS ELECTRIQUES FORCEES : LE
COURANT ALTERNATIF SINUSOIDAL

+« 1_ Caractéristiques d’une bobine

Une bobine de résistance R et d’inductance L est d’abord alimentée par un
générateur de tension comtinue U, =6V ; Pintensité du couramt qui fa traverse est
I, =0,3A . 8i elle est alimentée par un générateur de tension sinusoidale, de valeur efficace
U, = 24V et de Tréquence 50 Hz , Uintensité efficace vaut |, =(0I1ZA |
1° Déterminer R et L.
2° La tension imposée $"écrit sous 12 forme :

u=24J2cosi00mt  (u en voits)
a) Ecrire Vexpression de Vintensité instantanée du courant,
b) On monte en série avec la bobine un condensateur de capacité C=5uF et on
soumet "ensemble A la tension sinusoidate. Déterminer Pexpression de Pintensité
instantanée du courant.

LMDB devoir SB
Selution
1* En courant ¢continy, {a toi *Ohm aux bornes de a bobine donne :
=Y
1!
soit : R?—— —70Q
En courant atternatif, )’ impédance de la bohme L:,t 4 ';I
U,
soit : = 2% = 200Q
0,12
d’autre part :
L= -1||R.T + [:Llu:]l
sait : 2’3~PR:+(L{0)F
don ; = Jz “R2
= ":":l = "nxSG 31drad-s”
i vient ; [ = {"nn) ~(20) =0,63H
J'ET?_ET_!'J _ji
[ =0 '»Hi

I E TN O R F R N R N N A A Ay s B e .
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2? a) La phage de la tensign Par rapport 4 Pintensitg ogt Q

Sott ;
d’clj:

La phase de Uintensja Par rapport 3 |,
Courant s’écrit dope - it)=1) cos(wt - ¢)

il vii t:

bL impédance g, Circuijt deviient -

Soit -

d’on :

Par ailleyys -

d’on :

2_ De’fenninaﬁnn

Soit up dipdle ¢je,
étre formg des éléments
Cas poy . Une lmhire de résistance R, d’ip Uctance

Cas n°2; yn Conducteyy ohmique g résisthnce R et

série,

Cas po3 - Un condpyg

teur ohmique de résistance R
1° Op alimente Ce dipgle Par ype tension

|
@?0,12\?{2_{:

N

de /3 Nature o

‘= Joy (194,68~ 636,94F =443 7100

La phase de |, tension pay T3PPArt 4 intengjys devient ¢ telle que

tang - @i‘%ﬁﬂz 22,1113

La phase ge | "intensité Par rapport|3 |5 tensi
Lintensjgs instantanée du courang B’écrit alo

continue | o¢ on Constage

le que :

intensite Instantand e duy

M condensatey, de €apacité C ep

qu’uy

Pintengitg Constante J fraverse, Montrer que It cas p°2 e Peut convepj,.
o

On alimente m
=504

.

ainteq

Z et on observe 5

81

ant le dipale A P3r uge tensiop Sinusoidale 4o fréquenge
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a. au wattmétre que la puissance moyenne dissipée dans AB est P=25W.

b. & I’ampéremétre, que P’intensité efficace dans est 1 = 0,5 A.

¢. au voltmétre, que la tension efficace aux bornes de AB est U=100V.
Grice a ces indications, déterminer la nature exacte du dipdle AB et ses grandeurs
caractéristiques.
3° Le dipdle AB est placé en série avec un condensateur de capacité variable. L’ensemble
est alimenté par la méme tension sinusoidale qu’au 2. Déterminer la valeur C* de la
capacité pour que la tension et le courant soient en phase.

Solution
1? Un condensateur arréte le courant continu (pendant un bref instant le courant
circule puis son intensité décroit et s’annule). Le cas n°2 ne convient donc pas.
2° Si le dip6le AB était une résistance pure (cas n°3). Le courant et la tension serait
en phase. La puissance moyenne consommeée serait :
P=Ul=100x0,5=50W
puisque P=25W, le courant et la tension sont déphasés. Le dipdle AB est donc la
bobine de résistance R et d’inductance L.
D’autre part, nous avons :

P =RI’
s P
on en déduit : R= F
soit : R= 238 = 100Q
057"
L’impédance du dipdle AB est: Z= [IJ_
soit ; Z= ngz 200Q
2 0,5
d’autre part, nous avons ; Z= \,‘Rl + (Lm)z
don: L=—v2’-R?
=
®=2nf=314rad-s™
pu: il o 3—:4- (200¥ - (100) =0,55H
R =100Q
L=0,55H
3° La tension et le courant sont en phase i la résonance. La capacité C’ est telle que :
1
Co
on en déduit : C= L(l,,z
1 -5
it: C'= =1,84-10"F
= 0,55 (314
C'=184-10"°F
82
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3_Maesure
bobine.

Un dipdle MN est constitué par 1’associa
résistance R =40} , d’une bobine de résistance
de capacité C = 5 pF. Le dipéle est alimenté

impose une tension u =Umcoswt (figure a).

GBF
'
C
M R N
L,r
Ya ¥
B
@
Un oscillographe bicourbe permet de visua

d’un| déphasage - Intensité
Puissance moyenne consommée -

ion en sé

ar un gé

r et d’inductance L et d’un con

instan tanép du ¢
Caractéristiques

la voie A), et uz(t) aux bornes de MN (sur la voi¢ B). les r

suivants :
= balayage : 1 ms par division
® voie A etB : 1V par division

L’oscillogramme est présenté sur la figuge b

1° A partir de I'oscillogramme déterminer la
courant |

du circuit et de P'intensité instantanée. Calculer

période e

Pimpéda

iser les te

sions u;(t) auk bornes
lages de I"oscillograph
I la pulsation de la tens

nce du dipdle

ourant.
d’une

ensateur

rie d’un condycteur olEnique de

nérateur de hTsse fréquence qui
t
ms
PETTR)
N
|
' (=)

de R (sur
e sont les

fon et du

2° Déterminer les valeurs maximales Um et Im de la tension instunm#[;u{t) aux hornes
!

3° Toujours a P'aide de I'oscillogramme déterminer le

I’intensité et donner I’
4° Calculer la puissance moyenne consommée
5° Déterminer la résistance et I'inductance de

Solution

pression de cette intengité instantanée,
flans le dipéle MN.

a bobine.

1° Le schéma ci-dessous est la représentation

déphasage entre la ten

]

implifiée de la figure {
ériode T du courant.

représentation montre la tension maximale Um, la
T
Um| B
1V
&

T

Une période occupe 10 divisions sur I’écriin ; donc

83

sion u et

LMDB devoir SE

b). Cette
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T=10xlms=10ms=10"s

3 2n
La pulsation est W= o
’ 2n .
s50it : w= ——lo_z = 200mrad -5
| =200nrad 5]

2° La tension maximale Um est I'amplitude {uJl )m de la tension wu, {t)

Um= (uz )m
or: (uz)m“ =3 divisions
donc : Um=3xXIV =3V

J"Um = 3Vf
Par ailleurs, la tension u,(t) est proportionnelle & I'intensité it).

L’intensité maximale est donc : I.= gﬂ%’!‘* .
or: (u, ]mu =2 divisions
soit ; (u,), =2x1V=2V
il vient : ]m=l=5-10”zA
40
Im=5. lD'lAl
L’impédance du dipdle MN est :
L.
Im 0,05
Z=60Q2

3° Le décalage temporel T entre les deux courbes est proportionnel au déphasage @]

ol

m

entre |'intensité et la tension aux bornes du circuit ; 1=

d'ou: |9 = @
L’oscillogramme montre que T occupe | division ; donc :
T=1xIms = Ims

soit : t=107s
par conséquent : |Lp| =10~ x200m = 0,628 = %rad
[|(p| =0,628rad

L’oscillogramme montre que la tension aux bornes du dipole MN est en avance de
phase par rapport & Vintensité i(t) ; done :

it )= Imcos{ot - o[}
sl i(t)=5-10 w{ 200mt -;]

[i()=5-107 cos(200nt - 0,628
4° [La puissance moyenne consommée par le dipéle MN est donnée par la relation :
P=U-lcosg
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Puisque :

il vient : -

soit :

5° Nous avons : q
d’on : R
soit : 40
on en déduit :

Par ailleurs, la phase de la tension par ra

or:

dong :
Ol encore ;

on en déduit ;

» 4_ Etude d’une
passante a tro

du circuit. (Classes de SE)

Un circuit compren
résistance R, une bobine
capacité C. Le générateur
dans le circuit pour une fi

[

1
et I=
i
iﬁcuscp
,0;*0,80 - 6' 0—2 W

tan g =

(
tan 0,62

9.8-107" x4
|
L+

résonance d’intéd
is décibels — Fact

d, montés en série, un générateur BF, un conducteur oh
Bsistance pégligeable, u

d’inductance L et de r
délivre une tension eff|
réquence f imposée par

les valeurs de I en fonction de f,

85

cace U=1

_047+31847
628

:-.O,SUH‘

insité dans un circuit -
eur de ¢

|

Bande

Jualité - Caractéristiques

ique de

T condensateur de
OV. On note I Vintensité efficace
le générateur. La figure ci-dess

s donne
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i(ma) |
T
|
|
I
[}
.I_CED_}.J ________ p
Vfg— | : 1
| i |
I 1
Lo
) ' '
i | I
} ]
I 1 l :
| | N
| | i
| \ l
ff o fg f f(Hz)

A partir de la courbe on a obtenu :
f, =200Hz ; I(f, )=250mA
f,=186Hz _ f, =216Hz

1. Déterminer le facteur de qualité Q.
2. Calculer R, L et C. )
3. On se place a la résonance d’intensité. Calculer les tensions efficaces aux bornes de !
résistance, du condensateur et de la bobine.
4. On régle maintenant la fréguence & 1a valeur f, calculer :
a. Les valeurs efficaces de 1a tension aux bornes de chacun des dipdles.
b. La phase ¢, de la tension par rapport a 'intensité.

1) Lalargeur de la bande passante est : | |

Af =f, —f, =216-186 =30Hz
Le facteur de qualité du circuit est donné par la relation :
fy
Q=%
3 200
soit ; =~=6,7
° =%
Q=67
2) A larésonance, f= fy; l& circuit est équivalent a la résistance R+ d’on :
R =
I,
I(f, )=250mA =0,25A
donc ; = A0 =40Q
0,25
d’autre part : Q= LEJ—L

S0
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?___
d'ol ! L= 95
LIV A i
avec w, = 2nfy =2X 3,14x200=12 Grad-s”
6,7x40
équent L=+ =0,21H
par conséquen otk
1
Par ailleurs : Lo, =1+
0w,
d'ou C -——rl :
: =
Loy
) 1
soit © Cs =3-10°H=3uF
' 0.21x(256Y
=408
=0,21H
=[3uF
3) = Alargsonance, ’intensité effigace est mgximale :
I(E, )= 1, = 250mA =0,25A
La tension ¢fficace aux bornes de la frésistance jest donc
U, = RI, =40x0,25 =10V
La tension efficace aux bomes du cgndensateur est:
- I
U =2, = ——
o[ Zalo Co,
1 I
zc =g = Uc = 2
Cor, Co,
0,25
soit : U/= : =66,34V
i 3;«10"“x125£
La tension efficace aux bormes de 12 bobine egt:
U =21, = Lan, I, =66V
Up F10V '
U, 2 U, =60V
4) a)Ala fréquence f, =186HZ, I’intensité efficace du'courant est
1 0,25
1= —@"1= —===(,18A
2 141
La pulsation du courant est alors :
o, =2nf, =116 08rad-s”
efficace aux bomes de fa résistange et : U, =RI=40x0,18= 7,2V

La tfmSiI
La tension efficace aux bomes dulcondensateur gst
: | - 0,18

U =——3—= =5136V
Ve " Cw, 310 x[168,08

st

[4]

La tension efficace aux bomes deila bobine

87
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U, = Loy =0,21x1168,08x0,18 = 44,15V
U, =7,2V
U, =5136V

U, =415V

Lo, - Cl

b) Nous avons : tang, = = =
soit ;-
0,2!)(1 163,08- _I‘Tsl__ﬁ——
tang, = 3-107° x1168,08 -
40
by

d,ﬂ'l:l H L =_E

5_Détermination des caractéristiques d’un circuit. Construction de
Fresnel.

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

A E

R

,IL
[ C i
||

11 F

D
A Paide @°un voltinétre, on a mesuré les tensions efficaces :
U, =15V : Up=7V ; Ug =44V
D’autre part, la mesure de I'intensité efficace donne : [=350mA. A ’aide d’un
oscillographe bicourbe on a trouvé que la tension aux bornes du dipble AD est en retard de

phase par rapport a I'intensité.
1° Calculer R.
29 On pose @, la phase de la tension aux bornes de I’ensemble par rapport a I'intensité.

a) Représenter sur un diagramme de Fresnel les tensions instantanées uy (1), u, (t) et
u, (t)

b) Calculer @ et U,,.

¢) Calculer les impédances Z, ¢t Z_ de la babine et du condensateur.

3° Un courant de pulsation 1413 rad- ' traversant le circuit est en phase avee la tension
aux bornes du circuit. En déduire L et C.

84

1IN
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4° Calculer, luns les conditions de pésonance, la puissance moyenng consommée par lg
dipdle. ;

Solution
1° La tension efficace aux bémes de la résistance est :
Ugg =RI
d’oul: R= Hl‘i
avec I=350mA = 0,35A
donc|: Ri= i, =200
0,35

R =200
2° a) L'effet de capacité |'emportant sur 1'effet d’inductance, on obtient| la
construction de Fresnel suivarte -

JE’:i
0 Uag '
x' V'P\ X
m
u
\.J FO

b) D’aprés le diagramme de Frésne!

D

m-=_—_g~o4665

T

donc : Q=1 Uﬂtr
D’ - tan Uru _UEF
autre part : P= _
AE
on encore ; Upetang=Ug, -U,,
d’ou: Ugpp s U e tan@+ Uy,
50it : Uy, =Ttanl,08+ 44 = 57,09V
¢ = 1,08rad
U, £57,09V
¢) La tension efficace aux bornes de la boHine -
U&.’, =ELI
d’ou ; Zy =.,le= M 125,719
I 0,35
La tension efficace aux bornes dfi condensateur -
' Ugd=21
Aot : Z|= l'[""'= 37.0 =163,11
| I 0,35 i
39
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Z, =12571Q
7. =163119Q
3° Le courant et 1a tension sont en phase & la résonance ; il vient :
LCw; =1 63
avec : @, =1413rad-s™
* par ailleurs : La=Z =12571Q
dod: LSt @
w
De méme : 2 is3n0
Cw
doit - P 3
163,110
Compte tenu des relations (2) et (3), la relation (1) donne :
125,7\ay _
163,1 lw®
. ) _ 125,710
o 163,11
, '115 Tl
1& te : = gt Falhr
Sl Ll 63,1
it : w=1813% 2L _ 1240 47rad -5
163,11
@=1240,47rad -5~
125,71)
d’a 2): L:—-ﬂ-’—ﬂ-'-s{]’[ﬁﬂ
pres 1240,47
1
d’a I C=———r——=5.10"°F
e 163,1 1x1240,47
=0H) |
=5uF | |

4° A la résonance, |'impédance de I’ensemble est Z=R. L’intensité efficace est
alors :

La puissance moyenne consommée est donc maximale :
P, =RIZ =20x(0,75] =11,25W

P, =11,25W

7=

6_Puissance moyenne. Puissance apparente. Facteur de
puissance.
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Un circuit ¢ séri
bobine d’inducta
C=2uF. U

€ comprend un

la fréquence f=200Hz.
2) Déterminer Je facteur de Puissan
b) Calculer Ia Puissance apparente et
) Calculer Jog Puissances moyenpes
bobine et parle condensateur.

=

L}

La puissance moyenne consoy

est alors :

So

IG

Numériquement :

La puissance maximale consommée et :

donc :

ah

Il

Il

Autrement :
29 a) Le fact,

Pur de puissance du cirg

Par ailleurs™:

Avec
donc -

Par la syjte -

d’ou :

b) La puissance app.

91

et les vaj,
Ia puissap
consominge

nmée est

F, '—"( 'H'):

167,84Hz|
6W

it est dop

oS =

24 . '
B = = ,14]
= les g3 = 0142

|

arente est par définition |

I

I ohmique de résistanc¢e R - 182, une
= et un ¢ ndensateur de capacité
ce circuit up tension isinusoidale de

consommée par e circuit est efje

Urs possibles de |a pha
Ce Moyenne mnsumm%f

Par le conducien; okmique, par Ia

aximale 3 [a résonance| La fréquence

L‘—'-40_m_H=Q,45H
C=p.] ﬂ';"F

f,=

1

— = |67
0,28 D,45% 21

-6

84Hz

L=

= —_—

0,5A
Ri+r 24 '
Po =24 (05F = 6w

¢ par 'a relation :
r

Z

Po=Uly =12K0,5-¢

z= [ +fr+(uu-%}
@ =2nf = 12564z

Z= J(24) +:(ses,2-39,oa)‘ =168,83Q

Q=+143rad
08 (p = U, ! i
p=11,43r3d

%

B=UT
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U
Comme : I =-E
I u? 2
il vient : S=—Z——~TI%BT£§=O,BSV-A
Lz puissance moyenne consommeée est :
P=(R+r)I’
avec: =H=L:0,U7A
Z 16833
done : P =24x(0,07) =0,12W
S=0,85V-A\
P=0,12W
Autrement : P=Ulcosq@=12x0,07x0,i42{ =0,12W

¢) La puissance moyenne consommée par le conducteur ohmique est :
p(R)=RI*=18x{0,07) =88-107°W
La puissance moyenne consommeée par la bobine :
p(B)=RI* =6x{007) =29-10°W

“ T « sy
Aux bornes du condensateur la tension est en retard de 5 sur 'intensité :

p=-— et cosg=0
Dot : p(C)=0
p(R)=88-107°W
p(B)=29-107°W
p(C)=0
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Physiqu

1_Effet photoélectrique

On dispose
électron du

monochromatique de longueur d’onde

d’une cellule photoél

2° Calculer le potentiel d’arrét.
3° La puissante rayonnante regue par]

e atomique et nucléaire

A=049%m.
1° Calculer la vitesse maximale avec laquelle les

la cathode est P=9.10 7w,
On constate que I'intensité du corrant de

chapitre VII

Petrique au potassium. L’énergie d’extraction
otassium est W,=2DR5V. O

n éclaire la cellule par une radi

éle¢ctrons quiftent la cathode.

saturation dans le circuit de la cellu

is =4-10" A . En déduire le rendement quantique de la cellule, c'est-3-dire le rappo
nombre d’électrons émis au nombre de photons recus pendant le méme temps.
Données :
masse de I’électrop : m=9,11.10™' kg

charge de I’électrgn : ¢|=1,6-10""C
constante de Plandk : h = 6,62-107] .5
célérité de la lumigre dans ld

Safu&on

1°  L’énergie d’un photon i

soit :

]
Sachant qu’un électronvolt (¢v) équivaut a 1,6-107") , I'énergie d’extraction,

joules est :
W, =2,25x%1,6-10™ =36-10™")
La différence entre 1’énergie|d’un photon et I’énergie d’extraction est I’énergie
cinétique maximale E. .. d’un glectron
Ecks =W-W,
soit ; E s =4,05-107° ~3,6-107"? =0,45-10™]
d’autre/part E.l =§—m.v1m
/25
d’ou: Vil = —
m
=19
soit : V.= -52’9—_%?—:3.14-105111-5"
9,1-10
Vi =3,14-10°m s

ident est |

93

vide: c=3.10"m .5

Wch\rzb—":-

oA
w . §:62:107x3-10°

a5 T T 405107

o]

le
rt

es
du

EN
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il
Les niveaux d énergie de I'atome d’hydrogéne sont donnés par la relation : E =-—
. 3

297 La tension negative U qui annule le courant photo-électrique est le potentiel

darrét,

E

Nous avons : U, = e
¢

0.46-107"
s0it U,|= ————=10,28eV
! U} 1,6-107"

[Uy]=0.28eV

3°  Le nombre d’électrons émis par seconde est :

. i

... _____4‘1{} = 25-10"
e 1.6:10

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

N-h-c

ok

P=N-h-v=

_Ph
hc

. 9107 x0,49-107°

R o e
6,62-10 x3-10

On en déduit N
soit : =2,22.10"

Le rendement quantique est :

PR

2_Niveaux d’énergie dans 'atome d’hydrogeéne.

13,6

n

ou E esten eV ¢t n, est un nombre entier naturel non nul. ’

L. Quelle est 'énergie d’ionisation de V'atome d hydrogeéne ?

2. Etablir I'expression littérale de la fréquence des radiations ¢mises lorsque cet atome
passe d un état excité tel que 7> 2 3 "état n=2 (radiation de ia série de Balmer)

3. L’analyse du spectre d’émission de I'atome d’hydrogéne révéle la présence de
radiations de longucur d’onde 656 nm (H,); 486 nm (Hﬂ).. 434 nm (HY}. Déterminer 2

quelie transitions correspondent ces radiations de la série de Balmer.

Données :
Constante de Planck : h =6,62-107™] s

Célérité de la lumidre dans levide : c=3.10%m-5™
LMDB devair SE
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Solution

1° L’énergie d’ionisation est I'én¢rgie E; qu
re passer de son état fondamentdl

pour le fa
(EL=0):

2° L’énergie d'un photon de fréqyence Vs

niveaux d’énergie E, et E; est :

s0il ;

il vient :

soit

finalement :

3° Nous avons :
ou: r
par la suite :

on en déduit|;

La fréquence

avec

donc ;

par conseéquent :

H, mrresl:mlnd donc 2 la premiére trafsition de

De méme :

et:

Hy correspond donce i la deuxiéme tra

en unitgs SI (avec leV = 1,6-10

V() COrTespondant  la

95

A ¥ 636nm = 65610 m

‘il faut fournir & 1'atome d’hydrogéne l
(E: = - 13,6 eV) a son état ionisé
E|=E_-E, =136eV .
E, =13.68V
émis lors d’une transitjon entre deux I
hvn,? = E-I'l _EE I
W, ,|=- 13:6 13,6
' n* 4
136(1 1
Vo™ a a3
hi4 n
'gJJ 5
13,6x1,6-107°(1 1|
Vaal= Ha TR T
662-10% |4 nf|
v,,=3,29-10" th 1_2)
n
3,29-10%  3,29.10"
vn 2 = - 2
) 4 n
10
v, F 082210 - 222100
: n
. 1%
-3’2—9}0—: 0,822:10" -y _,
a2
3,29-10%
= £
0822-10" 1v,_,
radiation I, est"
TP ¢ ll‘
()T 7T |
A |

3-10*

Viay 3 h =4,57-10"Hz
3,29-10"
R Je,&szz-m'-‘ —a57-10%
réquence vy,
vy S I
Ag) 486-107
26,17-10" Hz
. :J 329-0% ||,
®"1Y0822-10% —6,17-10
hsition de la série de Balmer de fréduence vy,

BRI
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c 310

T(T’W-em-m“nz -
i

finalement : Vi) =

3,29-10"
n{?} = 15 14 =3
0,822-10" -6,91-10
H, correspond donc a la troisiéme transition de la série de Balmer de fréquence vy, -

3_ Nombre de noyaux radioactifs — Activité d’'une substance
radioactive

Une substance radioactive dant la demi-vie est de 10 s émet initialement 2-107 particule

o par seconde.
1° Initialement combien y a-t-il en meyenne de noyaux radioactifs ?
2° Combien restera-t-il en moyenne de noyaux radioactifs aprés 30 secnndes ? Quelle sera

alors ’activité de la substance ?
LMDRB devoir SE

Solution
1° L'activité & I'instant initial est Ay = 2.107 Bq (1 Bq = | désintégration par
seconde). Si A est la constante radioactive, le nombre moyen Ny de noyaux radioactifs

a ["instant initial est ; N, = -“-;'L
D’autre part, la période radioactive ou demi-vie est :
roln2
A
_In2
T {
: 0.693 °
01t : =——= 10775
s0l o §93
leT -4
il vient : Ny =—- =2.88-10
il vient : "= 53107

Eu = 2,88 10 noyaux
2° Le nombre de noyaux radioactifs décroit de fagon exponentielle sujvant la loi :
N = ND e M

Le nombre de noyaux présents i la date t = 30 s est done ;

N =288-10% exp(~6,93:107% x30) = 3,610’

,N =3,6-107nﬂyauxi

A=A, -e™

L’activité varie suivant la loi :

L’activité a la date t = 30 s est donc :

96
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4_Energie libérée lors ¢le la désintégratio
Longueur d’onde d

Le polonium 210 est radioactif « :

I;EP

=2-10" exp(—6,93:107 x30)=2,5-10

be

u photon

> Pb + a
1° Indiquer, en les justifiant, les valeur's de x et ¥.

A=2510°Bq

2° Pour déterminer I’énergie cinétiquq des partig
particules par le champ électrostatique uniforme|E existant enfre deux plaques P et P°
Ol
T - film ﬁ‘ﬂ mm
+ i
+ i .
+ ]
+ ! 3
| |
+ Yo :
F P
@—— echantilion de polonium

La vitesse d’entrée v, des parllcuh:sl
1

positive. La no du champ est E = 5.
sortie des plaques, 4 10 cm du poeint O,

a) Reproduire la figure en indiqupnt le sens

particules
b) Un impact est observé sur le fil
cinétique ( en Mev) des particules
I’échantillon radioactif.
3° Ciiculer (en
4° Interpréter la différence entre les
qu’on observe simultanément I’émissi

célérité de la lumiére dans l¢
constante de Planck : h=6,62

ev) Pénergie libérée gar la dési

est orthogonale'au champ. La dd
0°V-m. I

a4, Tm
corresp

ultats
d’un ray

209,9368u ; mPb=205,9295u ; ma=4,00105u

vide : ¢=1
-107*)5

97

ntégration o étudiée.

n ﬁlm'aphotngraphique
des E et I’allure de la

du point O’. En dédu

ndantes lors de leur émlission par

umériques des questi
né¢ment ¥. Calculer |

-10%m-s"!

du palonium 210
yTassocié.

ules & émises, on dévie un faiscean de ¢

€5

P Ve—Vp est
est placé i la

trajectoire des

re 1’énergie

s 2 et 3 sachant
loagueur d’onde

LMDB devoir SB
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Selution
1° La particule & est un noyau d’hélium ; He™ . L’équation de désintégration s’écrit
donc :

‘WPo —— Pb + jHe

La conservation du nombre de nucléons impose :

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

84=y+2

d’onr:

2° a) Pour étudier Ja trajectoire d’une particule o, choisissons un repére orthonormé
(»,?,1?{) lié aux plaques, supposé galiléen, tel que V, = V,k ; d’autre part le triédre
©.7.7.k ) est direct :

+F

Vo
—
k

F—

P FOT P g

b) Les forces qui s"exercent sur chaque particule « sont : leboids et Ia force d'origine
électrostatique F =qF . Le poids est négligeable devant la fdree électrique. D'aprés la
relation fondamentale de la dynamique :

gt =ma
d’ou ; 3-9E
m i
par intégrations successives, on obtient le vecteur position :
OM= *:I;gg'tz + T'nt (1]
m
Les matrices de coordonnées des différents vecteurs sont :
y E 0
OMy|; EO|;:v,] 0
z 0 vy
L’équation (1) donne par projection sur les axes de coordonnées :
qE .,
==t 2
P 2

93
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En éliminant le temps t entre les €

trajectoire des particules O ;
D’aprés (4)

Compte tenu de (5) I’équation (2)

D’autre part, |’énergie cinétique d’upe particule &t lors de son émission

soit ;
il vient :

On en dédpit :

Application numeérique : 4= 2e = B,2:107°C

en élech‘&nvults,

1 mégaélectronvolt (Mev) = 10°

30 L'énergie libérée lors de la désintégration

d’autre part : lu =1,6610""kg ;
\donc :

soit, en électronvolts :

4° L'énergie libérée est supénig
le fait que le noyau de plomb P
un photon Y en retombant dar
joules |

soit :

_|gEZ"
4%

x + 0Ol = 4,7mm = 4,7-10°
2+ 10cm=10"m
132-107" x5-10° %107
[ 4%4,1-107
8,51-107™"
1,6-10™"
gV ; donc Ec = 5,32 MeV

lEc = 5,32Mev|

polonium 210 est

=t |

Ec= =5,32-10%¢Y

Am = mPb+ mo.—mP) =205,9295u + 4,00150u —209,9368u =—0,0058u

hAm' =D0,0058u

8624107

E=2
16-107°

[E=542MeV |

ure & | énérgie cinétique. La différence s'explique par
Pb° ce noyau émet
s |’état fandamental. L’ nergie du photon y est, an

b crée se trouve dans un état excité
AE=E-Ec

99

fuations (2) et (4), on obtient I’équation de la

1

| =851-107"]

-~

Am = 0,0058x1,66-107" = 9,63-107 kg
il vient : E=9,43-10""%(3: 10%2=8,67-107"]

=5,42:10°eV =5,42MeV

AE=867-10" - 85110 = 161074

(3)
(4)

)

st :

[0 R S A 1 e
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: : o he
d’autre part : \E = X
o _he
d’ou : A= e
. 6,62-107x3-10°
sout : A= 1,6-l0"*
La longueur d’onde du photon ¥ est:
L=124-10"m

=1,24-10"m

99/153



5_ Configurations du pent-3-éne

On s’intéresse aux différentes configu

CHAPIFRE VIII
Chimie orga

formule CH, — CH =CH - CHOH - CH,,

1) Sous combien d

obtient un composé
3) On traite X par

sulfurique. On obtient
configurations différen

Solution

1° La molécule du pent-3-éne-2-ol
carbone asymétrique. Avec la doubl
isomeére (Z oy E) corrgspond un coup

éne-2-ol peut
Les configura

2° Traité pa
posséde un at

CHE:C

Le pentan-2-o0

configurations di

CHE_\

pent-3-eéne-2-ol (2)

- du dihydrogéne, on obtient un

i
"
OH

3° Le| pentan-2-ol subit une oxyda
le pentan-2-one

1]

Nique

-2-0l
ations qu

rentes ¢
Représenter et nommer les configurations aufour de la
2) On traite la molécule par du dihydrogéne en pré;
- Sous combien de copfiguratio
Représenter ces configurations.
une solution de dichromate de potassium acidifiée
le composé Y. Quelle yéaction le corps X subit-il 2. Sous
tes ]a molécule Y peutdelle exister ?

posséde une double liaison éthy
e liaison nous avons I'isomérie ZVE. A chaque
le d’énantjoméres. Donc la molécyle du pent-3-
exister sous quatre conflgurations.

tions autour de la doubl¢ liaison sant

|

I

1
CHy | CH

|

|

i

tion. Le

double liaison

N | CHOH
De=cl
CHy? ™ Ty
L]

pa'lt-3-é‘19r2-ur E)

bme de carbone asymétrique :
Ni w|
H=CH-CHOH-CHy + Hp —+ CH3z CHy CH; CHOH -CH
(X)
I peut exister sous la forme de deu énantiomeéres
C3Hy CaHz

Ay
oH

e peut prendre le pent{3-éne-2-ol de

ette moléculr peut-glle exister ?

sence d’un catalyseur le nickel. On
ns la molécule X peutielle exister ?

par I’acide
combien de

LMDB devoir SE

énique et un

composé saturé, le pentan-2-ol qui

3

Compose obtenu est upe cétone :

rr=

iy

o -
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CH? CHz n
(Y) °

Y est une molécule achirale a une seule configuration.

6_ Stéréo-isoméries d’un alcéne.

Un alcéne de formule C_H,, présentant deux stéréoisoméres A et A’, conduit, par
hydratation, 3 un seul composé oxygéné B renfermant en masse 21,6% d’oxygéne.

. 1° Déterminer Ia funnnltjﬂ'ute de B.-

2° Ecrire toutes les !nr!-hs !eml-dﬁeloppee! possiblesuur B et nommer chacune d’elles.
3° Quelle formule semi-développée convient i B sachant que sa molécule est chirale ?

4° Représenter et nommer les stéréoisoméres A et A’.
LMDB devoir SB

Solution i T R i BRI )

_ l° L hydrﬂtatlon d’ un alcene C_H,, conduit 4 un alcool selon 1’&quation bilan :
e e GG FHIO S GHO0 i € e il )
Smt M fa: masse moilalre de I"alcool’ C H,,,,,D "Bans 1 uné mold'din tel al’¢¢di il y‘a

LRy

16 grammes d'oxygéne, oWl . Lo el e o, prs
16 _"_h'j." e I ¢ r-,_. !
il G o 9600 0B ey g s i 8
conséquent : o ;lﬁxtﬂo.' % S U S RN | PR |
prrEonsERE %0
1600 iy
SOit | M =-+—= 74g-mol
6
d'autre part : M=12n+2n+2+16
soit : 74=14n+18
d*UI:I: =14—13=4 . -,-.__-1_._.-

14
B a pour formule brute C H,,0 '
2°  Les alcool isoméres possibles soit :

CH,-CH,~CH, —-CH,OH butan-|-ol
0—!5?'1-04-‘_;‘:]4 méthyl propan -1-ol
CHy '
CH, -CH, ~CHOH -CH, butan-2-ol

OH

102
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[P — )

4
3* | La mJlécule de B est chirale { donc elle| posséde un calrbnne: asymeétrique. La b ‘{ 5
formule qui convient est : “ g
CH, - CH, - CHOH - CH, bytan-2-ol L
L’alcéne cllrespondant est le but-2-¢ne qui, paf hydratation donne un s¢ul alcool : 11
CH, JECH =CH-CH, (byt-2-éne)
Les deux stéréo-isomeres A et A’ sont :

S5
. ‘k'}"'

CH CH cHal

Sewedh ? i ~e =cl W
~ B H ) CH 3 P S H
but-2-éne @) buti2-éne ()

7_lsoméres d’'un alcéne

On fait agir 9 grammes d’eau sur un alkéne A. On obtient 37g d’un com posé B.
1° Quelle est la fonction chimique de B 7 Trouver la formule moléculaire de B ainsi que

celle de A.
2° Quelles sont les formules semi-développées ppss bles pour A ? Domner le nom de

chacune d’elles.
3° L’alcéne A ne peut conduire qu’3 un|seul compo d’hydratation. Qnuelle est donc 5a

formule semi-développée ? en déduire cellp de B.
M(H )= 1g-mol ™’ M(0)=16g-mpl™
M(C)=12g- mol™

=

MDB compos SH

Solution
1° Blestun alcool
D’ autre part, I’hydratations d’unlalcéne C H,, |s’effectue suivant I"quation-bilan :

CnH In + H lijﬁ)cnﬂlnﬂo

L (B)
steechiométrie :
Mo _ Mg
Mo Mg--
soit : My my, = Mu_.u “my
d'{‘IIlJ.: Mu‘_'M"m.m“
my
) ¥x37
soit : M11=LT_)3‘“”?4
103
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CH3 'EE =CH, méthyl propéne ;
CH,.

3°  L’action de I'eau H-OH sur un alcéne conduit généralement a4 deux alcools
sefon [a position occupée par le groupe hydroxyle OH autour de la double liaison.
Ainsi, |"hydratation du but-1-én¢ conduit a deux alcools qui sont :
CH,-CH, -CH, -CH,OH et CH, -CH, -CHOH -CH,
L *hydratation du but-2-éne conduit 4 un seul aicool :
CH, -CH, -CHOH -CH,
L’hydratation du méthyl propéne conduit a deux alcools :
Ty
CHB- ?H-CHE'DH et CHE- ?‘-CHQ
CHy oH |

A est donc le but-2-éne (CH,-CH=CH-CH;)etBestle butan-2-ol
(CH,-CH, -CHOH~CH,)

8_Action du sodium sur un alcool primaire aromat:que

On fait réagir 5,4 g d’un 2lcpol primaire aromatique A avec un exces de sodium. 1l se
dégage 0,56L de dihydrogéne mesuré dans les conditions l'mrmales 'de teIIIpél’ature et de
pression.
1° Déterminkr 14 massé molaire piis fa formule semi—dévelﬁpp& d’e I’a[coul A; premer
son nom.

' 2¢ On-fait réagir A’ sur du permanganate de potassium en miliew aude. On obtient un
produit B qui rosit le réactif de Schiff, puis un solide blane tristallisé C. Ecrire les formules

semi-développées de B et C.
LMDBdevSE
.. il [t
- Solugion 1 - | R T VO

--l v Umn alcool primaire. est aramanque g’ 1l c-.onnem un groupe aromatique note. Ar
Sa formule générale est dong: Ar~CH,OH ., L’équation bilan de sa réaction aveg le

sodium §’écrit : - .

iy 2Ar~CH,OH + Na——2{ArCH,0™ + Na’ J+ H,
Le volume molaire des gaz dans les conditions normales étant V,, =224L ngus
avons, par steechiométrie :

104

d’autre part Mg =12n+2r+2+16

soit ; T4=14n+18

par la suite : n=4

d’oty, la formule molécule de B : C,H,,0 ; celle de A est C,H,

2°  Les formules semi-développées possibles pour A.
CH,-CH,-CH=CH, but-i-€éne
CH,-CH=CH-CH,  but-2-éne -
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50it ¢
Il vient :

On en déduit ;

D’autre part -
soit :

d'on :

Ar est donc le noyau benzéniqye ou radical phényl C.H), =
Par canséquent la formule de A

nous

(C) est I'acide benzoique :

9_Détermination de Ia formufe d'une arnirte

Pour déter

20 ci}:ﬁr action d’un oxydant

iner la formule d’une
amine ; on obtient 2,9 grammes d’azote.
1) Sachant que la formule d’une amine saturée est

m':iknul ) i V":

My Vo
54 056
2M 224
54x22,4=2x0,56M,__
o _54x224
v ax0.56
Moo =|108g - mol ™

L est

O

M) =77g-mol™ *&°

tenons d’abord un aldélyyde puis
(B) est le phényl - méthanal :

de Pamine et en déduire sa formule brute

2) Donner les différentes formules semi

primaires et tertiaires.

3) L’amine en question ne réagit pas ay

amine ?

4) Par action de I'iodométhane sur I'ami

de la réaction et indiquer la propriété des lamines

105

¥l - méthanol

Fomme le permanganate de potassi

pmine sat

~dévelop
ec un ch

ne on nthnt_ un précipité. Ecri

M(C) = 12g - mol™

rée, on sou

C.H,,,N, d+erm[ner

ées possibles en se lim

lorure d’acyle. Quel es

mise en jeu dang cette ré

=108g - mol™

M;lem = M{A;]_‘f'_M((']*J’ M)+ M)
108 =M(m)4ll-'+3ji-|6 -

um en milieu acitle

t 4 'analyse 15g de cettp

Ia masse molaire

ftant aux amine

t\le nom de cett

I’équation bila
ction.

LMDB devoir SB

Données:  M(H) =1g- mol™
M(N) = 14g - mol ™'
e ——
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Solution
1° Dans une mole d’amine saturée de masse M il y a 14g d’azote, d’on :
14 M
%N 100
OU encore : —(—14 = i
. m N) m(CnH!MJN)
soit : i: M
29 15
d’ou : M= PE 72,41g-mol”
2.9
IM =72,41g -mol™ |
d’autre part : M=12n+2n+3+14
soit : 72,41=14n+17
d'ol : n= 12‘_4.1.-_”.-: 4
14

L’amine a pour formule brute C,H,; /N .
2° Les amines primaires isoméres possibles :

CH3 CHy CH3 CHE'NHQ butylamine
CHy CH?- gj - N2 1 - méthyl-propylamine
3

CHy EHH " CHyNH2 - 2 - méthylpropylamine
3

CH
CHy EH%E 1,1 - diméthyéthylamine
3

Comme amine tertiaire nous avons :
CHz N-CH3CHy  NN- diméthylthylamine \
5 .
3 !

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

~ d'acyle ; soit : la N,N-diméthyl-éthylamine

CHz N - CH3TH,

25
4° La liaison carbone-iode dans la molécule de I"iodométhane est polarisée du fait de
la différence d’électronégativité entre les atomes de carbone et d’iode. Le doublet
électronique de I'atome d’azote va alors attaquer I'atome de carbone légérement
positif :

cH
;3 8+ 8- CH,  +
X
Q‘Lj e % C:"'Ial ( GB-I“’H\- CHi

CH5CHy 3 'CHy

Cette réaction met en évidence le caractére nucléophile des amines.

CHy+ 1)
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10_ Passag

On désigne par A, un acide carboxy
é¢thanol on obtient u

acide par de I’
M =102g-mol™

1° Ecrire I’éguation-bilan de la réaction

carbonée saturée.

2° Déterminer les

3° Par chauffage

formule semi-développée de C et donner

1° La formule d’un acide carboxylique & chaipe carbgnée saturée es
C_H,,./COOH . L’équation-bilap de la réaction de I'éthanol avec un tel acide s"écrit
C,H,,,,COOH + C,H,0H_CH,,,,COOC,H; # H,O
(B)

2°  Nous avons : M(B) = 102g - mol™
Soit : I2n+2n+6+3x12 =102
par la suite : 14n#+74=102
d’otl : n= E=2

14
(A) a| pour formule: CJH,COOH|; sa formule semitdéveloppée e

CH, -CH, -COOH ; c’est I'aq
(B) est le propanoate d’éthyle

3°  Par chauffage d’un acide ¢
un anhydride d’acide
CHB- CHz- COOIrH .: cha
GH CHy COLOH ]

11_ Passage d’un alcool a un

Un alcool sa
1° Déterminer
20
capable de réagir
une chaine ramifi
3° On fait agi
organique D. Ecri

Par action du dichromate de potj

de A en présence d’un

turé A, contient en mas
ia formule brute et troy

e &’un acide carbdg

lique a ch

éshydra
n nom.

Luffage

t
———" 20 + CH3 CHzCO- 0-¢O - CH5CH,y

be 64,86%

ce, Identifier A, B et C.
le chlorure de thio

le sur C
I’équation-bilan de la réaction

107

xylique

n composé organique B de

de I’éthanol avec un acide carbaxylique 2 cha‘inﬁ

formules seml—dévelupEees de A pt B et nommer ces comn

de propanoique
CH,-CH
hrboxylique en présence d'un déshy

e amide.

ver les formules semi-développée
jssium en milieu acide, A donn
avec la liqueur de Fehling puis un autre composé organigue C possédant |

a Bn anhy&n‘de d’acide.

ine carbonée saturée. En estérifiant cet
masse molaire

posés.

nt, on obtient un composé C. Ecrire |

LMDB devoir SEJ

, ~COOC,H,
dratant on obtie
\

antwdride propanoique

de carbone et 13,50% fd’hydrogéne. .
s possibles.

€ un composé

. On obtient entre agtre un composg
et nommer le composé D.

£

]

I
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4°  On fait réagir D avec 'ammoniac. Déterminer la formule semi-développée et le nom
du compose obtenu.

Données ;
M(H)=1g- mol™ M(O)=16g- maol™
M(C)=12g-mol ™’
LMDB devoir SB
Solution

1°  La formule générale d’un alcool saturé est C H, O .1l y a donc 12n grammes
de carbone et 2n+2 grammes d hydrogéne dans une mole d'un tel alcool, d'ot

Ell L ant2
%C  %H
soit : —]—2}1—-: Zn+2
6486 13,51
par la suite : 12x13,51n = 64.86- (2n + 2)
et 162n=129,72n+129,72
encore : n{162-129,72)=129,72
d’ol : n= L =4
32,28

La formule brute de 1’alcool est C ,H, 0
Les formules semi-développées possibles :

ch cHi CHz' CH0H (alcool primaire}

CHB" CH ~CHa0H  (alcool primaire)

Xy
CH; CHy CHOH-CH, {alcool secondarre)

CH
3 +
O3 ?;; CH, {aicoo) tertiaire)

2° {A) est upn alcool primaire qui, par action des oxydanis comme le dichromate de
potassium en milieu acide donne un aldéhyde (B) capable de réagir avec la liqueur de
Fehling, puis un acide carboxylique (C). Par ailleurs, la chaine carbonée de I’acide

carboxylique étant ramifiée, celle de ['alcool "est aussi. A est donc ['alcool primaire

a chaine ramifiée : :
5 i méthyl - propan - 1 -ol
CH; CH ~CH20H iyl - pr
3
B est e méthyl-propanal CHy CH -CHO
tHE
C est l'acide méthyl-propanoique CH3 CH -COOH
; CH
3

108
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qur un acide carboxy ique conduit aun

L’action du chlorure d¢ thionyle

3e
chlorure dlacyle: |
CHz cH -COCH & SDCEE JER— ¢, | CH-cacl + 5::2 + HCl
33 33
CH3 CH3

(D) :

D est le chiorure(de méthyle propanayle

hlobtient une amide

hmoniac S
HC|

4° | En faisant réagir de 1'at ir un chlorure d’acyle, of

CHz CH-COC + NHE - CHj3 CH-CONHZ +

méi.'r‘-y!*prq;lanamide

W

12_ Synthése d’un peptid

deux acides o -amhinés de formul

-s R different ; Le groupe alkyle de la lque

La leucine et ’isoleucine sont
acides O -amines

R — CH(NH,)—~ COOH dont les grogpes alkyl
est noté R, celui de Visoleucine |R,. La masse molaire des deuy
M=131g-mpl" .
1° Déterminer 12 formule brute du|groupe alkyle.
2° Les groupes R, et R, possedapt chacun|une seule ramification
atome de carbone asymétrique et I’lsoleucine|en comporte deux.
a) Ecrirela formule semi-déy cloppée c.‘r chacun des deux acid
b) Donner les représentations de Fischer des configurations
D-leucine ( pour ne pas aloutdir I’écrifure on symbolisera, d
suivantes les groupes alkyles par R et R))- ".I

, la leucine possede

b5 (L -aminés.
de la L-leucine dt d
ans cette question €

sur P’isoleucine ton Ik

3° i
]
ontrer que 12 réaction de condpnsation de la leucine

a.
formellement a deux peptides P, et P
b. En fait,la réalisation expgrimentalg conduit 2 quatre pept des. Pourquoi ?

nt quels sont les mayen

eptides Py. Indiquer succincteme

n’obtenir|que Pi.
M(N)=14g -mol”

4° On désire synthétiser un des
érimentaux qui permettent de

exp
On donne : M(H)= 1g-mol”

1! M(0)= 16g-mol™

M(C)=12g-mg
LMDB cqmpos SE

Solution

1°  Le groupe alkylefest C,H,.}, — . La leucineet Iisolepicine ont pour formule::
C . Hpna JCH(NH:]—COOH
M=12 +2x!2+2n+5+14+2xl:

Par conséquent :
soit : 131=14n+75

| 109
__A
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Ao n:”““.;a,

14

et R est (e groupe : C H, -

2°  a) Les formules semi-développées :
leucne  CHz CH~CH; CH(NHy) - COOH
tHy
lsolucine  CH3 CH3 CH- CH(NHy) - COOH
Hy
b) Le couple d’énantioméres de la leucine :

COCH

HaN

R
L - Leucine D - Leucine

3°  a) La réaction de condensation, avec élimination d'eau, se praduisant entre le
groupe carboxyle COOH de I'un des aminoacides et le groupe amine de ["autre acide
@ -aminé offre deux possibilités :
Premier car : Leucine-isoleucine
HoN-CH-COOH + HaN-CH-COOH —————» HaN-CH - CONH -CH - COOH
Ry Ry Ry R

Py

Deuxiéme cas : Isoleucine-leucine \

HaN-CH - COOH + Hzr'st-gH-com . H2N-CH = CONH -CH ~ COOH

R 1 L 1 FlL
(Py)

b) Le mélange réactionnel contient les peptides suivants :
Leucine - isoleucine
Leucine - leucine
Isoleucine — leucine
Isoleucine — isoleucine
L’expérience conduit donc & quatre peptides.
4°  Si I’on désire synthétiser P, seulement, il faut empécher la formation de P, .
Pour cela il faut :
- bloquer le groupe —COOH de I'isoleucine en 1'estérifiant par un alcool
- bloquer le groupe —NH; de la leucine par I’action d’un chlorure d’acyle.

110 -
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- Activer le groupe ~COOH de la leucine en le transformant en chlorure d’acyle par
action de SOCI, ou de PCI,.

Enfin on libére les fonctions aming et acide, précédemment Jr]oquécs‘

11
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chapitre IX

Cinétique chimique

1_Décompasition de I'hémi-pentoxyde d'azote.

L’bémi-pentoxyde d’azote N,O, se dissocie suivant Véquation :
N,0, —~>2NO, + %o,
La réaction est d*qrﬂre 1.

1° A 105°C on constate qu’au bout de 4mn, % de la quantité initiale de N,O; a été

décomposée.
a. Calculer le temps de demi-réaction & cette température.
b. Quel serait le temps de demi-réaction si la molarité initiale avait été doublée ?

2° A 95°C le temps de demi-réaction est Smn. Calculer le temps au bout duguel % de la
quantité initiale sera décomposée, -

LMDB devoir SB
Sg‘l‘lﬂ'ﬂﬂ y ¥
1°  a) L’équation-bilan de la réaction s’écrit :
- N,O, ——32NO, +%0,
La vitesse de disparition de N,O; est définie par: -
d|N,O

v ﬁ——_[r{-i*r‘-] (1)
D’autre part, la réaction étant d’ordre 1, nous avens : o

v=k[N,0,] @

En comparant les relations (1) et (2) on obtient :

- g_ﬂf&;(_)s_]_; k[NJOs]'
aN,0,]_

ouencore : —k-dt
IN;0,]
cette derniére relation s'intégre en :
ﬁ 105]

ou encore : in %’*—z kt

C, est la concentration initiale de N, O,

C est la concentration 4 une date t quelconque

lorsque t=%,, |::=(-:—2"'L
b4

112
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il vient : In Co _ kt,
[0 ]
2
soit : In2=kt,
z
In2
d'on: t,=—1
; k
1. €
d’aprés (3) | k=-In—2
apres (3) F:
. . C
A la date t=+4mn, C:Cu-_%lcf
C 3
Par conséquent : k= }-In == —4; 0,35mn™
Co 4
4
in2
11 vient : t, =——=198mn
vien z._ 045
t, =1,98mn
)
. - In2
b) Nous avons : t, =——
r K - :
 Le temps de demi-réaction est indépendant de: la concentration ipitiale ; donc
t, =198
3
2° | La coLstante de vitesse dépend de la température. Sa nouvelle valgur est
w=182_12 o 14mn
t} 5
L 3
compte tenu de la relation (3) :
In S k-t
C
1 ,IIC
d, i 4 t' = — — |
au = =
avec : C= Co
. 4
1 C In4
il vient : =t _In2= =9,9mn
il vient : ol (_:1 m
4
t'= 9,9;:@
113
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2_ Saponification de I’éthanoate d’éthyle.

On étudie ta cinétique de la réaction de saponification de I'éthanoate d éthyle.
L’équation bilan de la réaction est :
CH,COOC,H; + OH  ——CH,C0O0" +C,H.OH
Des expériences faites avec des concentrations molaires initiales
[CH,COOC,H, | =[OH"], =C,, ont données les temps de demi —réaction t, indiqués dans

=

le tableau suivant :

Cy(mol-L™") | 107 {2107 [4-107 |[8.107
t,(mn) 178 |89  |a4s |22

1°  Montrer que la réaction est d’ordre 2 et déterminer Ia constante de vitesse.
2°  On part des conditions :
[cH,cooc,H, | =lbu E2.10%mol- L
Calculer le temps qu’il faut pour que 80% de ’acétate soit transformé.

LMDB devoir SB
Solution
1° A chaque instant nous avons :
[cH,cooc,H,] =bu ¢
si la réaction est d’ordre 2, |a vitesse v s écrit :
| ' v=kC* (D)

k est la constante de vitesse
D’autre part la vitesse de disparition de |’acétate d’éthyle est définis par :
dc

= 2
v at (2)
Des relation (1) et (2) il vient :
) =kC?)
dt !
dC
soit : —— =kdt
oi =
Cette derniére relation s’intégre en :
_i_—]_ =%kt
C C,
C,—-C
) t = o
d’ou kC.C
C a8
lorsque t=1, =L
1 y 2
el
: i R = )
done ,_ iﬁz kC.
. °" 3
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e
C,lt, =

Td | =
=|—

soit

Dong le produit C, -t, estune constantte. Le tableau ¢i-dessous indique les valeurs de

2

ce produit : _
C,(mol L™ 107 3107 4-107 8107
b () 17,8 49 445 222

o T
Co-t (mol L -m0) [ 78.007 | {78107 | 178-107 | 17.76:107
Nous avons Cg°t, = 17.8-107* mol- LT -mn. La réaction est donc d’ordre 2.

L
1
Par suite, colnme : —=Cy-t,
k i
' |
1l vient : k=——
C, - t,
1
soit == ) g =5,61mol” L-mn”
17,8-10

k=5.qlmol -L-mn" |

2° Nous avons :

t= E'E:E-
kC,:C
. -2

La quantité|d’acétate transformeé est|x = §QCJ_ = M:’ 1,6-1 0 2mol-L"

100 100
La concentration de 1’éthanoate rest ant est :

C=(,—x
S0it : C=2-10"-16-107 -0,4-17 mol-L"

2.107 ~0,4-107
x t= - — 2 5 = 35,65“1]1

dome $61x2-10, x0,4-107

t=35/65mn| |

3_Détermination de 'ordre d’upe réaction par la méthode
graphique

On considére la réaction chimique suivante :
A+B——C+D
Les cuncentrItinns molaires initiales sont [A], = lmol-L™" et [B], H1mol-L". On
vant :

donne le tableau su

0 25 50 100 150 ||
0 D,20 0,33 0.50 0,60

115
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Montrer que la réaction cst d'ordre 2 et déterminer la constante de vitesse
Calculer la vitesse de disparition du constituant A au temps t = 25h,

LMDB compos SE

Solution
19 Les concentrations initiales étant identiques, & chaque instant nous avons
la)=I]

‘Si la réaction est d'ordre 2, 1a vitesse est ;

v:k[A.]: {n
: dfa |
Hetrs = .
par atlletrs, . v 5 (2}
Des relations (1) et (2), il vient : [ ]
diA
b= kA
= [AF
s0IL ; ; -%—!:k-dl
: IAF

Cette dernicre relation s’intégre facilement en :

- k-t+ )
[al [a]
-[:] =f(t) serait donc une fonction affine et son graphe, une droite. D'autre part, les
concentrations molaires exprimées en mol-L "' & U'instant initial puis a une date t
quelconque, des réactifs et des produits sont résumes dans le schéma suivant

A * B cny G F DI
=0 ] ) 0] )
t20 l-x I~-x% X3 X
Ainsi, a chaque instant : l-x=[A] ~ I‘
or ; X :'[Di
d’ou : I-Dj={A]

Le tableau ci-dessous montre 4 chague instant la valeur du rapport k2

I [ (00 .N [2000 |

3 0,50 10,70,

()

25
[DimolL —~ J0

[AF=1-[D] {moll’) n 0,80 10,67 0.50 0.30
" 1/[A] (mol L) i |1.25 [1.49 e 333 (

Le graphe de Ja fonction ” . f(t) est la suivante :

jal

16
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1 =i
— |(moi*
oY (mal+L)
3
2 £
1
1] T T LN B T T T
O 25 50 75| 100 125 50 175 2
Le graphe obtenu est une droite. La réaction est donc dordre 2
l |
d’autre part : = +kt
i [A] AT
Al -
- 2 AL -1A]
|ﬁ'l !, ' |A'
|I.A JJ i IAHJ
n en|déduit - k=
on e i T]n_r]t Al Ta
{A], =Imol- L™
lorsque t=100h, [A]=0,5mol-1}" ; done i o 1=0.50 0,0 1mol
100x0,50
i
k=10"mol ..
(On retiendra que k est I pente de Ia droitp),
2° Laitesse a la date t= 25h
v=k[AF =001x(08)|- 6,410 " mol.L" .y
lv =64-1 J'qul-[.'r ‘h™
4_ Cinétique d'une réaction g ‘estérification.
On vent étudier Ia cinétique d’une réaction ’estérification. Pour g
0,04 mol d’acide

volume de 5,9¢m’,
n,,ce qui permet

de pent

éthanoique et 0,04 rmIl:
ents, on

Par dosage des préléve
e dresser le tableau deg

an-1-ol 4 0°C, Iensem
détermine les quantités

i
b th)

1-L-n™

ela, on mélange
ble occupant un
d’acide restant

valeurs suivant.

[t(mn) 0 [0 5 20 130 40 [50]]

Lna(107mol) | 40 [ 21,30 [1830 168 | 15 [1a5 | 14]]
1° Ecrire Péquation bilan de Ia réaction et nommer ’ester formé ,
2° Tracer la courbe lester|=f(t)

Echelles : 1em «—35mn
lem ¢ ,0,5mol-L"
117
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3° Calculer la vitesse de formation de Pester aux instants t;=Smn et t,=20mn. Interpréter
Pévolution de la vitesse d’estérification.

Solution

1* L'équation bilan de la réaction s"écrit :
HCOOH + CH4~(CH,) 5CHL0H —2 HCOO(CH, )z CH3+ HaO

Methanozte de pentyle

LMDB devoir SE

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

acide alcool ester | cau
=0 | 004mol | 0,04mol |0 0
t20 | 0,04—x 0,04—x X X
Dene, 4 une date t quelconque le nombre de moles d’acide
est: na=0,04—x
soif ! ns=0,04-—ng
d’on : ng=0,04-n,
ou encore ! ng=40: 10'3=n,\

Par conséquent, la concentration en ester est :

avee :
Ainsi, & la date t=1Dmn,

[ester}s

Ng
v

v=59em’=59-107L

ng=40-10"-21,3-10=18,7-10 "mol
18,7-107

[eﬂ‘.er}: W =3,2moi- Sl
D’'ou le tableau des résultats :
[ t(mn) 0 |10 i5 20 {30 40 |50
| nA(10 “mol) 40 {2130 (1830 [i68 [156 [145 |14
[ ne(10 “mol) 0 [187 (217 [232 {244 [255 |26
[ester}(molL™) [0 [3,16 {368 (393 (4,14 {432 L4,4
118
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[ester] (mol- Ej)
p

Bk

00 5 10 15 20 % 30 35 4 4 & tmi

S

3° [La vittzise st mesurée par le coefficient directeur (ou pente) de la tangente 4 Ia

courbe [ester] = f{t) 4 la date t, compte{tenu des échelles choisies.
La vitesse v, 4 Ia date ¢, est mesurée par la pente de |a tangente T, au point Mi(ty) :

Alﬂl
VE =
AM,
ou encore v, = [Ester], —[Ester], |
5
RS v = 5}3-3__0,75 =0,24mbl - L mn[*

La vitesse v, 4 la date t, est mesurée par Ia pente de Ja méen:e T2 au point M (20mn) :

AIBZ

\-l'z — i i) LA
AM,

ou encore , = [Ester], ~[Ester],
5
i 39-33 )
soit : Y=t L J07? 1L -1
2 30 3 mol-L"mn
v, =0,24mgl- L 'mn "

v, =3-10"mol - L'mp
La vitesse au cours de 'estérification dim
est nulle quand I’gquilibre est atteint.

inue progressivement et tend vers zéro. Elle

119
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5_Décomposition de I'éthanal.

L’éthanal se décompose, en phase gaZeuse, suivant : |
CHyCHO —— CH,+CO ’

On introduit de I’éthanal 4 la date t=0, dans une enceinte de volume invariable,
préalablement vidée, portée 3 la température 8=477°C, sous une pression initiale
P=2,83-10"Pa. La mesure de la pression dans Penceinte permet d’évaluer la concentration
molaire du méthane formé en fonction du temps. Les résultats sont le§ suivants :
t(mn) 0 |4 186 [138 [19,7 [26,5 ]339 |
10'{CH (mol.L™) [0 |22 J45 |69 [9F [ti4 [13,6 |

1° Calculer la concentration molaire initiale en admettant que ’éthanal gazeux vérifie la
loi des gaz par faits :
PVY=nRT
Avec R=8,314J3-K"-mol”
2° Tracer la courbe représentant la concentration molaire [CHy] en fonction du temps.
Echelles :
lcm «— Smn
1em s 2:10"*mol-L™
3° Déterminer :

a) La vitesse moyenne de formation du méthane entre les instant t;=4mn et t;=13,8m.
b) La vitesse instantanée de formation du méthane i la date t=13,8mn

4° Au bout de combien de temps é— de 1I’éthanal initial a-t-il été disparu ?

Solution
1°  L’équation d’état des gaz parfait s'écrit :
PV =nRT

on en déduit : P= %RT \

La concentration initiale de 1’éthanal est : [CH, —CHOi = %
il vient : P=[CH3- CHO]RT
P "
d’on ; —-CHOl = —
lcw, b RT
- T=273+0 =273 + 477 =750K

2,83-10* ‘
it H,-CHO} = 22210 _ 4 s4mol-m™ =4,54-10" mol -1
o e 1 S31a%750 " e

[cH, - CHO], =4,54:10 mol- L™
2°  Tragons la courbe 10°[CH"] = fit)

120
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10*1cH Jmotr ]
14 r
12 /
1] rr)
8
< M
a
al B
2
B
1} -
'] § ] 18 0 Fi] 30 -]
t(mn)
3° | a) La vitesse moyennq de formation du mé est, par définition :
V., = fcH, } - [}
e t_b -t
69-10*-22-10"*
it : Vi, =— - =4.8-107
= i 138-4
= = = e e
V ooy = 4,8 {10 mol L' -tan "
b) La vitesse instantané¢ est mesurée par le coefficient dir
la courbe au point M(13 8mn).
| AB
Ve —
AM
ou encore v= CH,], -[CH
. 13,8
68-10™ -1i8-10~*
it : v=2 2 =36-
Soi | 138
lv=3,6-10"mol-L" -mn"'
4° | Daprés |’équation-bilgn, la quanltité de méthane formée
d’éthanal disparu ; donc la qyantité de méthane a cette date est |
H,CHO
[CH.‘ ]= E_J..s_l.
-1
soit ‘ [cH. 1= 5'-"-’5;& =9,
En portant cette valeur sur|la courbe, nolis obtenons en absdisse pour le te
t=19mn
121

*mol-L" -mn™

ecteur de la tange:

0%mol-L'mn™

est égale a la qua)

:10*mol - L™

htel &

ntitd
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3° | a)la J.-uurbe [H20,]=f(t) est représentée gi-dessous
-1
1| H20,)mol -y
04
0.8 4
D.? 1{
0,8 1
0.5 -
0.4 -
0.3 4
B
0.2
0,1 -
o
CII.I:I#EII?"IIH]t(h)
b) Pour déterminer la vitesse 4 la date|t = 3h, on|trace la tangente 4 la co:rbe au point
M(3h) puis pn détermine son coe ficient directeur (ou pente). L4 | vitesse de
disparition de|H,0, est I'opposé du copfficient directeur de la tangente (T)
AB
Yo = B
_[H;0,], -[H,0,],
ou encore Vo, = R
Soit : Vo, = 931352—5:0,15:.]01 L
Vi,o; E 0,15mol- L -h™
4°  Nous avons :
v =k[H;0,]
avec k=1/28:107%""
-l Is"' = 3600n""}
il vient: k = 1,28-10"'x3600=0,46h
par conséquent : Von = 0,46["1262] _
soit : | Von=0,46x0,24 = 0,1 1mol-L"' |}
on trouve pratiquement la méme valeur.
7_ Oxydation de ['ion iodure par I'ign peroxodisulfate.
L’ion peroxodisulfate S,0; oxyde I’ion iodure suivant I’équation :
8,08 +2I" ——280F" +1, -
On veut étudier la e de disparition de I’ion ioduke I'. Pour cela, a la dafe t=0,0n .. __
mélange un volume V;=250cm’ de solution de eroxodisulfate de potassium K,S,05 de

concentration C;=2-10"*m
KI de concentration C,=4-

0 mol-L",

123

-L”'et un volume V,;<250cm

*de

solation d’iodure de potassium
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1° Calculer la concentration molaire initiale des ions iodures (I ]o dans le mélange.
2° Par dosage de prélévements, on détermine la concentration molaire en diiode [1;] &
différentes dates t. On trouve :

mn) 0 |2 4 6 B 10 112 |15
10°[I)(mol-L™") |0 |24 [42 [57 |68 [76 |81 |86

Tracer le graphique représentant [I2]=f(t)
Echelles : 1ecm«—— 2mm
1em > 10 mol-L™"

3° On désigne par t, le temps au bout duquel la moitié des ions iodures a disparu.
7

Déterminer la concentration du diiode a ladate t, .
2

4° Calculer la vitesse de formation du diiode A la date t;, et en déduire la vitesse de
T

disparition des ions iodures 4 ]a méme date.
LMDB devoir SE

Sol

1°  Ensolution I"iodure de potassium se dissocie mole par mole suivant I’équation :
KI——> K41
Par conséquent, la quantité de matiére (nombre de moles) des ions iodures est égale
au nombre de moles de I"iodure de potassium KI ; soit : n(I") = n(KI) = C;V>
La concentration molaire initiale des ions iodures est :
E-] » n(1”) - C,V,
V,+V, V, +V,
i1 _4-107x250
500

soit : =2-102mol-L"'

[lo=210"molL]

2°  Tragons le graphe 10°[I;] = f{t)
10301, Xmol- 1Y

9 -

8 4

7 -

E -

T T T T T T T

5 6 7 B 9 10 11 12 13 1a 15 W™

124

122/153



3° Soit

concentrations en mol-L™' des ions|iodures et

4°  Laconcentration du diiode 4 la date t,
1

soit :

x la concentration du dijode a la date t, . Le tableau ci-dessous indique les

2

du diiode 4 la date t=0 et & la date t, .

1

2 5,02 I, | 280}
t=0 2:107* 0|0
t, 2.107-2% x| 2x
]

21107 - 2x

[12] = x1=> [12] = 5110~ mol-L

t=t,, la moitié de la qpantité initiale des ions iodures a disparu ;

21107

o2 —10-
310" —10% _ 5.107mot- L

[, ]=5-10"mol-L"

10°[13] = 5mol-L"

est: [I,]=5-10"mol- L' ;

En portant cette valeur sur la coprbe, nous obtenons en abscisse l¢ temps de demi

réaction f, =4,5mn ,

F]

La vitesse de formation du diiode pu temps t, est donc égale a la pente de la tangente
T

au point M 5mn)

ou encore Vi

s0it :

D’aprés |

ala date

107 -1,20-10

L1, ~[I
45

=78-10"*mol - L'mn™

es coefficients de I’équation bilan,

VI_

, =4,5mn |a vitesse de|disparitioy
T

v 3
I

X

nous avons a ctLque insthnt :
= 2V),
| des ions iodures est donc :

-2%7,8-107*=15,6:10*mol-L " -mn’

v, =T1,810"" m

v_=156-10"n

ol- L' - mn™

nol: L™ -mn™
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8_ Méthode chimique d’étude de la saponification.

Pour étudier la cinétique d’une réaction de saponification, on réalise un mélange
équimolaire d’ester et d’hydroxyde de sodium dans un solvant approprié. L’équation-bilan
de la réaction s’écrit :

R -COOR’'+0OH —— R -COO +R'OH

A la date t = 0, on introduit 0,01 mol d’ester et 0,01 mol d’hydroxyde de sodium dans
de I’eau. Le mélange, de volume V=1L est maintenu dans un bain 4 température constante.
A différentes dates t, on préléve des échantillons de 1Gcm’ dans lesquels on dose les ions
OH" restant par une solution d’acide chiorhydrigue de concentration molaire 10 mol-L™".
Le tableau ci-dessous indique le volume V, d’acide chlorhydrique versé sur chaque

prélévement.

t(mn) 10 |30 50 100 | 150 |200
Va(em®) | 8 570 [445 [285 [210 [1,65

1° Calculer pour chaque prélévement la concentration en ester restant (on expliquera les
calculs pour le premier prélévement puis on présentera les autres valeurs caiculées dans
un tableau).
2° Tracer la courbe [Ester]=f(t)
échelles : lem pour 20mn
lem pour Immol-L™
3° On appelle temps de demi-réaction t, , le temps au bout duguel la moitié de 1’ester a été
2

saponifié¢. Déterminer a I’aide du graphique t, .
]

4° Déterminer le pourcentage d’ester saponifie & date t =2t,

LMDB devoir SE

Solution

1°  Soit Cg la concentration molaire en ions OH dons la prise d’essai de volume
Ve=10cm’. Quand 1'équivalence acido-basique est atteinte, le nombre de moles des
ions OH™ est égale au nombre de moles d’acide chlorhydrique de concentration Cy ;

s0it : Ve=CaVa

c.Vv
d’ot: C,=—2 4

B
Ainsi, a la date t=10mn, nous avons :
=2
C,= %= 8-10” mol.L"

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

Par ailleurs I’équation-bilan montre que I'ester et I'ion OH réagissent mole a mole.
Comme les concentrations initiales en ester et en ions OH™ sont identiques, les
concentrations restantes, a la date t le sont aussi. Donc, & la date t=!/0mn,
[Ester]=8mmol-L™". Toutes les autre valeurs sont consignées dans le tableau suivant :

T(mn) 10 J30  ]s0 100 150 200
Va(cm®) 8 1570 [445 285 2,10 1,65
[Ester(mmol-L™") |8 [570 |445 2,85 210 | 1,65

2°  La concentration de |'ester 4 la date t=0 est :
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[Esterlo =10 mol-L™" = [0-10”mol-L™
soit: [Estero =10mmol-L™' . f
Tracons la courbe [Ester] = f{t). le|tableau ci-dessous indique les yaleurs des -
concentrations exprimées en millimole|par litre & |’ingtant initial et 4 différentes dates

t

t(mn) 0 [fo]30 |[s0 _[100 150 200 |_
[Ester])(mmol-L™") 10[8 |570]445 [285 [2,10 1,65 m

fester] fmimol- 1) ' ' I

e temps de

cette date est :

|
N
|
i
=3 4mmol-L™"' l
¥
|
|
i

Ester]somn=10~ 3,4 = 6/6mmol-L™’
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9 _Cinétique de la décomposition du chlorure de sulfuryle.

Le chlorure de sulfuryle SO;C); de décompose en phase gazeuse i 320°C suivant [a
réaction :
S0,Clh —50,+Cly
A fin d’étudier cette réaction, on introduit i la date t=0, une certaine quantité de
chlorure de sulfuryle dans un récipient de volume constant maintenu 4 320°C. La mesure
de la pression P dans le récipient permet de suivre l‘evnlunon de Ia réaction. On obtient,
aux divers instants t, les valeurs suivantes :
t(s) [0 100 [210 (250 [3s0 {380 [450
[P(bar) [0,51 (063 [073 (075 [080 {082 {085

1° Trouver, en utilisant la loi des gaz parfaits, une relation entre la pression initiale Py et la
concentration molaire initiale Cs ; en déduire la valeur de C,.
1° Seoit o le coefficient de dissociation du chlorure de sulfuryle (le coefficient de
dissociation est fe rapport de {a quantité de SO;C); décomposé a la guantité initiale de
SO,CL,).
a) Exprimer en fonction de Cp et de @, les concentrations molaires des différents
corps purs
b} Exprimer P en fonction de Pp et de @ ; en déduire ’expression de &
3° Déterminer pour chacun des instants qui figurent dans le tableau, les concentrations
malaires en dioxyde de soufre.
4° Tracer la courbe donnant les concentrations en 503 en fonction du temps et déterminer
graphiquement la vitesse initiale de formation de SO,
Echelles :
2cm pour 100s
lem pour 10~ moi-L™
donngées : 1bar=10°Pa
constante des gaz parfait : R=8,31J-K"-mol™

\

Salution \
1°  Soit ny le nombre de moles de SO,Cl; a la date t=0. D’aprés [a loi des gaz
parfaits :
P.;,V == 'I'IQRT
Dol : P, = 0RT
v
or: %"— =G,
Par conséquent : Po= CoRT
P
o déduit ; C, =—+
n en dédui o
Application numérigue :
Pp=0,52bar =0,52:10°Pa
T =273 + 320° = 593K
0,53-10°
=" _ _=10,53mol-m™
! 831x593
soit, en mol-L " C, =10,53-10 mol-L™" =1,05-107mol . L™
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[-L7].

2°  a) Soit xi;umht& exprimée en mol-L™ de
D'aprés I'équation-bilan  x = [SO,] = [Cl,]

dl m . — x
autre part : C,
d’ou : Cox
Le tableau ci-dessous montre les con tions des d:ﬁérents g
puis a une date t quelcongue.
SO:,CL | S Dz Clz
=0 [Cy 0 0
#0 | CoCorx | Cha | Comx
Donc : [§O:CL] = Co- Coar = Col(1-x)
[S02] = Coar
[Cl] = Core

b) La quantité de

Par ailleurs, la pression est proportionnelle

S0it, aprés simplifi
ou:
Par la suite ;

d’otl :

3°  Nous avons -

ar:

Ainsi, 4 ladate t =

La concentration molaire de SO; i 1a méme dlate est -

matiére initiale, en mollL™ est Cy.
une date t quelconque est Ia sormme des

[SO2Ch] + [SO;] + [Cl,

cation ;

P

[SO2] = Cor

[+ =

avec Pg =()

a=

0,52

52bar
00s, P = 0,63 bar ; doncla cette date

0,63

P,

P= “ +'{I'.}Fn
P= Po+ Poax

P-Py=Px

P-H, _P e
Paf i':

-1=0,21

SO;Cl; décomposé & ur

La quantité de matiére
quantités de matibre :
= Co(1-0)) + Coox + Corx = Co(1+0f
4 la quantjté de matiére

[SO4] = 1,05-107%x0,21=2,2. 10~ mol-L
Toutes les autres valeurs sont indiquées dans|le tableau ci-dessous.
t(s 0 100 210 250 350 | 380 450
P(bar) 052 | 0,63 0,73 0,75 0,30 0,82 0.85
o= B -1 |o 0,21 0,40 0,44 0,54 0,58 0,63
0,52 ; .
[SO:] (mol-L) |0 22107 [ 42107 46100 [5.710 4,1-10° | 6,6-107

4°  Tragons la cou}be 10°[50,] = fit)

A
24

St

instant t.

BL a 'instant initial

totale a
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I 103 [50,] (mol-C7)
T4
B
5
1
4 1
1
]
34
1)
i
z 1
1
r ]
14 ]
(]
i
o —T . T T T —T*
0 wo 9 2w 200 0 so0t(s)

La vitesse initiale de formation de SO; est numériquement égale au coefficient
directeur de la tangente 4 la courbe au point O.

v P
1 m
-3
soit Vo, = 331 =3:10"mol-L" 5™
! 150

Vgo, =3-10°mol - L™ 5™
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1_Réaction de I'acide éthanoiqy

On fait réagir &

1° Ecrire I’équation-bilan de la réaction et

de cette réaction.

2° On a mélangé 0,6mol d’acide acétique et
a) la composition du mélange a I’équi

b) la constante
3° A ce mélange en

mélange lors du nouvel état d’équilibre.

Salution
La re
1"équation

lO

La réaction est lente, inversable et
a) L’expérience montre, qu
éthanoique et n moles d’¢éthanol, npus avons, 4 'équilibre :

mol d’acide éthano‘igue

20

b) Soit VY le volume du mélange
purs son

I

température constante,

d’équilibre relative au)
équilibre, on ajoute 1

saction d’estérification ¢

CH4COOH + CoHgOH I

bre

131

chapitre X

Equilibre chimique

@ avec

rappeler I

6 mol d’éthanol. Déterminer :

concentr
mol d’ét

hire I*acide éthanoique et |’alcool

CHy£O0CRHg +H0

ique
avec un mélange équimalaire de n moles d’acide

mol d’éthanol

mol d’éthanoate d’éthyle

=——=0,4mol
3

réactionnel. Les mncchtions de

I'éthanol

de "acidg acétique et de I’éthanal.
ritvement quelques caractéristiques

tions Kc

D,6

nol. Déterminer la composition du

LNDB devoir SB

s teffectue selon

5| différents corps

.'
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0,4
[cH,co0C,H, = a

0,4
[Hzo]— Tf-
[cH ,COOH = %

[c,mm&]:%i
- [CHJCDOCIH: ] [H,O]

D’au -
tre pan [cH,cooH} [c,H,0H]
Soit, aprés simplification : Kimadi0d _,
0,2x0,2

3°  Sil’on ajoute 1mol d’éthanol, I’équilibre se déplace dans le sens de disparition
de I’éthanol. En prenant comme origine des dates 1'instant du rajout, nous obtenons le
tableau suivant représentant les nombres de moles 4 1’instant initial puis 4 I’équilibre :

CH:COOH | C;HsOH | CHyCOOC;Hs | H,O
=0 0,2 1,2 04 0.4
équilibre | 0,2—x 1,2—x 0,4+x 0,4+x

Hivienii Ke = !0.4+x!0,4+x!
. 0,2-x)1,2-x)
4= 0,16 +0,8x +x*

st . T 024 1A%+
par la suite : 4x>-5,6x+0,96=0,16 + 0,8x + x*
soit : 3x’-6,4x + 0,80 =0

Cette équation du second degré admet deux solution :

_32- 784

_ 32+ 184 2ol
——=

La solution x;= 2mol correspond a la disparition compléte de I’acide éthanoique et de
I’éthancl ; donc cette valeur ne convient pas ; donc  x =0,13mol
Nous aurons donc, a I’équilibre :

Beycoon = 0,2~ 0,13 =0,07mol

N yon =L2—0,13 =1,07mol
Dy coocu, = 0:4+0,13=0,53mol
Ny =0,4+0,13=0,53mol

X,
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BRI

Le pentachlorure de phosphore PCls sq dissocie phase gazeuse suivant I’équation :

PCls ——{PCI3+Cl

On introduit dans un récipient de 5L, a 25 °C, 2 moles de pentachlorure de

phosphore. )

1° Calculer Ia constante d’équilibre aux c¢ncentration Kc sachant que le coefficient de
dissociation est a=0,40 ; en déduire Kp.

2° Exprimer Kp en fonction de & et de la pression totsle P, .

3° Calculer la pression totale ainsi que les pressions partielles des di?‘érenu gaz.

Donnée|: constante molaire des| gaz parfaits : R=8,2-10"* atm-L-K"

LMDB devoir SB

2_Dissociation du pentachlorure de ph sbhore

Solution
I° ' Soit x la quantité de PCl; transformée 4 |I’équilibre. Le tableau suivant indique
les nombres de moles 4 I'instant initih] puis 4 I’Equilibre des différents Cprps purs

PCls | PCL; || Cly
=0 2 0 0
équilibre |2—x |x X
d’autre part o =ni (no étant le nombre de /moles initial)
(]
d’ot : x=np0x = 2x0,4 = 0,8mol

Ainsi, a I"équilibre les quantités de miatiére en mol sont :

Npg, = 2-0,8=1,2mol
My, = 0,8mol

ng = 0,8 mol

Les concentrations molaires des corpg purs, 4 I’équilibre sont :

Dpr, 1,2 ?
fpci, ]= —$+= 5= 0.24mol L :

[1:013]= "—ﬁh-—. 9;—“—“: 0,16mol- L

1,}= wAL 0,l6mol - L

5 |
[PgL, Fict, |
. Ke=E1 :
Comme : € [I‘;‘CTLI—
11 vicat : Ke=2A8X006 o\ b 1o
0,24
K,c = 0,]]'!10] & -I-I
Par ailleurs nous avons :
Kp =Kc{(RT)"
An étant la djfférence entre la sommé des coefficient des produits et 14 somme des
coefficient des réactif ; donc An=(1+])-1=1
d'ou : Kp= KdRT
avec T =273+250° = 523K
133
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dong : Kp=0,1x8,8-107x523=4,28atm
|E,2Batﬂ
2®  Nous avons ! X = npt
ng=2moles = x=2a
A I’équilibre, [es nombres de moles des constituants sont :
n(PCls) = 2—x =2 ~ 20t = 2(1-)
n(PCiy)=x=2a
nClh)=x=2a
Le nombre de moles total a I’équilibre est :
_ Zn=2-2a+2a+2a=2(1+ o)
Les pressions partielles des constituants du mélange gazeux a 1’équilibre, sont
proportionnelles aux nombres de moles des constituants du mélange.
Prcn. - 51,_ Py, P

donc : e
2(l-a) 20 20 2(l+w)
P -
Ainsi - L =,pms=(_!_ﬂ}__fl
2l-a) 2(l+a) l+a
. Py, P aP
De méme : —_— = = =t
2a 2l+a) " +a
; aP
ar suite ; P. =—
£ @t
or: Kp —_ ..PL{‘_ll;_ﬂgL
Pnc:,
{IIPI
(1+a)’ o’P
soit = =
Kp g—-u}" 1-a?’
l+a
~al
2
3°  Nousavons: K, = L PI
'tl 1-o
Kp=428atm
a=040
il vient : 428= D16
1-0,16
50it : 4.280,68 =0,16P
d’ou: ' P= —3"6“= 22 50atm
0,16

Les déférentes pressions partielles sont :
Q-oP _(1-04)x2250 o .
1+a 1.4

Py, =

Pry, =Po, = %PE = 6,43atm
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o

P =22 50atm l
Ppci,| = 9:64atm
Ppci,|= 6,43atm I
P, =6,43atm

3_ Synthése de I'ammoniac

Pour réaliser 13 synthése de I'amme selon Ia réattion :

Nz+3H;| ZZN 3
on chauffe & 450°C sous la Pression tptale P = 300atm un m lange formé de 28g de

diazote et de 6g de d hydrogéne. A ’équilibrie, il reste 13,44g de diazote.

1° Déterminer la pression partielle de chacyn des gaz|3 Péquilibre.

2° Calculer la constante d’équilibre reiaﬁLe aux pressions partielles Ky et préciser son

unite,

3° Dans Pintervalle de température 298

ST<400K la constamte Ky varie avec la
température absolue suivant la lof :

B 4
InKp=12383+ L”%}—

Calculer Kp|i la température de 127°C
on donne : M(N)=14g-mol ™’ M(H)=1g-mol*

LMPB devoir SE

Solution
|

1° | Les nombres de moles des réactifs a 'instant initial sont -

m(N,)! 28

n(N, ), =mz_}' 5g = Imol
(), )6

Soit x la fraction d’azote initial transfbrmé en gaz ammoniac & ’équilibre. Le nombre

de moles de chaque constituant 3 Pigstant initial puis a I’équilibre est donné par le
tableau suivant : _

; N2 |3H; |2INH}
=0 1 3 0
Eq_u'tlibm I—x |3-3x |[2x

Le nombre de moles total 3 I"équilibre fest : ; i B
In=1-x+3-3x+2x=4-2x :
d’autre part la quantité de diazote 4 I’équilibre est:
13,44 13,44
[N1)= F

=0,48mol
M(N,) 28
dong : | - x = 0,4

135 1
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d'oti : x=1-0,48 = 0,52mol
Ainsi, 4 I'équilibre nous avons :
n(N2) = 0,48mol
n(Hz) = 3 — 3x0,52 = 1 ,44mol
n(NH;) = 2x0,52 = 1,04moli
Zn=4 - 2x0,52 = 2,96mol
Les pression partielles étant proportionnelles aux nombres de moles, nous avons :

* -
N, :——P N, — 0’48P = 0’48)(30‘] T 43,643!1'11
048 29 T 29 = 29
P
M _ P = P, =M=145,94mm
144 296 296
P,
o O S s
1,04 29 ~ T 296
P,, =48,64atm
PH, =|45,94ah11

Py, =105,40atm
2°  Laconstante d’équilibre relative aux pressions partielles :

NH;
PN, 'Pti:
_ (tos40y
~ 48,64x(145,94)
Kp=735-10"am™|
3°  La constante d’équilibre Kp varie selon la loi :
1,11-10*

Kp=

soit =7,35-10"atm ™

InKp=-2383+
T=273+127° = 400K

4
done : InKp=-2383+ 220 4
4m !
SOit ; InKp= 3,92 |
on en déduit : Kp= exp3,92 = 50,40atm

e } e
ey e rd "

136
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Il existe
écrit : ‘acide
pur 37% ; ma
1° Calculer |
2? 'On extrait
Quelle est la n

Solution
1° | La masse volumique He I'acide
1190kg-m*=1190g-L
La masse d’acide chlorhydrique pur coritenu dans un litre de la sblution est -
1190x37
=————=44(]3g-
100 5
La cpncentration molaire c est le nombre de moles de chlorure ¢
un litre ; soit : L]
1l 4403
Cxz_—_—= ——a— =12,0
MII(‘I 3 15
C = 12,06mg1 - L
2° | La quantité initiale dg 1’acide

chlothydrique) se retrouve ap

Les acide

1_Détermination d.
chlorhydrigue.

dans un laboratoire u
hlorhydrique : masse v|
jlse molaire du chlorure|
concentration molaire
4,15¢cm’ de cette solution et on
puvelle concentration m

d’hydr
de cette

olaire.

s forts

b [a con

pe boutei
plumique 1190 kg-m™ ; pourcent

2]

hapitre XI

le possédant une étiq

Re 36,5¢-mol .’
lutipn.

initiale ; Cr est la concentratio finale)

d’ol

s0it

Nacigd = Ci V= ¢er (C

Cr I GV,

(C; £107 mol - L" |

137

et les bases fortes

complite 2 500cm’ avee de 'eau disti

chlorhydrique contenant des impureteés

chlorhydr‘quc (nombre de moles de I’ac

€s la dilution, elle est constante. On a -

=10"mpl-L"

centration d’une splution d’acide

Ee en masse d’a

LMDB devoit

L—E

I'hydrogéne pur d

6mol - L

est la concentrat

ette sur laquethe:i

ide

lée.

SB

esft

“iek

ide

0n)|
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2_Meélange de deux solutions d’acides forts.

On veut déterminer fa masse molaire d’un afcool R—OH, (R est un radical atkylej. Sur
3,7g de cet alcool, an fait agir du chlorure d’éthanoyle en excés, Le chlorure d’hydrogéne
formé est recueilli en totalité dans Slitres d’eau. Le pH de la solution obtenue est 2.
1° Ecrire I’éguation-bilan de cette réaction et calculer la masse molaire M de cet alcool ;
en déduire sa formule moléculaire.
2° Dans 50cm’ de la solution d’acide chlorhydrique obtenue, on verse 100cm® d’une
solution d’acide nitrique de concentration C;=2-10""mol-L ™! et de pH=2,7.

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

b) Quel est le pH du mélange obtenu ?
LMDB devoir SE

T

Solution
[*  L’action d"un chiorure d’acyie sur un alcool conduit 4 un ester.
R~OH+CH,COCl —— CHyCOOR+HCI
La concentration molaire de la solution d’acide chlorhydrique obtenue est
Cr=10"=10"mol-L™
La nombre de moles de chlorure d’hydrogeéne formé est :
n(HCI) =CyVyo = 5-10mol
D’aprés 1'équation bilan de la réaction, nous avons:

n(R~OH) = n(HCI)
sait: m(R-OH) . .o
M(R -~OH)
on en déduit: e D)
5-107°
; 37 1
soit ; M:;.-I—U-_-;:.-Mgmol :

=g o

La formule générale de cet alcool est : CHy,1OH

11 vient donc ; 12n+2n+1+17=M

soit ; [4n+ [8=74
56

d'oi: n=-—=
[4

La formule moléctlaire de ’alcool est 1  CsHOH

2°  a) Siacide nitrique est fort, son pH vénfie la relation : pH=-LogCx

Nous avons : -LogCz=2,7
Le pH de la solution étant 2,7, I’acide nitrique est donc un acide fort. Sa réaction avec

I’eau est totale et s’effectue selon 1'équation :
HNO; + l'l:(.".__._;l'lg(:’F + NOy
b) Le nombre de moles d”ions HyO " présents dans le volume Vi=50cm’ de [a sofution

de chiorure d’hydrogéne est : ;y=C V
Le nombre de moles d’tons H;O " présents dans la solution d’acide nitrique est

ngﬂCzV;-
138
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La ooncenultion molaire des ions H;D" dans le|mélange est :
E‘lz oL Bitn,
Vi+V,
" V. +C.V
soit ; TR B/ RASAS
Vi+V,

Y
b0 301 ﬁom X190 _ 46610 mol. L

comme : pH = —LOE&HQ‘ ]
le pH du mélange est :

i

pH = — Log4,66:107 = 2|3

3_pH d’'un mélange de depx solutions de bases fortes.

A 25°C, on obtient une solution S en mékangeant 100ml de splution d’hydroxyde de
potassium de concentration C,=0,16mol-'L"'| avec 200mL de solution d’hydroxyde de
sodium de pH=12 et 200mL d'eau.
1° Caleuler le pH du mélange.
2° Déterminer les concentrations molaires des espéces chimiques présentes| dans S et
montrer que la solution est électriquement neufre.

LMDB devoir SE

Solution

I° Le nnn%re de moles d’ions OH conteni dans la solution d’hydroxyde de
potassium de yolume V; est n;=C,V,.

Le nombre de moles d’ions OH™ contdnu dans Ia solution d’hydroxyde d¢ sodium de
volume V; est n,=C,V,

Par ailleurs pH = 14|+ LogCs

d’oi : 0gC>=pH-14 |
gCr=12-14=-2

on en déduit : Cz2= 10[*mol-L™"

Le nombre de moles d’ions OH™ contenu dang le volume Vi= 200m| d’eau est
négligeable deyant n, ou n,. La concentration molgire en ions OH" -

E)H_]= ntn, GV, +CV,
ViEVi+V, VEV, 4V,
. . -1 0,16x100 +0,01x 200
soit ; 'H
oH k3,6102mol- L

A25°C,ona: .
[H;0')-[DH ] = 101"

d’on: ﬁ-l o’ ]= %;]#2,?7- 10" mol- L™

comme; pH = - Log[H;0"]
Le pH du mélange est :

| 39
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pH =-Log2,77-107"=12,5
pH=12,5]

a0 L'hydroxyde de potassium KOH se dissout totalement dans |'eau pure suivant

I’équation :

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

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

ﬁ(]= GV,

v, +v TV, _V+‘.r' iV,
kRO a0t
500

L’hydroxyde de sodium NaOH se dissout tatalement en solution selon I’équation :
NaOH ——>Na' + OH"

Le nombre de moles d’ions Na" est égale au nombre de moles d’ions OH™ contenus

dans la solution de NaOH :

La concentration en ions K est ;

s0it ;

n(Na") = ny
La concentration des ions Na™ est :

ﬁ\l ]: GV,
V, + V +V, V +V,+V,
. .1 001x260 |, . il
sait : Eia ]: ~ 4-10"mol-L
Les concentrations molaires des-espéces chimiques présentes dans la solution sont :
,0' |F2,77-10" mol. L™
bon- 36107 mal- L
[Na* | 410 mol- !
k*E32.102mol-L*
Le nombre de charges positives dans un litre de solution est:
[=f0f b iva i 36107 mol L
Le nombre de charges négatives dans un litre de solution :
L1=lor F3.2-10% mol- L™
d'ou: [t1=10]
Il y a autant de charges négatives que de charges positives : [a solution est
¢€lectriquement neutre.

140
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On disseut 0,1 mole d’acide

obtenir 1 litre de solution. Le pH de dette solu

4 25°C,

1° Montrer que P’acide méthanoiqug est un

c
réaction qui a licu lors de la préparatipn de la ilulitm.
2° Calculer les concentrations molaires des di

Gouple acide/base

1_Acide mdﬂ:anai‘qrue.

CHAPITRE XII

thanoique HCOOH dans de I’

renites espéces chimiq

solution. Déduire le pKa du couple H{OOH/HCOO",

Solution
1  La concentration de
pourrait utiliser la relation :

Or:

L’acide méthanoique est dong un acide

I’eau est ;

I solution st C = 0,1mol-L™". Sj

pH = -LogC
pH =2,4> —Log0,1

HOOQH + M0 T2 HCOO™+ Hz0+

2° | Compte tenu de I’ionisafi
HCOOH ; H{COO™ ; H,

Nous avons :
donc |
A 25°C

D’ot;

Expression de la neutralité éleqtrique :

; H;0" etO
H;O'] 107PH

[H;O'][OH"] = }0‘
l{}—ll

ol :

tion de conservation fle la quantité de matidre pour les

I’élément carbone :

d’ou:
soit:

La relation d’Henderson donne

[HC H] = C - [HC00]

H,0" 3,910 mol . L7
b 2,6-10"2mol. L
koo 39107 mol- 1
[HCOOH]=9,6-10?mol - L

141

faible. L’équation-bilan| de la réaction a

ion partielle de I’ eau, les espéces e

H 0" = 107%*= 3,9.107

bon- n{—_] 2,6-10 mol L™

;07 [0H']+[HC00']
[OH"] << [H30"] (les ions OH[ sont ul -miﬂoﬁtaims)$

"] =[H;0"] = 3,9:-10Pmol-L"
espéces renfermant

C = [HCOQH] + [HCOO ]

[HCOOH] = 10"' - 3/9-10 = 9,610 "mol.L~!

au pure de fag

on est 2,4. Toutes les mesures sont réal
ide faible et écrire I’équation bilan

€8 présentes dans la

LMDB devoit

n solution sont :

mol-L™"

I’acide était fort,

SE

on

Ve
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ot = pka-+Log 1000
on en déduit : pKa =pH _LDBIE}_:%_I:I_]]

39.107
it Ka=24-Togrd _ 379
= E B96-10°

pKa =3,79

2_ Solution d’ammoniac et solution de monoéthylamine.

Le pH d’une solution aqueuse d’ammoniac NH; de concentration C=10"mol-L™" est

10,6.
1° Ecrire I'équation de la réaction ayant lieu entre I’ammoniac et I’ean.
2° Calculer les concentrations molaires des différentes espéces chimiques présentes dans la
solution. En déduire la valeur de 1a constante d’acidité Ka, dit couple acide/base mis en jeu
lors de la réaction de I’ammoniac avec I’eau.
3° Le pH d’une solution agueuse de monoéthylamine C,;HsNH: de concentration
C=10"mol-L " est 11.4.

a) Ecrire I'équation de la réaction ayant lieu entre la monoéthylamine et ’eau.

b) Caleuler les concentrations des différentes espéces chimiques présentes dans ia

solution ; ¢n déduire la valeur de la constante d’acidité Ka; du couple acide/base.
4° rans ies deux couples acide/base cités, entre ’ammoniac et la monoéthylamine, quelle

est la base l1a plus forte justifier,
LMDB devoir SB

Solution
1°  L’ammoniac réagit avec I’eau selon 1’équation :
NH,+H,0O NH; +OH"

2°  Compte tenu de {’ionisation partielle de I’eau, les espéces chimiques présentes
en solution sont : Hy0"; NHy; NH; ; H;0 et OH

.0 1o
soit : o' 107 = 2510 mol- L™

L’équilibre tonique de ’eau se traduit par :
[H:0Y [OH ] =107

- ) 107"
d'ou : bH ]= HO'

Traduisons 1’¢lectroneutralité de la solution :
[HO0']+ [NH}]=[OH ]
puisque : [H30 1<<[OH] (les ions HyO" sont uitra minoritaires)
[NH;]1=[OH]=410"mol.L"
Exprimons la conservation de la matiere pour les cspéces renfermant I'¢lement azote
C = (NHH NE

=4-10"mol- L™

i
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H

d’al: [NH;] =C -[ NH;] _
soit : 1=107-4-107*=9,6-10mol-.L"'

IH,0’

2y

K

b,

3
101 1073
— Ka _2510 xiﬁ 10~
_4-10
Ka, =6-10™"°
3° ' a) La monoéthylamine réagit ayec I’eau selon/1’équation :
C:HsNH; + HiQ e——— C;H,NH; +(

b) Compte Ilenu de I’ionisation partielle de 1’eau, les espéces chimiques présentes
dans la solution sont : H;0" ; C;H;NH; ; C,H,;NH; ; HO et OH

soit :

comme
il vient :

[H,0%]=
[H,0°]=10""* =3,9.10™" mol.L;
br- L 55107 mol.L
Electroneutralité de 1a solution :
' [(H;0"] + [C,H)NH! ] = [DH]
[H:0"]<<[0H]
[C,H,NH; ] =[OH] = 2,5-10”mol-L™!

Conservation de la matiére relative &

d'ou:
50it;

40
couple auquel

De deux bases, la plus forte est

[C2HsNH,] = € - (€, H,NH! |
[CaHsNH;] = 102~ 2,5 107 = 7,5-10mol-L !

to :
C = {IC;HsNH,] + [C, H,NH;

.o, NH;
[C.H,NH,

H,0" E3ls- 102 mé1- 17
br-L25-10%mol

L—I
|=2,5-107 mal- L
J=7.5-107 mol - L

Ka, = 10" JIC,H,NH, |
[C;H,NH;]

_39-10"x7,5-107 _
25:107

Ka,|=1,17-10']

143

ine est plus forte que I’ammoniac

L

=117}107"

celle pour la quelle la cclnstante d’acidité du
elle appartient est la plus|petite.
KayxKa, donc la monoé
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3 _Détermination de la concentration d’une solution
d’ammoniac.

On prépare & 25°C une solution S d’ammeniac de pﬂ-ll par dﬂuﬁnn d’unc solution
Se vendue au commerce. Le pKa du couple NH] /NH; est92. - -~ -
1° Calculer les concentrations molaire des espéces chimiques présentes dans la solution S

et déterminer la concentration C de cette solution.
2° La solution Ss du commerce a une masse volumique de 890g-L™* et contient 34% en
masse d’ammoniac pur

a) Calculer la concentration molaire C, de la solution S,.

b) Quel volume de S¢ a-t-il fallu utiliser pour obtenir un litre de la solution S ?

données : M(H)=1g-mol™ M(N)=14g-mof™"
Solu
1° Les données sont :
pH=11
pKa=9.2
soit : b,0' 10" mol- L

-14
on- 10 ~—=10""mol L’

Ka= 101"“= 10°2=6,3-10"

Les réaction sont :

NH; + H;0+—— NH! + OH"

2H,0 —— H;0' + OH
Les espéces en solution sont : NHy; NH} ; H20 ; H;0" et OH
* Equation de la neutralité électrique de la s&!ution :

[ NH! 1+ [H:0"] = [de

[H30"] est négligeable devant [OH ]

donc : [ NH} J=[OH]=10"mol-L™*
d’autre part : -0 }[FIH 1
(NH.]
oo
d’ou : H, |= FdNEL]
[H,0]
: 1 -3 <
soit : [NH, |= f’ajL?UTl“l.ﬂ_= 6,3-10mol - L'

H,0t 10" mol- L™
bu 107 mol-L*
ﬁ\lH;lle:‘mol-L_'
INH, |- 6,310 mot - L

144
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TFaduisons la conservation de lal quantité

1"élément|azote ;

soit:

2% a) La masse d’ammoniac pur ¢|

Le nombre de moles d’ammoniac

b) Le nombre de mole de I’'ammonfiac se retrouve aprés dilution ; on a|*

d’ot :

4 SoWuﬁon de chlorure

Une solution aqueuse de chlorure d’anmonium|de ¢oncentration 10" m

4 25°C un pH de 5,1,

1° Déterminer les doncentrations molaires

la solution.

4

NHy] + [ NH,]

C
C
c

89034 |
= =302,6g-L"
B 100 g
bur dans un litre de la solytion S,.
i 302,6
M(NH,) 1443
C, =17,8mol -L"'
CoVo= CV_’
v, SV
CG
-2
V= 6'4f10 x1
17,8
V,|=3,6cm’

d’'ammd

le matiére pour les espgres renfermant

6,3-10%+107* = 6,4-10mol-L"’
= 6,4-10~“mol-L™|

pntenu dans un litre de la Lalution S4 du commerce.

=17,8mol-L"

=36-10" L= 3,6cm’

)nium — mélange tampon.

ol-L™" présente

des diverses espéges clJimiques présentes dans

2° A 100 mL de cette solution, on ajoute up volume Y d’une solution aqueuse d’ammoniac

de concentration mglaire 2:10 "' mol-L ", Le pH du mélange obtenu est 9.

a) Calculer le volume V.
b) Quel yolume V* de la soluti¢n d’ammoniac doit on ajouter 4 100mL de la

solution
pH=92?
Le pKa du couple

e chlorure d’ammonium pour obtenir une solutig

{/NH, est92

1°0  Les données sont ;

Les réactions sont ;

C =
pH =
0’

145

10"=7,9-10%mol- L

bk

10 ' mol-L™
5,1

I'orll

1 =1,25-10"* .
W 1 mol

n tampon de

-

e T T

=Y

—1"

143/153



— e e
il

E N T EE S - W ..

NH4Cle—— NH: +CI
NH! + HyO+—— NH; + H;0'
IH:0 —— H;0" + OH-

Les espéces en solution sont :
NHj; NH; ; H;0 ; HyO et OH et CI°

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

puisque: [OH ]<<[H;0']
il vient : [NH;]+[Hs0"]=[CI']
d’ol : [NH;]=[Cl]+[H;O"] (1

Conservation de la quantité de matiére relative a I’élément chlore :
C=[CI']=10"mol-L”"  (2)

- Compte tenu de (2) la relation (1) donne:

[NH;]=10"-7,910%=9,9.10"mol-L"

Conservation de la matiére relative a 1'élément azote :
C=[NH;]+[NH]

d’ou ; [NHi] = C-[ NH}]
INHi]1=107"-9,9-10*= 10 *mol-L '

0" E79-10"mol- L™
or- 12510 mol - L
INH: |2 9,910 moi L
Ik, 107 mol - L
ko J- 107 mot- L

s0it :

2° a) La solution finale est un mélange d’une acide faible NH; avec sa base

conjuguée NH; ; donc :

[NH,]
pH=pKa+Log -
[NH}]
[NH;]
ou: pH-pKa=Log-_.——
(NH{]
cC.V
; NH =_B B
or: [ 3] V,.+VB
cC.Vv
s NH' - AT A
et [ 4] V,\‘t‘vn
c.Vv
il vient - pH —pKa = Log —2_2
CA A
. 210" xV
soit 992 =fog—"——
8 107" x100
ou: ' —l],Z:Log-“i
50
-2 V
wr la suite : 107 =—
jrar la suite 50
oy l],ﬁ.’s:-;\i
)
146
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V = 500,63 = 31,5mL

V=3Lsu)

b) Le mélange obtenu est une solytion tampon si :

EQI—I}] -
[WNH;]
C.V
dong : R :
{P"AVA
. 2107 x V'
SOIt; =1 : )
107" %100
ou . E— =2 \L- 50mL
' 50

d’ou:

V'=|50mL
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Réactions acide-base. Dosages.

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

On verse dans un volume V,=10cm’ d’une solution d’acide éthanoique de concentration
molaire C,=0,12mol-L™" un volume Vp=10cm’ d’une solution d’hydroxyde de sodium de
concentration Cp=8-10"mol-L™". Le pH du mélange obtenu est égal 4 5,1. -
1° Calculer ie pKa du couple CH}COOHfCHﬁOO' .
2° On dispose des solutions aqueuses suivantes :

acide chlorhydrique 2 10" mol-L™
hydroxyde de sodium a 5-10 "mol-L™*
acide éthanoique A 10" mol-L™'
ammoniac 3 510" mol-L""'

chlorure d’ammonium 2 10 'mol-L™
éthanoate de sodium 2 5:10mol-L™'

Le pKa du couple NH; /NH, est9,2.

Indiquer trois manitres précises pour fabriquer 150cm’ d’une solution tampon de pH=48.
LMDB devoir SE

Solution
1°  La réaction entre I’acide faible CH3COOH et la base forte NaOH est totale et
s’effectue suivant I’équation : \

CHy;COOH + (Na'+ OH) — s (CH;COO + Na') + H;0
Les ions Na' ne participant pas 4 la réaction, I’Equatiun bilan prend la forme :

CH;COOH + OH — ?CH;COO + H,;0

Le pH du mélange étant acide (pH< 7) Ja quantité d’hydroxyde de sodium ajouté a
disparu compléterment. Le tableau ci-dessous indique les quantités mises en présence
et les quantités présentes dans |"état d équilibre.
CH,COOH OH” CH;COO" | H,0
initialement | CAV4 CsVa
équilibre CaVA - CagVe 0 CeVs

A I’équilibre, nous avons :

1 GV
fer,coo vﬂ:;,,

]= C.Vi—CuVe
V., +V,

ke, coo-

148
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d’autre part :

soit

d'ou:

soit :
2° Le pH de
CH,COOH/CH,CO
CH3COOH ¢t CH3(

Premiére méthode.
On mélange un vol
d’éthanoate de sodiu

ou

d’éthanoate de sodium.

soit:

ou;

encore;

et; =
d’autre part :
il vient :

501t ;

d’ou:

et: |
On mélange

Deuxiéme méthode

On mélange uL] volume Vg de la bas
YOH jusqu’a la demi-équ

I"acide faible CH;CQ

ou:
soit ;

par la suite :
d’ot :

puisque :

il vient :

d’ou :

et:

On mélange 7

solution d’acide étha

Remarque :

la solution tampon
0" . Il s’agit donc de
00".

ume V, d’acide fort H
m jusqu’a la demi-équivy

pKa £5,1-Log

C.V

C,V

2CAV
2:107"3
2y

4\

Vat+V
Va+ 4\

5V

) W

3
nc 30cm’ d’acide chid

C,V

C.V
2CsM
2x5-107%-Y
107"\
\

Vat

2N
\
\

5cm’ de la solution d’h
noique.

149

Ka+ Log

Ka+ Log

[CH,CO0]
[CH,COOH]
CaVa

CyV,

H-Log —3— 2

C.V, FCyVs

. 8-107x10

Cl avec u

- I?

o= 5107
Fa=510"
2UVA:
= 150cm’

2= 150cm
A= 150cm

e forte Nj

= 10"V

f+ = 150cr

0.12x10-8-10 %10

]

n volume Vg de base
a alors

Vg
RVA
F SV

e e

30cm’

120cm™

-

==

C.ﬂ. VA' T CBVH

de sodium avec 75cm’

43

ond au pKa du cauple
in mélange équimolaine de

faible

avec l?.*pcnf e la solution

1OH| avec un volume V, de
valence. (On a alors :

de la

:
.
:
|
|
|
|
;
|
!
l
:
!
|
|
|
i
:
;

4
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Dans ces deux méthodes le demi-quotient représente le rapport du nombre de
moles de ’espéce forte (acide fort ou base forte) au nombre de moles de ['espéce

faible (acide faible ou base faible).

Troisiéme méthode :

On mélange un volume V, d’acide faible CH;COOH avec un volume Vp de sa
base conjuguée CH3;COONa dans le méme proportions :

ou :
soit:

ou encore :
COITIMmE ;

il vient :
50it ;

d’ou:

et:

On mélange 50cm’ de la solution d’acide éthanoique avec 100cm’ de la

solution d’éthanoste de sodium,

2_ Réaction entre une solution de base faible et une solution

d’acide fort.

CeVy
C. Vi
CBVB CAV.-.
5- lﬂ_ VB I{Y VgﬁﬂSVB Va
5. 10_ VB v,q,
Va+ Va=150cm’
0,5Vg+ Vg = 150cm’

=1

1,5Vg = 150cm’
Ve = 20 ~—=100cm’
15

Va=0,5%100 = 50cm’

Au cours d’une séance de travaux pratiques, on fait réagir entre elles deux solutions
aqueuses, I’une d’éthylamine C;HsNH,, ’autre d’acide chlorhydrique afin de déterminer le
pKa du couple constitué par I’éthylamine et son acide conjugué.

1° On prépare 100cm’ d’acide chlorhydrique de cnncentratmn molaire C,=5-10"mol-L™"
en diluant un volume ¥; d’acide chlorhydrique a lmo{ -L-! dans de I’eau pure.

a) Déterminer le volume initial V),

'I

b) Expliquer briévement comment on réalise pratiquement cette dilution.
2° A un volume Vg=20cm’ de la solution d’éthylamine, on ajoute progressivement de
I’acide chlorhydrique, Un pH-métre permet de suivre ’évolution du pH du mélange au
cours de cette mampul:tmu. On constate que :
e pour 30cm d’acide chlorhydrique ajouté, le pH mesuré est égal a 10,3,
o pour 40cm’ d’acide ajouté I’équivalence acido-basigue est obtenue.
c) Préciser la formule et le nom de I’acide conjugué de I’éthylamine.
d) Que représente I’équivalence acido-basique ? Calculer la concentration molaire

Cp de 2 solutiop aqueuse d’éthylamine.

e) Recenser les différentu espéces chimiques en solution lorsque le volume d’acide
ajouté est V,=30cm’ et calculer leurs concentrations molaires. En déduire le pKa du
couple constitué par I’éthylamine et son acide conjugué.

Selution

1° a) La quantité initiale de 1'acide chlorhydrique (exprimée en mol) se retrouve

aprés [a dilution ; elle est constante :

Nacide = CiVi= ¢V

150
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soit ;

Vo Zf00
L Ci

5107 x100

Vi = ZSCI']]}

1
; = Sem’ )
b) A I’acide d’une pipette on verse [Scm® d’acide ¢hlorhydrique 4 Imgl-L™' dans une

fiole jaugée de 100cm’ et on compl
2? |a) L'aci
b) L'équivalence acido-basique
compl nt dans le mélange.

A I'équivalence la quantité d’acide
d’éthylamine, soit :

dong :

soit :

CaVae=CpVyp
Vg est le vplume d’acide versé I’égpivalence -

a lOOuf avec de I’eaul distillée.

conjugué de I’éthylanjine est 1'ion éthylammonium C,H/NH; .

présente | I'instant ol I’éthylamjne a disparu

lorhydrique ajouté est égale a la quantité initiale

Vn=4ﬂﬂtn3
qg.v

Cp =—JAYAE
v!

& -n 1
C, =§1—'{*f"—4ﬂ=mrml-r

Ce

=10"mof - L''|

¢) La réacti
I’équation bilan est la suivante :

C;HsNH, + (H;0"

L’ionisation partielle de I’eau donne:

2H;0 +—]

entre I’éthylamine et I"acide chlorhydrique est une réaction totale dont

FCI)—b (C,H,NH; + CI)+H,0

"H,0'+OH

Puisque le pH est supérieur 4 7 (pH
molécules de C;HsNH;. Les
H;0', CI', OH et H;0.
D’autre les ions CI” ne partici
forme :

Comme le milieu est basique, la q
complétement dans le mélange. Le
présence et |

quantités dans |"état d’Bquilibre.

=10,3) le milidu est basique ; donc |contient des
en solutipn sont alors : C;HsNH3, C,H,NH;,

t pas a la rdaction, 1’éguation Hilan prend la

\
30" T C,H,NH; +H,0
tité d'jcidd chldrhydrique njo;n': a disparu

leau ci indique les quantités mises en

C,H:NH; H,0"

H0

il +

initialement

Cﬂvﬂ CAVA

&quilibre | CaVg—CAVaA

0 CA\"'L

Le volume du mélange étant V, + V| on a alors :
]_ CyV, -C, V]
. )=

[C;H,NH

_10"x20-5-107 st

V,+V,

SATRY oy A

51107 %30

50 —=10"mol - L

=3-10"2mol- IJ."

Vo +V,

La cuncentraJion en ion CI' qui ne réagit pas est |
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ld

za

=5 Nyei CiVy -2 -1
| =—AA -3.107mol-L
S ]Gv,\w,, V.V, il
D’aprés les données : [H307] = 107%?=5.10"mol-.L™
0™
et : bon- =2:10"mol-L*

[H,0"]
[C,H,NH, ]=10"?mol-L"
kc,uNm: 3-102 mol - 1
kr k310 mol-
1,0 510" mol .L”
bH‘]=2-ID“ mol-L"
La constante d’acidité du couple C,H,NH: /C,H,NH, :
_[H,0"][C,H,NH, ]

Ka *
[C,H,NH,]
; 5-107" %107 i
soit : Ka =—=1,66-10
3107
or: pKa=-LogKa
soit : pKa=-Logl,66-10™"' = 10,8

Remarque : la relation d’Henderson donne :

[C,H,NH, ]
pKa=pH-Log_————=108
[CZHENH'JI

3_ Identification de deux solutions acides.

Deux flacons sans étiquettes, contiennent des splutions acides S, et S; de
concentrations molaires inconnues. |
Pour les identifier, on procéde aux mesures suivantes :

mesure de pH

pour S : pH=2,5

pour 8;: pH=2

dosage de 25cm’ de chaque solution 2 I’aide d’une solution d’hydroxyde de
sodium de concentration molaire Cp=0,05mol-L".

pour S;, Péquivalence est atteinte aprés addition d’un volume Ve, = 30cm’
pour S;, ’équivalence est atteinte aprés addition d’un volume Ve, = Scm’

a) Calculer les concentrations molaires C; et C; de S, et S; respectivement.
b) Montrer que I’un des flacons contient un monoacide fort et I’autre un monoacide
faible.

¢) Quel indicatenr coloré parait Je plus approprié 4 chaque dosage ?

rouge de méthyle : zone de virage 4,2 <pH<6,2
rouge de phénol : zone de virage 6,8<pH <8,4
phénolphtaléine : zone de virage 8,0<pH <10,0

Le monoacide faible est noté AH.

a)

Ecrire I’équation-bilan de sa réaction avec I’eau.
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b) Recenser
concentratios

¢) Détermin
tableau ci-de

3° Q_uel vol
la solution d°
la solution oh

les espéces chimiqmﬂ: présent
8.

er le pKa du couple AH/A™ et
5S0US.

es dans la solution e

identifier acide AH

Couple AH/A pKa
CH,CI-COOH/CH,CI-COQ" | 2,5
HCOOH/HCQO~ 3,7
CeH;COOH/CEHsCOO™ 4,2
CH3;COOH/CH,CO0O 4,8

me de la solution d’hydroxyde d
cide AH pour atteindre 1a demi-
tenue ?

e sodium faudrait-il ajg

k| calculer leurs

en consultant le

uter & 20cm’ de

équivalence ? Quel serait alors le pH de

Solution :
1° a) A|I’équivalence la quantilé de soude ajoutée est égale i la
contenu dans le volume V=25cm3 :
= Bacide
soit : CaVae= CAVA
< C,V,
d’ou: C, =-——;:E
_poufsi'_ cl =0'0;:30=ﬁ'10_1mc
0,05x5 <
— pour Cz= 25 =ID zmﬂl]
C, =6-107T mol - L™
C, =107 mol L |
b) Pour un monoacide fort de cqncentration mplaire C,, lla réactiq
totale et [H;0"] = Cy
— pour S; : [Hs
réaction avec I’eau n’est pas totald ; S, contient un monoacide faible.
— pour Sj: [H;01 = 10%mol- L' = C,
S; contient un monoacide fort.

Autre t: pH = —LogC; pour 8,
¢) — Lors du dosage de la solution|d’acide faible/(S;) par une base fo
au point |d’équivalence est basigue ( pHgx7). L'indicateur le mie;
phénolphtaléine.
— Lors du dosage d’un acide fort (S2) par ung base forte NaOH le pH
est neutre ( pHe=7). L’indicateur I¢ plus approprif est le rouge de phé
2° a) L’acide faible AH réagit avec I’eau suivan I’équation :

AH HH:0+—H0™+ A”
b) En plus des molécules d’eau Ia solution|contient les espéces : A
OH".
données pH=25

153

] | |

quantité d’acide

I-L"

n avec ’eau est

‘] =2107%° = 0/32-10 "m0l L' < C,. La

rte NaOH, le pH
ux adapté est la

nol.

H, A", H;0" et

a I’équivalence |

!

e
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-
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C = 6-10"mol-L™
[H30'1=10""=3,2:10"mol-L"’

H E——=31-10"mol - L
bu-}- 32-107 e

Equation de la neutralité électrique : .
[H;07] =[A"] + [OHT]

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

d’oi: [Hi0"1=[A]=3,2-10"mol-.L"

Equation de conservation de la quantité de matiére: R
C=[AH]+{AT]

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

[AH] = 6-107-3,2:107=5,7-10*mol-L
H,0' 32107 mol - L
by J3.1-10"mol - L7
- 3210 mot - L
[AH]=5,7-102mol-L"
) La constante d’acidité du couple AH/A".

ka <10 1A
i

_3,2:107x3,2:107

© 574107

cn a alors : pKa =-LogKa=3,7
pKa =37

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

méthanoique HCOOH.
3° A la demi-équivalence la quantité de soude ajoutée est égale 3 la moitié de la

quantité d’acide méthanoique de volume V4 =20cm’. On a alors :

AN

2.
&
d’on : Ve= T’ng;i
— B___ﬁ-lﬁ"xi’.ﬂ:
' 2x0,05
V, =12cm’
A la demi-équivalence le pH est égale au pKa du couple acide/base ; donc pH=3,7.

soit :

Ka =1,79-10*

s50it :

12em’
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